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������� ��!"�#���$%!�!�&!��'�(�$�� 

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ìíîæåñòâîì  âåëè÷èí è ÿâëåíèé, 

êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå êîòîðûõ íàì ïðîñòî íåîáõîäèìî. Êîòîðûé ÷àñ? Ñêîëüêî æå ÿ 

ñåé÷àñ âåøó? Äàëåêî åùå èäòè? Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû â ðàçëè÷íûå ýïîõè  ìîæíî áûëî 

ïîëó÷èòü ñàìûå íåîæèäàííûå. È ýòî ðàçíîîáðàçèå â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ è îòðàñëÿõ 

ïðîôåññèîíàëüíîé  äåÿòåëüíîñòè ñîõðàíèëîñü äî ñèõ ïîð. Ìó÷èòåëüíû ïåðåâîäû 

òåìïåðàòóðû «èç Ôàðåíãåéòîâ â Öåëüñèè». Âîïðîñ «ñêîëüêî ôóòîâ â îäíîé ìîðñêîé ìèëå, 

è êàê ýòî âûðàçèòü â àíãñòðåìàõ?» ñòàâèò â òóïèê çíàòîêîâ. À ñëîâà ïåñíè  «ó òåáÿ ãëàçà � 

äâà áðèëëèàíòà â òðè êàðàòà», ê ñîæàëåíèþ íå âûçûâàþò  óñìåøêè áîëüøèíñòâà ïóáëèêè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ îñëîæíåíèé, äîãîâîðèìñÿ îá îïðåäåëåíèÿõ. Áóäåì 

íàçûâàòü ������� !"#$�%���&!" êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîé 

ñèñòåìû, ïðîöåññà èëè ìàòåðèàëüíîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 

õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ � ýòî ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, ìîùíîñòü. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 

ôèçè÷åñêîãî òåëà èëè ñèñòåìû òåë ââåäåíû ìàññà, äëèíà, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîé èíäóêöèè 

è ò. ä.  

 ������� ��!" � #�$%&'!(�) # �* íàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ (áîëüøå-ìåíüøå, 

è âî ñêîëüêî ðàç) ñ íåêîòîðîé âåëè÷èíîé, ïðèíÿòîé çà ýòàëîí, òî åñòü çà åäèíèöó 

èçìåðåíèÿ, ìåðó âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîïûòêó  èçìåðèòü äëèíó 

óäàâà â ïîïóãàÿõ è ñëîíåíêàõ («38 ïîïóãàåâ»). Íî çà ýòàëîí äëèíû âñå æå ïðèíÿò ìåòð, è â 

ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ìû ïîëó÷èì, ñêîëüêî ìåòðîâ ñîäåðæèòñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè óäàâà.  

Ðàçóìååòñÿ, ñðàâíèâàòü èìååò ñìûñë òîëüêî ðîäñòâåííûå âåëè÷èíû, èìåþùèå îòíîøåíèå 

ê îäèíàêîâûì  ñâîéñòâàì ìàòåðèè. Áåññìûñëåííî èçìåðÿòü  ìàññó â åäèíèöàõ ñêîðîñòè 

èëè â ãðàäóñàõ. 

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî ñèñòåìû åäèíèö, îñíîâàííûå íà âñåâîçìîæíûõ «ïîïóãàÿõ», 

íå ïðèæèëèñü, è íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà Ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â 1960 

ãîäó ðåøåíèåì  XI Ãåíåðàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì (General Conference on 

Weights and Measures (CGPM)) ââåäåíà  Ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ÑÈ (SI  ïî 

ïåðâûì áóêâàì International System of Units). Â ýòîé ñèñòåìå  â êà÷åñòâå ñåìè îñíîâíûõ 

åäèíèö ïðèíÿòû äëÿ äëèíû ��+�, äëÿ ìàññû % )&,�-��, äëÿ âðåìåíè $�%.�/-, ñèëà òîêà 

èçìåðÿåòñÿ â -�0��-1, òåìïåðàòóðà â %�)2( �-13 êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â �&)2 è ñèëà 

ñâåòà â %-�/�)-1. 

 

�������� �!�"#�$%&'&(�) 

Èçìåðåíèå íàçûâàåòñÿ 0�4�*�3 åñëè çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ïîëó÷åíî 

íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíåíèåì ñ ýòàëîíîì (íàïðÿìóþ èëè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïðèáîðà). Ðåçóëüòàò ìû ïðîñòî ñ÷èòûâàåì ñî øêàëû. Òàê ìû ïîëó÷àåì äëèíó ñòîëà, 

èçìåðÿÿ åå ëèíåéêîé. Èëè çíà÷åíèå ñèëû òîêà â öåïè ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà. 

Èçìåðåíèå íàçûâàåòñÿ %&$(���*�, åñëè çíà÷åíèå  ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿ  

ïóòåì ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé. 

Íàïðèìåð, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà íàäî ðàçäåëèòü ìàññó íà îáúåì. 

 

*+,'&-(+�.�#�$%&'&(�) 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñëîâî «������ �!"#», êàê è ðàâíîå åìó ïî ñìûñëó «��$%&'(

$)*��� $+», íå íåñåò íèêàêîé ýìîöèîíàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî íå õîðîøî è íå ïëîõî. Íè 

îäíî è èçìåðåíèé íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî '%!�-." �("�/ �. Òàê óñòðîåí íàø ìèð. 

Ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð � èçìåðåíèå äëèíû ñòîëà � äàåò âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ â ýòîì. 

Åñëè ìû çàäàäèìñÿ öåëüþ èçìåðèòü äëèíó ñòîëà ñêîëü âîçìîæíî òî÷íî, ìû ñòîëêíåìñÿ ñ 
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òåì, ÷òî â ðàçíûõ åãî ÷àñòÿõ äëèíà îêàæåòñÿ ðàçëè÷íîé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè 

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äåðåâî âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó, òî âîîáùå ñòàíîâèòñÿ íåïîíÿòíî, 

êàêóþ äëèíó âçÿòü çà ��������. Ïîïûòêà  åùå áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïðèâåäåò ê 

âîïðîñó î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü êðàåì ñòîëà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ñêîðåå âñåãî, ïîñëå 

ýòîãî ïðèäåòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî âûðàæåíèå «äëèíà ñòîëà» ïîïðîñòó íå ñóùåñòâóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå èçìåðåíèå âñåãäà ïðîâîäèòñÿ ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ìû 

ìîæåì ïîïûòàòüñÿ óìåíüøèòü îøèáêó, íî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü åå íåâîçìîæíî. 

Â çàäà÷ó èçìåðåíèÿ âõîäèò íå òîëüêî ïîëó÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íî è  !"�#$ 

äîïóùåííîé ïðè èçìåðåíèè % &'"(� ���. 

������ !�"#$�%&'(!�� )�#íàçûâàåòñÿ îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îò èñòèííîãî 

çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.  

xxx ~-=D ,  

ãäå xD - àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü, x � èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà, x~ - èñòèííîå çíà÷åíèå. Ýòà 

çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìîå èñòèííîå çíà÷åíèå ëåæèò ãäå-òî â èíòåðâàëå ìåæäó x - xD  è 

x + xD . Ýòîò èíòåðâàë íàçûâàåòñÿ ) *"'��"+,�-/0 ���"'*$+ /.0  Áîëåå êîìïàêòíî òî æå 

ñàìîå ìîæíî çàïèñàòü òàê: x~  = x xD± .  

Íàïðèìåð, åñëè êîëè÷åñòâî áóòåðáðîäîâ, ñúåäåííûõ çà îáåäîì, 8 ± 2, òî ýòî  îçíà÷àåò, ÷òî 

÷èñëî ñúåäåííûõ áóòåðáðîäîâ êîëåáëåòñÿ îò 6 äî 10. Åùå îäèí ïðèìåð: ìû íå çíàåì 

òî÷íî, ñêîëüêî äëèòñÿ óðîê, òàê êàê íè îäèí èç íàñ íå ó÷àñòâîâàë â íàñòðîéêå øêîëüíûõ 

÷àñîâ, íî ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî ãäå-òî ìåæäó 44 è 46 ìèíóòàìè. Èëè èíà÷å, Ò = 45 ± 1ìèí. 

Áîëåå òî÷íî ñ ýòèìè ÷àñàìè ìû ñêàçàòü íå ìîæåì. 

Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü: $1� +���$20% &'"(� ��,0�3/"'2"��20*0�"405"0")���!$4607� 0�0

�3/"'2"/$2 *"+�7��$.  

* !��+ '�)!,-# $�%&'(!�� )# ýòî îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê òåêóùåìó 

çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 

x

x
x ~

D
=d . 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðÿåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ. Â ïðåäûäóùåì 

ïðèìåðå, %2,2%100
45

1
~ »×=
D

=
T

T
Td . Òî åñòü, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè 

ñîñòàâëÿåò 2,2% îò èçìåðåííîé äëèòåëüíîñòè óðîêà. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íóæíà äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ 

âåëè÷èí. 

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà âàæíî íå òîëüêî ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ 

îøèáêè, íî è ôîðìà çàïèñè ðåçóëüòàòà.  

.&,/+��#$&+/'0'!+-#$�%&'(!�� '": 

· 8#�%"'�/"��$+,�-"0 % &'"(� ���0 ) +5�-0  #'�&+2�,�20 ) 0  )� 9-)*�40 3�$7$:�40

!�;'.0 

· < �+")�220 3�$7$:$20 !�;'$0 '"3�+,�$�$0 ) +5�$0 �/"�,0 ��0 5"0 )"�2��7���0

% 3�!��607� 0�0% &'"(� ��,. 

· =#'�&+"��"0 %' �3* )���20 +�(,0 *0  # �7$�"+,� /0  �*"�"60 $0 )+20 %' /"5�� 7�-40

'$�7"� *0�+")�"�0 ��$*+2�,0�$0�"�# +,# 03�$7$:�40!�;'01 +,(".0 

· >�+�0% +�7�*(�9�20'"3�+,�$�0�+�(# /01 +,( 90 ?�$%'�/"'60)$*+"��"0$�/ �;"'-0

p$=100 000 <$@  �+�0 �+�(# /0 /$+"�,#�90 ?/$��$0 &$3$0  mAB6BBBC&@60 0 �" 14 )�/ 0

��% +,3 *$�,0�$#0�$3-*$"/��0D#�% �"�!�$+,���03$%��,
1
  %'")��$*+"��2.00 

 

                                                 
1
 Ïðèëîæåíèå 1 
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Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïîëó÷åí ðåçóëüòàò g=9,82
2c

�
, à 

ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòè äàëè  !g=0,03418
2c

�
 (êàëüêóëÿòîð ìîã äàòü è áîëüøåå êîëè÷åñòâî 

çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé") Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ òî÷íîñòü çàïèñè ïîãðåøíîñòè àáñóðäíà, òàê 

êàê ñàìî óñêîðåíèå ìû çíàåì äî ñîòûõ. Ïðàâèëüíàÿ çàïèñü  g=9,82±0,03
2c

�
. Åñëè æå 

ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ  !g=0,01418
2c

�
, òî, îêðóãëÿÿ äî 

âòîðîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé, ìû òåðÿåì ñëèøêîì ìíîãî. Ïîýòîìó óìåñòíà çàïèñü 

g=9,820±0,014
2c

�
. 

 

�������� �!�"#$%&'()*%�+(, $'"-%&% �.-('(*�"#/#.�/���-%�+�#%+#
0�'� +('�#�0 $'%"/�(*�" 

������ ��!��"��# $%�&"� îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè èëè èçìåíÿþòñÿ çàêîíîìåðíî, êîãäà 

èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. 

Íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà çàâèñèò îò 

òåìïåðàòóðû, è íåîáõîäèìî ó÷åñòü îøèáêó, âîçíèêàþùóþ ïðè ðàáîòå ñ òàêèì ïîñòîÿííî 

ãðåþùèìñÿ ïðèáîðîì. Äëèíà ëèíåéêè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èçìåðÿåìîãî òåëà è 

âëàæíîñòè âîçäóõà. Âåñû ìîãóò áûòü íåðàâíîïëå÷èìè. Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

âñåãäà âîçìîæíî ïîïàäàíèå ïîñòîðîííåãî ñâåòà. ×àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ïðèìåð: ãèðè-

ðàçíîâåñû ó òîðãîâöà íà ðûíêå ìîãóò áûòü ñëåãêà «óñîâåðøåíñòâîâàíû», è èçìåðåíèÿ 

áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé" Èíòåðåñíî, ÷òî ýòàëîííûå ãèðè, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîâåðÿþòñÿ âåñû â ìàãàçèíå, ïîêðûòû óçîðîì, ÷òîáû ñòàëè çàìåòíû 

ìàëåéøèå ïîâðåæäåíèÿ. 

Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè � ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ó÷åñòü 

êîòîðóþ ìîæíî, çíàÿ êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà. Ïðèðîäà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íå 

âñåãäà ìîæåò áûòü ÿñíà è î÷åâèäíà. Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà íóæíî 

ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïóñòîò, íåâèäèìûõ ãëàçó. 

Íàèëó÷øèé ñïîñîá ïðîâåðèòü, ó÷òåíû ëè âñå âîçìîæíûå  ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè � 

èçìåðèòü íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó äðóãèì ìåòîäîì è â äðóãèõ óñëîâèÿõ. Òîëüêî ìîæåò 

îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè÷èíà îøèáêè íå óñòðàíÿåòñÿ, è ïîëó÷åííûå â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

âåëè÷èíû ñîâïàäóò.  

�'(! )*+�# $%�&"� ïîÿâëÿþòñÿ òàê, ÷òî ïðåäñêàçàòü èõ âåëè÷èíó íåâîçìîæíî. Îíè 

âîçíèêàþò äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëèðóþòñÿ ñàìûì 

òùàòåëüíûì îáðàçîì. Ýòè îøèáêè ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 

ñëó÷àéíûõ, ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ.  

Âðåìÿ ðåàêöèè ðóêè ïðè èçìåðåíèè ïåðèîäà êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà ñåêóíäîìåðîì âëèÿåò íà 

ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ïðè÷åì ýòî ñêàçûâàåòñÿ äâàæäû: ïðè çàïóñêå è îñòàíîâêå 

èçìåðåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè íà ôîòîêàòîä, ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ: 

îíè íå óìåþò «õîäèòü» ñòðîåì.  

Ëþáûå ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 

ó÷àñòâóþùèõ êðîìå ýòîãî â òåïëîâîì /�1���(1�, òî åñòü âåðîÿòíîñòíîì äâèæåíèè. 

Îöåíèòü âåëè÷èíó ñëó÷àéíîé îøèáêè ìîæíî, òîëüêî ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ èçìåðåíèå. 

Ïîñëå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò îáðàáîòàòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé  ñòàòèñòèêè. 
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������ !"#�$# èëè ïðîìàõè  âîçíèêàþò ïðè íåïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðîâ, 

èëè åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåèñïðàâíûå ïðèáîðû, åñëè âíåçàïíî èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

èçìåðåíèé.  Íàïðèìåð, ñîñåä ìîæåò òîëêíóòü ïðè èçìåðåíèè ìàññû. Èëè ïðèÿòåëü çàõî÷åò 

ñôîòîãðàôèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàòîðà çà ðàáîòîé, è ôîòîâñïûøêà ñðàáîòàåò èìåííî òîãäà, 

êîãäà ïðîâîäèòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê çàñâåòêå ýêñïåðèìåíò. 

Ñïðàâèòüñÿ ñ òàêèìè ïðîìàõàìè ìîæíî, ïîâòîðÿÿ èçìåðåíèÿ. 

 

�������� �!�"#$%&'()*%�+(,#$'"-%&%#�.-('(*�"#/#.�/���-%�+�#%+#
$'�0�*#�1#/%.*� *%/(*�"2 

%!&��"'!()* +�)!,- � íàçâàíèå âïîëíå ãîâîðÿùåå. Ñàì ìåòîä èçìåðåíèÿ ìîæåò 

îêàçàòüñÿ íåñîâåðøåííûì. ×àñòî íå ó÷èòûâàåòñÿ ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà 

èëè àìïåðìåòðà. Ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ áåç ó÷åòà òðåíèÿ èëè 

ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è çàðàíåå âíåñòè îøèáêó â ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Êëàññè÷åñêèé 

ïðèìåð ïîäîáíîé çàäà÷è: «Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðàøþòèñòà ê êîíöó òðåòüåé 

ñåêóíäû ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ âûñîòû 2000ì. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü» 

Èñïîëüçîâàíèå àìïåðìåòðà âìåñòî ìèëëèàìïåðìåòðà òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ïîãðåøíîñòè. Äðóãîé ïðèìåð: ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà îøèáêà 

ìîæåò âîçíèêíóòü èç-çà òîãî, ÷òî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà çàâèñÿò îò óãëà, ïîä êîòîðûì âèäèò 

ýêñïåðèìåíòàòîð ïîëîæåíèå ñòðåëêè. Ïîâîðîò ãîëîâû ñïîñîáåí èçìåíèòü çíà÷åíèå 

èçìåðåííîé âåëè÷èíû. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ îøèáêó (ãîâîðÿò - ïàðàëëàêñ) øêàëû 

ïðèáîðîâ äåëàþò ñ çåðêàëüíîé ïîäëîæêîé.  

%!&��"'!()* .�#�!�- /#0# #'()��+�')-0*'-1 .!&��"'!()*2 âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî 

ïðèáîðû íåñîâåðøåííû è îòíþäü íå óëó÷øàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè. Íåêîòîðûå 

ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî òèïà îøèáîê ìîæíî óñòðàíèòü: åñëè ïåðåä íà÷àëîì 

èçìåðåíèÿ ñòðåëêó ïðèáîðà  óñòàíîâèòü íà íóëåâóþ îòìåòêó øêàëû, èëè åñëè ïðîâåðèòü 

çàðàíåå ÷àñû, ÷òîáû îíè íå ñïåøèëè èëè íå îòñòàâàëè. 

Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè, äàâàåìûå ïðèáîðîì, ÷àñòî íàíîñÿòñÿ íà øêàëó ïðèáîðà èëè 

çàïèñûâàþòñÿ â åãî ïàñïîðòå. Äëÿ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 

äàåòñÿ â ïàñïîðòå ïðèáîðà. Åñëè æå ýòèõ äàííûõ íåò, òî ïðèáîð âíåêëàññíûé, òî åñòü åãî 

îøèáêà áîëåå 4%. 

����� ��!"���# $%#&�%� ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

øêàëû ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò àáñîëþòíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

%100
max

×
D

=
x

x
K

�( �*
. 

Êëàññ òî÷íîñòè âñòðå÷àåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 4 (âñòðå÷àþòñÿ ïðèáîðû êëàññà 

òî÷íîñòè 0,1, 0,2 , 0,5, 1,0 1,5 , 2,5 è 4,0). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè íå 

èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèè â ëþáîé ÷àñòè øêàëû ïðèáîðà, íî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè ãîðàçäî áîëüøå ïðè èçìåðåíèè âáëèçè íóëÿ. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ òàê 

âûáèðàòü øêàëó ïðèáîðà, ÷òîáû ñòðåëêà ïðèáîðà çàõîäèëà çà ñåðåäèíó øêàëû.  

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ âîëüòìåòðà ñî øêàëîé îò 0 äî 30Â êëàññ òî÷íîñòè 1,0 îçíà÷àåò, ÷òî 

ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà íå ïðåâûøàåò //x�( �* 3,03001,0 =×=D . Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü äëÿ èçìåðåííîé âåëè÷èíû 5Â ñîñòàâëÿåò 6%, à ïðè èçìåðåííîì çíà÷åíèè 

25Â � 1,2%. 

Åñëè êëàññ ïðèáîðà íå óêàçàí, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîãðåøíîñòü ðàâíîé  öåíå äåëåíèÿ ïðèáîðà. 

Íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü äåðåâÿííîé èëè ïëàñòèêîâîé  ëèíåéêè ñ öåíîé äåëåíèÿ 1ìì 

ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé 1 ìì,  ìåòàëëè÷åñêîé � 0,5 ìì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ îøèáêà 

âîçíèêàåò ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ðàññòîÿíèé. 
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Äëÿ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ íîíèóñ, çà èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðèíèìàåòñÿ 

òî÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íîíèóñîì (äëÿ øòàíãåíöèðêóëÿ � 0,1 ìì, äëÿ ìèêðîìåòðà � 0,01 

ìì). 

Ïîãðåøíîñòü æèäêîñòíîãî ñòåêëÿííîãî òåðìîìåòðà ñîñòàâëÿåò ïðè äèàïàçîíå èçìåðåíèé 

îò -35
0
Ñ äî 100

0
Ñ âåëè÷èíó, ðàâíóþ öåíå äåëåíèÿ. 

������ �!"#,$ %�& '()*+)-$ '&-&)$ % �� '.$ %�&/�0!"%'0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 

ïðèâåñòè âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, êîãäà èç-çà 

òåïëîâîãî êîëåáàíèÿ âîçäóõà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Íà ðåçóëüòàòû 

ìîæåò âëèÿòü âèáðàöèÿ, âíåøíèå ìàãíèòíûå èëè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ðàäèàöèîííûé ôîí. 

 

������� �!�"#$%&����'!(�)*+,!-#*"�".-/ 

1234)0 5�$ ��'6('7 Óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî íàèëó÷øèé ñïîñîá îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü 

ýêñïåðèìåíòà � ýòî ïîâòîðèòü åãî íåñêîëüêî ðàç è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 

Âñïîìíèì ïðî èçâåñòíóþ çàäà÷ó «èçìåðèòü âûñîòó çäàíèÿ øêîëû  ñ ïîìîùüþ 

ñåêóíäîìåðà è âîëüòìåòðà». Äëÿ ýòîãî ðåøèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó «îïðåäåëèòü âðåìÿ 

ïàäåíèÿ  ñòàëüíîãî øàðèêà (êàðàíäàøà, ïîðòôåëÿ è ïð.) ñ ÷åòâåðòîãî ýòàæà íà òðåòèé». 

Îäíîêðàòíîå èçìåðåíèå  ñ ïîìîùüþ ñåêóíäîìåðà äàåò çíà÷åíèå /1. Åñëè ñáðîñèòü øàðèê 

10 ðàç è èçìåðèòü âðåìÿ ïàäåíèÿ îäíèì è òåì æå ÷åëîâåêîì ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå 

ñåêóíäîìåðà, ïîëó÷èòñÿ íàáîð èç äåñÿòè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí /1,#/2,#�,#/10.  Äðîãíóëà ðóêà, 

îòïóñêàþùàÿ øàðèê â ïîëåò,  ïóñê è îñòàíîâêà ñåêóíäîìåðà ïðîèñõîäÿò ñ  ñóáúåêòèâíûìè 

ïîãðåøíîñòÿìè � âñå ýòî âûçûâàåò ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.  

×òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå çíà÷åíèå èç äåñÿòè, íàäî íàéòè  *�1(��#�*�2������ !4� 

10

10

1

å
== i

ix

x .  Êàêîâà îøèáêà â ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå ñðåäíåãî âðåìåíè ïàäåíèÿ? 

 

Íàéäåì 4�!$4(�(��#*�5-$6���47#4�## *�1(�.4. Îòêëîíåíèå ïåðâîãî âðåìåíè îò ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ xxx -=D 11 . Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ íàáîð èç äåñÿòè ÷èñåë  !õ1, !õ2, 

�.!õ10. Ýòè ÷èñëà ðàçíîãî çíàêà, òàê êàê èçìåðåííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü áîëüøå 

íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ èëè ìåíüøå åãî. Åñëè òåïåðü íàéòè ñðåäíåå îòêëîíåíèå, òî 

ïîëó÷èòñÿ íîëü, à ýòî íàì íå èíòåðåñíî. '��(1�*�(8�# �$�#  *�1(�!7�1*����(8�#

4�!$4(�(��� íàçûâàåòñÿ ÷èñëî 

( )

n

xx
n

i

i

x

å
=

-

= 1

2

s , ãäå n � â íàøåì ñëó÷àå ðàâíî 10. 

Âåëè÷èíà 2

xs íàçûâàåòñÿ 1� 9�* ��"#�5��*�(�".  Ñìûñë ýòîé âåëè÷èíû � ñðåäíåå çíà÷åíèå 

êâàäðàòà îòêëîíåíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îò ñðåäíåãî.  

 

Ââîäèòñÿ åùå îäíà âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ  ��(1�*�(4"# : *�1(�!7�1*����(4";#

94.*�<(4 �6=#  *�1(�.4# �*�2������ !4.4  
n

xss = . '*�1(�!7�1*����(�># 94.*�<(4 �6#

 *�1(�.4# �*�2������ !4.4# # *�7(�#  *�1(�!7�1*����(4"# 94.*�<(4 ��# 4�1�$6(4.4#

*�5-$6����,# 1�$�((4"# (�# !4*�(6# !7�1*��(8"# �5# �� $�# �5��*�(�"? Ýòî íóæíî ïîÿñíèòü.  

Ðàññìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
_

x  îò èñòèííîãî. Ïðîäåëàåì 

íåñêîëüêî ñåðèé îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî N èçìåðåíèé è âû÷èñëèì â êàæäîé ñåðèè 

ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, íî ðàçáðîñ èõ áóäåò 

ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé. ×åì áîëüøå èçìåðåíèé 

ñäåëàíî â îòäåëüíîé ñåðèè, òåì ìåíüøå ðàçáðîñ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó ñ 
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óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èçìåðåíèé ñðåäíåå çíà÷åíèå òî÷íåå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó. Îòñþäà 

è áåðåòñÿ  *�/(�!1�/*����(�2#45.*�6(5 �7# *�/(�.5#�*�8������ !5.5. 

 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, 

ïðè êîòîðîì â çíàìåíàòåëå 2

xs  âìåñòî n ñòîèò  (n-1). Ýòà ìåòîäèêà ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî 

áîëüøèì çíà÷åíèÿì îòêëîíåíèé. 

 

 

Ïðèìåð: 

Ðàññìîòðèì â ÷èñëàõ ïðåäëîæåííóþ çàäà÷ó ñ ïàäåíèåì øàðèêà ìåæäó ýòàæàìè. 
����� 

!"#$��%��&'( 

)*����&&�� *&(+�&%� 

,����&% ti -#. 

/'"0�&�&%� �' 

#��1&�2� !ti (ñ) 

!ti
2 

1 1.43 0,004 1,6E-05 

2 1,38 -0,046 0,002116 

3 1,40 -0,026 0,000676 

4 1,44 0,014 0,000196 

5 1,38 -0,046 0,002116 

6 1,41 -0,016 0,000256 

7 1,48 0,054 0,002916 

8 1,39 -0,036 0,001296 

9 1,50 0,074 0,005476 

10 1,45 0,024 0,000576 

 
t =1,426 

 2

xs = 0,001564 

        xs 9 0,03954744 

             s = 0,012505998 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ïðèáëèæåííî ðàâíà 0,04ñ.  Ìû ïîëó÷èëè, 

÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ îêîëî 70% (êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè " = 0,7) ðåçóëüòàò íîâîãî 

àíàëîãè÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïàäåíèÿ øàðèêà ïîïàäåò â èíòåðâàë îò 1,39ñ äî 1,47ñ.  

Ýòî ìîæíî äîêàçàòü, è åñëè  èíòåðåñíî, òî ñëåäóåò ïðî÷èòàòü [1], [2], [5].  Èëè, ïðè 

ñäåëàííûõ 100 èçìåðåíèÿõ, 30 èç íèõ âûïàäóò èç ýòîãî èíòåðâàëà. Åñëè æå ìû âîçüìåì 

èíòåðâàë ñ îòêëîíåíèåì xs3 , òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 

99% ïîïàäåò â ýòîò èíòåðâàë (" = 0,99). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ðàâíà   0,013ñ, òî åñòü 

îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò  t=1,426±0,013ñ. Äëÿ ïðàâèëüíîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íóæíî 

ñäåëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïîïûòîê (íå ìåíåå 10). 

Êàçàëîñü áû, ÷åì áîëüøå ñäåëàíî èçìåðåíèé, òåì âûøå òî÷íîñòü, íî âåëè÷èíà n ñ 

óâåëè÷åíèåì n ðàñòåò íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó, ëó÷øå âñå æå íå äåëàòü 1000 èçìåðåíèé, à  

óñîâåðøåíñòâîâàòü òî÷íîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ è àïïàðàòóðó. 

3%#'��('%+�#"%� �4%5"%6 Âñå, ÷òî çäåñü ãîâîðèëîñü, ïðèìåíèìî òîëüêî ê ÷èñòî 

ñëó÷àéíûì îøèáêàì. Íà ïðàêòèêå â ëàáîðàòîðèè íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âêëàä 

èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ïóñòü â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 

ïîãðåøíîñòü ñåêóíäîìåðà ðàâíà 0,5%. Ýòî îïðàâäàííî, åñëè ó íàñ íåò ïàñïîðòà ïðèáîðà. 

Òîãäà !tèíñòð=1,426#0,005=0,007ñ. Òîãäà ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàåòñÿ  

!t= 22 s+D �( �*t (äëÿ îáîñíîâàíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñíîâà îòñûëàþ ê [1], [2], [5]) .  

!t= ( ) ( ) c015,0013,0007,0
22
=+ .Îòñþäà, êñòàòè, âèäíî, ÷òî íåò ñìûñëà íåîãðàíè÷åííî 

óìåíüøàòü ñëó÷àéíóþ îøèáêó è äåëàòü ïðè ýòîì ÷óäîâèùíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, òàê 

êàê îáùàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè òîãäà áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé 
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îøèáêîé. Åñëè èíñòðóìåíòàëüíàÿ îøèáêà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, òîãäà ñëó÷àéíîé îøèáêîé 

èçìåðåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 

������� �!�"#$%&����'! �('"))*+ ,#-"�"),. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âûñîòó ÷åòâåðòîãî ýòàæà íàì íàäî âûáðàòü ìåòîä ðàñ÷åòà. Ïóñòü 

íàøà ìîäåëü äàåò íàì çàâèñèìîñòü /=gt
2
/2.  Òî åñòü âûñîòà áóäåò êîñâåííûì 

ðåçóëüòàòîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî íàì íóæíî çíàòü âðåìÿ ïàäåíèÿ øàðèêà 

t=1,426±0,015ñ è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Áåç îáñóæäåíèÿ ìåòîäà åãî ïîëó÷åíèÿ 

âîçüìåì åãî ðàâíûì  g=9,82±0,03
2c

�
. Ðàñ÷åò âûñîòû äàåò Í=9,98ì â ðàìêàõ âûáðàííîé 

ìîäåëè, îñòàåòñÿ ëèøü íàéòè ïîãðåøíîñòü êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ !Í. 

 

Ïóñòü åñòü äâå âåëè÷èíû � ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñ ïîãðåøíîñòÿìè aaa
�1�

D±=~  

è bbb
�1�

D±=
~

. Ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà (ñìîòðèòå õîòÿ áû [1], [2] èëè [5]) 

ñëåäóþùèå ïðàâèëà íàõîæäåíèÿ ïîãðåøíîñòåé. Ýòè óòâåðæäåíèÿ íå î÷åíü òî÷íûå, íî 

âñïîìíèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ëèøü îöåíêà ïîãðåøíîñòåé.  

1. Ïîãðåøíîñòè ñóìì è ðàçíîñòåé bax +=  èëè bay -=  ðàâíû bayx D+D=D=D . 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ba

ba
x

+

D+D
=d  è 

ba

ba
y

-

D+D
=d . 

2. Ïîãðåøíîñòè ïðîèçâåäåíèÿ è ÷àñòíîãî bak ×=  è 
b

a
l =  ðàâíû babak D×+×D=D  

è 
2b

baba
l

D×+×D
=D . Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãîðàçäî 

ïðîùå: balk dddd +== . 

 

3. Åñëè èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà óìíîæàåòñÿ íà òî÷íîå ÷èñëî, òî åñòü aEg ×= , òî 

aEg D×=D  è ag dd = . 

4. Ïîãðåøíîñòü âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü nad = . Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 

aand n D××=D -1 . Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü and dd ×= , ÷òî òîæå î÷åíü ïðîñòî 

äëÿ ñ÷åòà. 

5. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè. 

    ap sin=          aap D×=D cos                 actgap D×=d  

     aq cos=        aaq D×=D sin                   atgaq D×=d  

 

Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ïîãðåøíîñòü âûñîòû !Í = "Í·Í, ãäå "Í="g +2 "t.  

Ðàñ÷åò äàåò !Í = (
426,1

015,0

82,9

03,0
+ )·9,98ì = 0,14ì. Òàêèì îáðàçîì, âûñîòà Í = 9,98±0,14ì 

 

������ !"�#$%&��&%'"�$� ()*+'�'%,$�(- � .�/0 

Íàèáîëåå ÷àñòàÿ â ýëåìåíòàðíîé ôèçèêå çàêîíîìåðíîñòü, êîãäà îäíà âåëè÷èíà 

ïðîïîðöèîíàëüíà äðóãîé. Âñïîìíèì çàêîí Ãóêà èëè âòîðîé çàêîí Íüþòîíà èëè çàêîí 

Îìà. Â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ òåëà îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ñèëû èëè ñèëû 

óïðóãîñòè îò âåëè÷èíû óïðóãîé äåôîðìàöèè òåëà ãðàôèê åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ 

÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïðîâåðêè 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ýòî ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. 
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Ïðèìåð: 

Ïóñòü ó íàñ ñîáðàíà ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå öåïè è ñèëû òîêà, òî åñòü äëÿ 

ïðîâåðêè çàêîíà Îìà. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ 

ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ øêîëüíîãî âîëüòìåòðà è 

øêîëüíîãî àìïåðìåòðà. Íà îáîèõ íàïèñàíî 

«ó÷åáíûé». Ýòî ñëîâî çàìåíÿåò öåëóþ ôðàçó «î÷åíü 

íåòî÷íûé ïðèáîð, êëàññ êîòîðîãî, ñêîðåå âñåãî 4». 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü �( �*ID = 0,04À è �( �*UD =0,24Â. Äëÿ 

õîðîøèõ ïðèáîðîâ â ïàñïîðòå äîëæíà áûòü 

íàïèñàíà âåëè÷èíà èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè, 

è áîëüøå íè÷åãî ó÷èòûâàòü íå íóæíî. Â íàøåì 

ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ó÷åñòü åùå ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà, 

ðàâíóþ ïîëîâèíå öåíû äåëåíèÿ ïðèáîðà 
/� �

ID  = 

0,02À è 
/� �

UD  =0,1Â. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 

îøèáêà ID  = 
/� �

ID  + 
 � �

ID  = 0,06À è UD  = 

/� �
UD  + 

 � �
UD  = 0,34Â. 

Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ òàêèì îáðàçîì �  

I = 0,30 ± 0,06À è U = 4,2 ± 0,3Â.  

 

Òåïåðü ìû ïðîäåëàåì ñåðèþ èçìåðåíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ è ñîñòàâèì òàáëèöó. 

U(Â) 

(±0,3Â) 

1,2 1,8 2,4 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,6 

I(A) 

(±0,06À) 

0,10 0,14 0,18 0,22 0,24 0,28 0,30 0,34 0,40 

  

Ïîñòðîåííàÿ ïî ýòèì äàííûì âîëüòàìïåðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà íå î÷åíü ïîõîæà íà îæèäàåìóþ 

ïðÿìóþ. À âäðóã íà ýòîì ó÷àñòêå ñèëà òîêà 

1�" �2���$4(/#(� ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ 

 

Ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå 

ïðîâåñòè èíòåðïîëÿöèîííóþ êðèâóþ (â äàííîì ñëó÷àå - 

ïðÿìóþ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ. 

 

 

 

Åñëè æå ïðèõîäèòñÿ ñòðîèòü ãðàôèê âðó÷íóþ, íå ñòîèò 

ñîåäèíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëîìàíîé ëèíèåé. Ýòî 

áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà ìåíÿþòñÿ 

ñêà÷êîîáðàçíî. Îáû÷íî ôèçè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

îïèñûâàþòñÿ ãëàäêèìè, ïëàâíûìè ôóíêöèÿìè, áåç ðåçêèõ 

ïåðåãèáîâ è èçëîìîâ. Ñòàðàéòåñü ïðîâîäèòü êðèâóþ òàê, 

÷òîáû ïî îáå ñòîðîíû îò íåå áûëî ðàâíîå êîëè÷åñòâî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. 

 

 

0 2 4 6

U (B)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

I (A)

0 2 4 6

U (B)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

I (A)
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Ïîñòðîèâ íà ãðàôèêå ïîãðåøíîñòè (ýòè ÷åðòî÷êè íà ãðàôèêå 

íàçûâàþòñÿ +�*/), ñ êîòîðûìè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è 

íàïðÿæåíèÿ, ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà â 

ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.  

Áàðû � ýòî îòðåçêè äëèíîé â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, â öåíòðå 

êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà. 

Åñëè áû èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ ïðîøëà â ñòîðîíå îò 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé, òî ìîæíî 

áûëî áû îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü äðóãîé, óæå íå 

ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè è ñêàçàòü, ÷òî íàøà ìîäåëü íå 

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.  À ìîæåò íàäî 

ïðîñòî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ åùå ðàç. Âäðóã ìû ÷òî-òî íå ó÷ëè? 

 

 

 

Íàêëîí ãðàôèêà äàñò íàì çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. ×òîáû 

íàéòè ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ, ñòîèò 

ïðîâåñòè äâå ïðÿìûõ, åùå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè, êðàéíþþ ñâåðõó è êðàéíþþ 

ñíèçó. Íàêëîíû ýòèõ ïðÿìûõ è äàäóò íàì îöåíêó ïîãðåøíîñòè. 
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������ !� "1 

������ �!"#$%�#&'(#�"�% 

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàïèñü � ïðåäñòàâëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë â âèäå ìàíòèññû è 

ïîðÿäêà. Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè óäîáíà ïðè ïðåäñòàâëåíèè î÷åíü áîëüøèõ è î÷åíü ìàëûõ 

÷èñåë, à òàêæå äëÿ óíèôèêàöèè èõ íàïèñàíèÿ. 
p

nMN ×=  ãäå 

N � çàïèñûâàåìîå ÷èñëî; 

M � ìàíòèññà; 

n � îñíîâàíèå; 

p (öåëîå) � ïîðÿäîê. 

 

Íàïðèìåð: 

· 1,201·10
6
; N = 1 201 000,  M = 1,201, n = 10, p = 6. 

·  -1,246145·10
9
; N = - 1 246 145 000,  M = 1,246145, n = 10, p = 9. 

· 1,0·10
-6

; N = 0.0000001, M = 1,0, n = 10, p = -6. 

 

 

������ !� "2 

)*#+"$#'�,*#,�-�"'* (.$%-#-�+'"(/ * �"0 

1. Îçíàêîìüòåñü ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì. Çàïèøèòå â ðàáî÷óþ òåòðàäü åãî 

íàçâàíèå, åäèíèöû èçìåðåíèÿ, äèàïàçîí èçìåðåíèé, êëàññ ïðèáîðà è öåíó äåëåíèÿ. 

Îïðåäåëèòå ñ ïîìîùüþ êëàññà ïðèáîðà åãî ïðèáîðíóþ ïîãðåøíîñòü.  Âû÷èñëèòå 

ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà. Çà âåëè÷èíó èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè �xèíñòð  

âîçüìèòå íàèáîëüøóþ èç ýòèõ äâóõ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí è çàïèøèòå ïîëó÷åííîå 

çíà÷åíèå â òåòðàäü. Åñëè åñòü ïàñïîðò ïðèáîðà, çàïèøèòå âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè â 

òåòðàäü. 

2. Ïîâåäèòå 5-10 èçìåðåíèé âåëè÷èíû x, çàïèñûâàÿ ðåçóëüòàòû â òàáëèöó. 

Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
_

x è ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåøíîñòü �. Â êà÷åñòâå 

ïîëíîé ïîãðåøíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âîçüìèòå �x= 22
s+D

�����
x .  

3. Çàïèøèòå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ óêàçàíèåì àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòåé. Íå çàáóäüòå, ÷òî åñëè ïðåîáëàäàåò ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, òî 

èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñ äîâåðèòåëüíîé 

âåðîÿòíîñòüþ 0,7 ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ �x=�. 

Âåëè÷èíû îêðóãëÿéòå äî îäíîé çíà÷àùåé öèôðû, åñëè æå ýòà öèôðà 1èëè 2, òî 

îñòàâüòå äâå öèôðû.  

4. Åñëè ðåçóëüòàòîì êîñâåííûõ èçìåðåíèé áóäåò ðàñ÷åò âåëè÷èíû y = f(x1, x2,�), òî â 

ðàñ÷åòíóþ  ôîðìóëó ïîäñòàâüòå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
_

1x , 
_

2x �. Åñëè â ôîðìóëó 

âõîäÿò êîíñòàíòû, îêðóãëèòå èõ òàê, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà íå 

áîëüøå ñàìîãî ãðóáîãî èç èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèé. Çàïèøèòå ïîëó÷åííîå 

çíà÷åíèå âåëè÷èíû y.  

5. Ðàññ÷èòàéòå è çàïèøèòå â ðàáî÷óþ òåòðàäü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 

îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Çàïèøèòå ðåçóëüòàò  â âèäå y =
_

y ± �y. 

 

 


