PAGE  
9

1 Цель работы

Цель работы – познакомиться с порядком обработки результатов прямых измерений с многократными наблюдениями.

2 Термины и определения

Результат измерения физической величины; результат измерения; результат: Значение величины, полученное путем ее измерения.
Неисправленный результат измерений величины: Результат измерений величины, полученный до введения в него поправки в целях устранения систематических погрешностей.

Исправленный результат измерений величины: Результат измерений величины, полученный после введения поправки в целях устранения систематических погрешностей в неисправленный результат измерений величины.

Неисправленная оценка измеряемой величины: Среднее арифметическое значение результатов измерений величины до введения в них поправки в целях устранения систематических погрешностей.

Исправленная оценка измеряемой величины: Среднее арифметическое значение результатов измерений величины после введения поправки в целях устранения систематических погрешностей в неисправленную оценку измеряемой величины.
Группа результатов измерений величин: Несколько результатов измерений (не менее четырех, n ≥ 4), полученных при измерениях одной и той же величины, выполненных с одинаковой тщательностью, одним и тем же средством измерений, одним и тем же методом и одним и тем же оператором.

Погрешность измерения: Разность между результатом измерения величины и действительным (опорным) значением величины.

Случайная погрешность измерения; случайная погрешность: Составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом (по знаку и значению) при повторных измерениях одной и той же величины, проведенных с одинаковой тщательностью.

Систематическая погрешность измерения; систематическая погрешность: Составляющая погрешности измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же величины, проведенных с одинаковой тщательностью.

Неисключенная систематическая погрешность измерения: Составляющая погрешности измерения, обусловленная погрешностью оценивания систематической погрешности, на которую введена поправка, или систематической погрешностью, на которую поправка не введена.

Грубая погрешность измерения: Погрешность измерения, существенно превышающая зависящие от объективных условий измерений значения систематической и случайной погрешностей.
3 Порядок обработки результатов измерений
При статистической обработке группы результатов прямых многократных независимых измерений выполняют следующие операции:
· исключают известные систематические погрешности из результатов измерений;

· вычисляют оценку измеряемой величины;

· вычисляют среднее квадратическое отклонение результатов измерений;

· проверяют наличие грубых погрешностей и при необходимости исключают их;

· проверяют гипотезу о принадлежности результатов измерений нормальному распределению;

· вычисляют доверительные границы случайной погрешности (доверительную случайную погрешность) оценки измеряемой величины;

· вычисляют доверительные границы (границы) неисключенной систематической погрешности оценки измеряемой величины;

· вычисляют доверительные границы погрешности оценки измеряемой величины.

4 Исходные данные для выполнения задачи

Исходные данные для выполнения задачи представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные данные

	Вариант
	Результаты измерений
	Неисключенные систематические погрешности 

	8
	5,16
	5,13
	5,22
	5,29
	5,27
	5,36
	5,21
	5,28
	5,24
	6,17
	0,11
	0,08

	
	5,18
	6,35
	5,28
	5,19
	5,33
	5,28
	5,14
	5,39
	5,23
	5,39
	
	


5 Обработка результатов прямых многократных измерений
1) Исключать систематические погрешности из результатов измерений не требуется, поскольку нет известных систематических погрешностей.

2) Определяем среднее арифметическое значение 
[image: image1.wmf]x

 по формуле:
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где    
[image: image3.wmf]i

x

 – i-й результат измерения;
n – число результатов измерений,
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3) Вычисляем среднее квадратическое отклонение S группы по формуле:
 

[image: image5.wmf](

)

1

n

x

x

S

n

1

i

2

i

-

-

=

å

=

,
(2)


[image: image6.wmf](

)

(

)

32

,

0

1

20

946495

,

1

1

20

355

,

5

39

,

5

355

,

5

16

,

5

S

2

2

=

-

=

-

-

+

+

-

=

K

.

4) Исключим грубые ошибки (промахи), используя критерий Граббса, сравнивая 
[image: image7.wmf]1
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 и 
[image: image8.wmf]2
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 с теоретическим значением 
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 при выбранном уровне значимости q.
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 и 
[image: image11.wmf]2

G

 определим по формулам: 
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где    
[image: image14.wmf]min

x

 – наименьший результат измерений;


[image: image15.wmf]max

x

 – наибольший результат измерений.
В данном случае 
[image: image16.wmf]max

x

=6,35 и 
[image: image17.wmf]min

x

=5,13, тогда:
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Критическое значение 
[image: image20.wmf]Т
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 для критерия Граббса при n=20 и q>5 %  
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=2,709 [1]. Поскольку 
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>
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, то, 
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x

=6,35  исключаем как маловероятное значение.

Вычисляем 
[image: image25.wmf]x

 и S заново:
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В данном случае 
[image: image28.wmf]max

x

=6,17 и 
[image: image29.wmf]min

x

=5,13, тогда:
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Критическое значение 
[image: image32.wmf]Т
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 для критерия Граббса при n=19 и q>5 %  
[image: image33.wmf]Т
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=2,681 [1]. Поскольку 
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, то, 
[image: image36.wmf]max

x

=6,17  исключаем как маловероятное значение.

Вычисляем 
[image: image37.wmf]x

 и S заново:
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В данном случае 
[image: image40.wmf]max

x

=5,39 и 
[image: image41.wmf]min

x

=5,13, тогда:
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Критическое значение 
[image: image44.wmf]Т
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 для критерия Граббса при n=18 и q>5 %  
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=2,651 [1]. Поскольку 
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, то 
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=5,39 и 
[image: image51.wmf]min

x

=5,13 не считаем промахами и сохраняем в ряду результатов измерений.

5) Рассчитаем среднее квадратическое отклонение среднего арифметического (оценки измеряемой величины) 
[image: image52.wmf]х
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 по формуле:
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6) Проверим гипотезу о том, что результаты измерений принадлежат нормальному распределению.
При числе результатов измерений 15<n
[image: image55.wmf]£

50 для проверки принадлежности их к нормальному распределению предпочтителен составной критерий. Если гипотеза о нормальности отвергается хотя бы по одному из критериев, считают, что распределение результатов измерения отлично от нормального.

Критерий 1.

Вычисляем значение 
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где   
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 – смещенное СКО,
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Таблица 2 – Результаты вычислений

	№
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	1
	5,16
	-0,094
	0,094

	2
	5,13
	-0,124
	0,124

	3
	5,22
	-0,034
	0,034

	4
	5,29
	0,036
	0,036

	5
	5,27
	0,016
	0,016

	6
	5,36
	0,106
	0,106

	7
	5,21
	-0,044
	0,044

	8
	5,28
	0,026
	0,026

	9
	5,24
	-0,014
	0,014

	10
	5,18
	-0,074
	0,074

	11
	5,28
	0,026
	0,026

	12
	5,19
	-0,064
	0,064

	13
	5,33
	0,076
	0,076

	14
	5,28
	0,026
	0,026

	15
	5,14
	-0,114
	0,114

	16
	5,39
	0,136
	0,136

	17
	5,23
	-0,024
	0,024

	18
	5,39
	0,136
	0,136

	
	
	
	∑=1,17


Тогда согласно формуле (5):
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Результаты измерений в ряду считают распределенными нормально, если:
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где   
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 – квантили распределения, получаемые из таблиц в [1] n, 
[image: image68.wmf]2

/

q

1

 и 
[image: image69.wmf]2

/

q

1

1

-

, причем 
[image: image70.wmf]1

q

 – заранее выбранный уровень значимости.

При 
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Поскольку неравенство (7) выполняется 
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, то в соответствии с первым критерием (при уровне значимости 
[image: image75.wmf]1
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=0,05) результаты измерений распределены по нормальному закону.

Критерий 2.

Считают, что результаты измерений принадлежат нормальному распределению, если не более m разностей
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 превысили значение:
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где     S – среднее квадратическое отклонение, вычисляемое по формуле (2)
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 – верхний квантиль распределения нормированной функции Лапласа, отвечающий вероятности Р/2.

Значения вероятности Р определяют из таблиц в [1] по выбранному уровню значимости 
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, и числу результатов измерений n.

При 
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=0,05 и n=18 определяем P=0,98 и m=1 [1]. Тогда по таблице значений 
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Как видно по таблице 2 значение 
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 не превосходит ни одна разность.
Таким образом, оба критерия говорят о том, что распределение результатов измерений можно признать нормальным.

7) Вычислим доверительные границы случайной погрешности по формуле:
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где    t – коэффициент Стьюдента.
Коэффициент Стьюдента при n=18 и Р=0,95 равен t=2,1098, тогда:
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8) Вычислим границы неисключенной систематической погрешности (НСП).

Границу НСП 
[image: image86.wmf]å
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 оценки измеряемой величины при наличии менее трех (m<3) НСП, каждая из которых представлена границами 
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, оценивают по формуле [1]:
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9) Вычислим доверительные границы погрешности результата измерения по формуле:
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где К – коэффициент, зависящий от соотношения случайной составляющей погрешности и НСП;
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 – суммарное среднее квадратическое отклонение оценки измеряемой величины, вычисляемое по формуле:
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где    
[image: image93.wmf]q
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 – среднее квадратическое отклонение НСП, определяемое по формуле:
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Тогда, согласно формуле (12):
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Коэффициент К определяем по формуле:
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Тогда согласно формуле (11):
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10) Запишем результат измерения (с учётом правил округления) [1]: 
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