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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент выполняет то практическое занятие, которое намечено по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием практического занятия. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет  заверяется преподавателем, ведущим практические занятия. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. 

Практическое занятие №1

Приемы вычисления статистических величин при обработке оптических измерений

Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретения навыков вычисления  статистических величин при обработке оптических измерений
   Основы теории
1. Вычисление среднего арифметического.

При нахождении среднего арифметического нет необходимости суммировать все результаты измерений. Лучше воспользоваться следующим приёмом.
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 представим в более удобном для вычислений виде: выберем 
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Величины 
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: малые величины, т.к. 
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 мы выбрали близким к 
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. Поэтому суммирование и вычисление среднего существенно облегчается.

Рассмотрим пример.
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	146.30876
	76
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	+6
	256
	36

	2
	146.30864
	64
	+4
	-6         
	16
	36

	3
	146.30856
	56
	-4
	-14
	16
	196

	4
	146.30853
	53
	-7
	-17
	49
	289

	5
	146.30850
	50
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	-20
	100
	400
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	146.30862
	62
	+2
	-8
	4
	64

	7
	146.30887
	87
	+27
	+17
	729
	289

	8
	146.30862
	62
	+2
	-8
	4
	64

	9
	146.30879
	79
	+19
	+9
	361
	81

	10
	146.30873
	73
	+13
	+3
	169
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	-38
	1704
	1464


 Шесть первые значащие цифры 146.308 во всех измерениях одинаковы. От измерения к измерению меняются только последние две цифры. Таким образом первые шесть цифр можно не принимать во внимание, а учитывать их только в конечном результате. Последние две цифры даны в третьей колонке. Их мы пока будем рассматривать как результат измерений и для них будем проводить вычисления.

За 
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принимаем округлённое число, кажущееся наиболее близким к среднему арифметическому. Например, 146.30860, (
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можно подсчитать даже в уме.
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Такой приём позволяет операции с восьмизначными цифрами заменить операциями с двузначными. Это заметно экономит время, затраченное на расчёты.

Для контроля правильности вычислений удобнее выбирать другое, несколько отличное значение 
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(обозначается 
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), равное ,например, 146.30870. Если вычисления верны, то значение 
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 получится одним и тем же.

2. Вычисление средней квадратической погрешности.
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Напишем выражение для дисперсии 
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Если учесть, что 
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 и подставив это выражение в предыдущее получим:
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Если мы заменим 
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, то получим следующее выражение:
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Если 
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 выбрано так, что 
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 содержит не более одной –двух значащих цифр, то вычисления не представляют труда.

Контроль правильности вычислений также удобнее всегда проводить, задавшись 2 несколько различными значениями 
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 и проделав вычисления для каждого из них.
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Таким образом, оба значения 
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При большом числе измерений можно значительно облегчить работу, сгруппировав результаты в определённом порядке. Удобнее всего расположить их в порядке возрастания величины 
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. Пример: имеем ряд из 50 наблюдений
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 Исходные данные:

Таблица1
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	10
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Таблица 2
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Задание на выполнение работы. 
1. Используя приведенные в теоретических сведениях приемы, вычислить среднее арифметическое результатов измерений на основании данных таблицы 1.

2. Используя приведенные в теоретических сведениях приемы, вычислить среднюю квадратическую погрешность результатов измерений на основании данных таблицы 2.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1, 2 задания на выполнение работы .
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Является ли среднее арифметическое результатов измерения физической величины оценкой истинного результата измерения?

2.Что характеризует средняя квадратическая погрешность результатов измерений?
Практическое занятие №2

Расчет доверительных вероятностей и доверительных интервалов при  анализе и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы являются приобретение практических навыков определения доверительных вероятностей и доверительных интервалов при  анализе и обработке оптических измерений
Исходные данные:

1. Найти вероятность того, что нормированная случайная величина примет значения между -1 и  0,5.

2.Найти вероятность нахождения значений случайной величины в окружности радиусом 2мм. Известно, что рассеяние значений случайной величины подчиняется нормальному распределению со стандартом  равным 1мм.

3. Оптические детали, изготавливаемые на станке, в силу различных случайных причин отличаются по своему диаметру. Удалось установить, что диаметр есть нормально распределенная случайная величина со стандартом 2мм. Какова вероятность брака, если бракуются детали, диаметр которых отклоняется от нормы (математического ожидания) более, чем на 3,5мм.

4. Пусть для некоторого ряда оптических измерений получили 
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. Какова вероятность того, что результат отдельного измерения не выйдет за пределы, определенные неравенством 
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Задание на выполнение работы. 
Произвести расчеты по пунктам 1-4.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-4.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. В чем состоит принцип практической достоверности?

2. Каковы рекомендуемые значения доверительной вероятности?

Практическое занятие №3

    Расчет истинного значения и погрешности косвенных измерений при обработке оптических измерений

Цель и задачи практического занятия:
    Приобретение практических навыков расчета истинного значения и погрешности косвенных измерений при обработке оптических измерений
                                                   Основы теории

Многие исследования бывают связаны с косвенными измерениями. Случайная величина, найденная путем некоторого функционального перехода, называется косвенной. Пусть случайная величина Z - зависимость наблюдений x1, x2,..., xn по известному закону 
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величины Z естественно определяется этим же законом 
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[image: image68.wmf]i
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- генеральные средние величины xi;


[image: image69.wmf]Z
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- среднее косвенное измерение. 


Дисперсия  
[image: image70.wmf]2
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 косвенного измерения может быт найдена если известны дисперсии 

[image: image71.wmf]i
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отдельных наблюдений
[image: image72.wmf]i

x

. На практике чаще всего приходится иметь дело с выборочными дисперсиями. Для нахождения 
[image: image73.wmf]2
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разложим величину Z в ряд Тейлора, ограничива​ясь членами первого порядка малости и предполагая, что отдельные наблюдающиеся xi, мало отличаются от своих истинных значений ai:
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Воспользуемся следующим свойством: дисперсия суммы независи​мых величин равна сумме дисперсий, а дисперсия постоянной величины равна нулю. Получим следующее приближенное равенство:
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Если имеется функция 
[image: image76.wmf](
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, и измерения дают ряд значений xi, то вычислить значение среднего и погрешность результата в случае косвен​ного измерения можно двумя способами:

1.  Можно вычислить   
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2.Для каждого из значений xi   найти yi; 
[image: image80.wmf](
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 по соотношению 
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Соответственно для погрешности определения 
[image: image83.wmf]Y

 существуют следующие способы:

1.  Определить погрешность величины 
[image: image84.wmf]X
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2.  Вычислив ряд значений yi, погрешность определяют обыкновенным путем:
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Если погрешности измерения малы, по сравнению с измеряемой величи​ной, то оба способа дают достаточно близкий результат. С точки зре​ния удобства расчета первый способ менее трудоемок.
Исходные данные:

Результаты измерения оптических величин, для которых даны погрешности измерений:
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Задание на выполнение работы. 
 1.Определить  значение угла равного сумме значений двух углов 
[image: image90.wmf]1

r

,
[image: image91.wmf]2

r

  и среднюю квадратическую погрешность  определения суммарного угла.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пункту 1 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какие измерения называются косвенными?

2. Каким образом могут быть вычислены значения и погрешности косвенных измерений?

                                    ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 4
Обработка результатов неравноточных оптических измерений при  анализе и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия: 
Приобретение навыков обработки результатов неравноточных оптических измерений 
 Основы теории

Допустим, что одним и тем же методом с одинаковой степенью точно​сти выполняются m серий измерений. В первой серии число измерений n1, во второй n2 и т.д. в серии m – nm измерений. Если каждое измерение характеризуется погрешностью 
[image: image92.wmf]s

, то погрешность среднего арифметического, для серии с но​мером i будет: 
[image: image93.wmf]i
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Очевидно, что если в одной серии количество измерений не совпадает с другой, то и погрешность результата одной серии отличается от погрешно​сти результата другой. Если мы захотим для повышения точности результата усреднить его по средним значениям для обеих серий, то должны учесть, что один результат получен с меньшей погрешностью по сравнению с другим. С этой целью вводится понятие статистического веса наблюдений. Если имеется ряд результатов измерения, выполненных в различных условиях (неравно-точных), причем для каждого результата известна среднеквадратическая по​грешность, то и в этом случае можно для совместной обработки результатов приписать им соответствующие статистические веса.

Понятие  «вес», отражает степень доверия к результатам измерения. Чем больше степень доверия к результатам измерения, тем больше его вес, и тем больше число, выражающее этот вес. В этом случае значение измеряемой ве​личины наиболее близкое к истинному ее значению, определяется как взве​шенное среднее:
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[image: image95.wmf]n
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 – среднее значение для отдельных групп измерений;
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В основу вычисления веса результата измерения могут быть взяты среднеквадра​тичные отклонения S0. Веса соответствующих групп измерений считающиеся об​ратно пропорциональными выборочным дисперсиям 
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[image: image101.wmf]B

– произвольное число, выбранное так, что  бы  
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  были  по  возможности  небольшими целыми числами.


Общая дисперсия всех наблюдений будет теперь равное средневзвешенному значению частных дисперсий, а среднеквадратичная погрешность для 
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Исходные данные:

1.Имеются результаты трех групп измерений тремя наблюдателями. 
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2. Имеются результаты 3х групп измерений с разным числом наблюдений в каждой группе и число выполненных наблюдений


[image: image111.wmf]9425

,

999

1

=

x

,                      
[image: image112.wmf]36

1

=

n



[image: image113.wmf]9420

,

999

2

=

x

,                     
[image: image114.wmf]24

2

=

n



[image: image115.wmf]9414

,

999

3

=

x

,                     
[image: image116.wmf]60

3

=

n


Задание на выполнение работы. 
1. Найти значение  и  погрешность неравноточных измерений  по пунктам 1,2 исходных данных.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пункту 1 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какие измерения называются неравноточными?

2. Каким образом могут быть вычислены значения и погрешности неравноточных измерений?
                                 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 5
Расчет доверительной оценки генерального среднего при обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия: 
Приобретение практических навыков расчета доверительной оценки генерального среднего при обработке оптических измерений
                                                   Основы теории
Предположим, что  генеральная совокупность имеет нормальное распре​деление; p – уровень значимости; (1– p) – доверительная вероятность. Дадим оценку генерального среднего когда известна генеральная дисперсия. В этом случае для генерального среднего имеет место следующая доверитель​ная оценка  с доверительной вероятностью (1– p): 
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где U(1 – p/2) – квантиль стандартного нормального распределения.


Если над случайной величиной 
[image: image118.wmf]x

 проведено несколько наблюдений, то для оценки генерального среднего можно использовать выборочное среднее 
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.


[image: image120.wmf]2

p

1

x

2

p

1

x

U

x

a

U

x

-

-

×

s

+

£

£

×

s

-

;

т.к.  
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, то окончательно получим
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Уменьшение доверительного интервала обратно пропорционально  
[image: image123.wmf]n

. Величина 
[image: image124.wmf]X

 – случайная величина с нормальным распределением и параметрами a и 
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Благодаря этому, величина 
[image: image126.wmf]n
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, имеет также нормальное стан​дартное распределение. Рассмотрим теперь величину 
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 – выборочный стандарт.


При малых значениях n распределение вели​чины t уже не является нормальным. Это распределение называется T- рас​пределением или распределением Стьюдента. Введем число f = n – 1. Оно на​зывается числом степеней свободы; n – объем выборки.




График плотности  T- распределения имеет вид:
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График напоминает по форме плотность нормального распределения, но при 
[image: image130.wmf]±¥
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медленнее сближается с осью абсцисс tp – квантиль T – распределения.

Т. к. распределения симметрично то значение квантиля 
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. При доверительной вероятности 1 – p, для величины t получается следующая до​верительная оценка: 
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Представим величину t:




 
[image: image133.wmf]2

p

1

2

p

1

t

n

S

a

x

t

-

-

£

-

£

-

,

Отсюда:





[image: image134.wmf]x
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В значения 
[image: image135.wmf]2
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 для различных f приведем в ступенчатых таблицах. Распределение позволяет оценивать генеральное среднее, когда генеральная дисперсия неизвестна. Число наблюдений может быть очень малым, даже равным двум.

Исходные данные:
1. Найти доверительную оценку генерального среднего по одному наблюдению 
[image: image136.wmf]0
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, если известно, что генеральная совокупность имеет нормальное распределение со стандартом 
[image: image137.wmf]0,9
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. В качестве доверительной вероятности принять 0,95.
2. Оценить генеральное среднее 
[image: image138.wmf]а

 по генеральной дисперсии 
[image: image139.wmf]2
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 и по трем наблюдениям: 
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. В качестве доверительной вероятности принять 0,9.

3. Сравнить две оценки генерального среднего по выборочному среднему 
[image: image143.wmf]18,6
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, найденному по трем наблюдениям, в качестве доверительной вероятности принять 0,95. Рассмотреть два случая:
-генеральная дисперсия равна 0,25;

-выборочная дисперсия равна 0,25.
Задание на выполнение работы.
1. Произвести  расчеты по пунктам 1-3 исходных данных. 
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-3 исходных данных.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Квантили какого распределения необходимо использовать при оценке генерального среднего, если имеются данные о генеральной дисперсии?
2. Квантили какого распределения необходимо использовать при оценке генерального среднего, если имеются данные о выборочной дисперсии?

                                   ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 6
Расчет доверительной оценки генеральной дисперсии при  анализе и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия: 
Приобретение навыков расчета доверительной оценки генеральной дисперсии при  анализе и обработке оптических измерений
                                              Основы теории

Значение генеральной дисперсии позволяет получить удобные оценки генерального среднего. Генеральная дисперсия имеет и самостоятельную ценность как информация о точности методики испытаний.



Генеральную дисперсию 
[image: image144.wmf]2
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можно оценить по выборочной дисперсии 
[image: image145.wmf]2
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, если известно распределение величины 
[image: image146.wmf]2
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. Пирсоном было разработано рас​пределение 
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Для выборки с элементами x1, x2,..., xn, через 
[image: image148.wmf]2
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 обозначается следую​щая величина:
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 f = (n – 1) – число степеней свободы.


Плотность  
[image: image150.wmf]2
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 распределения зависит только от величины f. Вид плотности 
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 распределения изобразим:
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Кривые асимметричны. Степень асимметричности уменьшается при увеличении f.


В данном случае отдельные квантили уже не выражаются друг через друга, поэтому при доверительной вероятности 1 – p двухсторонняя довери​тельная оценка величины 
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 имеет вид:
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Квантили 
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 для различных значений p и f приведены в специальных таблицах. 


Установим связь между величинами 
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Откуда 
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Поэтому с вероятностью 1 – p, справедливо неравенство:
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или переходя к величине  
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, получим  
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 – это соотношение является двусторонней доверительной оценкой для генеральной дисперсии 
[image: image163.wmf]2
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Исходные данные:

1. Оценить генеральную дисперсию 
[image: image164.wmf]2

s

для серии из 16  наблюдений с выборочной дисперсией 
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. Доверительную вероятность взять равной 0,9.
2. Оценить генеральную дисперсию 
[image: image166.wmf]2
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для серии из 14  наблюдений с выборочной дисперсией 
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. Доверительную вероятность взять равной 0,95.

Задание на выполнение работы. 
Произвести расчеты по пунктам 1-2 исходных данных.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-2 исходных данных.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Квантили какого распределения необходимо использовать при оценке генеральной дисперсии?

                                   ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 7

Определение результата и погрешности измерений приборами с мультипликативной, аддитивной и смешанной  формой границ полосы погрешности

Цель и задачи практического занятия: 
Приобретение навыков определения результата и погрешности измерений приборами с мультипликативной, аддитивной и смешанной  формой границ полосы погрешности

2. Основы теории

Инструментальными погрешностями средств измерений называют погрешности, которые принадлежат данному средству измерений и занесены в его паспорт.

Любой датчик, измерительный прибор, или регистратор работают в сложных изменяющихся во времени условиях. Мы требуем от прибора или датчика, чтобы он выделил из всего множества действующих на него величин ту, которую мы назвали измеряемой, отстроился от действия на него всех остальных величин, которые именуют влияющими или помехами .
В реальных условиях прибор наряду с чувствительностью  к  измеряемой величине имеет некоторую чувствительность к влияющим величинам (темпе​ратура, тряска, вибрация напряжения источников питания прибора и объ​екта).

Оговоренные в технической документации условия принято называть нормальными, а погрешность прибора, возникающая в этих условиях – ос​новной погрешностью .
Изменения показаний из-за отклонения условий эксплуатации от нормальных называются дополнительными погрешностями и нормируются указа​нием  коэффициентов влияния изменения отдельных влияющих величин на из​менения показаний в виде: 
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Дополнительные погрешности определяют    
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- коэффициент влияния ,
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 - отклонение от нормальных условий .
Систематическими называют погрешности, не изменяющиеся с течением времени или являющиеся не изменяющимися во времени функциями определенных параметров. Они могут быть предсказаны и почти полностью уст​ранены введением соответствующих поправок .

Случайными погрешностями называет непредсказуемые ни по знаку , ни по размеру погрешности. Они определяются совокупностью причин, трудно   поддающихся анализу. Они легко обнаруживаются в виде некоторого разб​роса результатов при повторных измерениях .
Многократно снятые характеристики прибора или серии однотипных при​боров занимают на графике некоторую полосу. Поэтому в теории измере​ний используют понятие полосы неопределенности или полосы погрешностей данного типа или экземпляра прибора. Средняя линия этой полосы прини​мается за номинальную характеристику прибора, указывается в паспорте и используется для определения результатов измерения .

Отсюда погрешность прибора - это разность между реальной и номинальной его характеристиками.

Разность между реальной и номинальной характеристиками при заданном значении Х в виде  
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 – это абсолютная погрешность .

Для характеристики точности результатов измерения, вводится понятие относительной погрешности 
[image: image174.wmf]Y
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, выражаемой в относительных единицах или процентах , Y – текущее значение выходной величины прибора .

Для указания и нормирования погрешности СИ используется еще одна разновидность погрешности, а именно – приведенная погрешность 
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 – это отношение абсолютной погрешности к протяженности диапазона изменения выходной YК величины прибора и выражается в относи​тельных единицах или процентах.

Для описания формы границ полосы погрешности СИ служат такие поня​тия как аддитивная и мультипликативная погрешности .

Если мы имеем ряд значений входной величины Хi и ряд соответствующих им значений выходной величины Уi и полученные точки нанесем на гра​фик, то они разместятся на границах некоторой полосы.
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            Рис. 1




Рис. 2

В том случае, когда эти точки лежат в границах линий, параллельных друг другу рис.1, т.е. абсолютная погрешность СИ во всем его диапазоне измерений ограничена  постоянным  пределом, то это аддитивная погреш​ность.                           

Если положение  границ  погрешности  имеет вид, показанный на рис.2, т.е.  ширина возрастает пропорционально росту Х, то такая  погрешность называется мультипликативной вне зависимости от того, являет​ся ли погрешность случайной или систематической.

Различные СИ  обладают  погрешностями, характер проявления которых может быть существенно различным:  у одних погрешность аддитивная, у других –  аддитивная и мультипликативная составляющие, у третьих зави​симость еще более сложная .

Для того, чтобы заранее оценить, какую погрешность внесет данное СИ в конкретный результат, пользуются нормированными  значениями  погрешности для данного СИ. Эти границы основной погрешности, а также ко​эффициент влияния заносятся в паспорт СИ .

Класс точности  –  это характеристика, определяющая гарантированные границы значений основных и дополнительных погрешностей.
Основная погрешность СИ нормируется четырьмя различными способами. Основное различие  обусловлено  разным  соотношением  аддитивной  и мультипликативной составляющих .

1) при чисто мультипликативной полосе погрешностей СИ . 

Абсолютная погрешность ((x) пропорциональна текущему   Х измеряемой величины,  поэтому относительная погрешность 
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оказывается посто​янной величиной при любом X и используется для нормирования погрешнос​тей СИ и указания его класса точности.  Класс точности указывается  в виде значения Ys   в процентах. 

Абсолютная погрешность рассчитывается по формуле
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. В реальных СИ всегда указываются границы рабочего диапазона, в которых такая оценка справедлива.

2) при чисто аддитивной полосе погрешностей  
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В этом случае нормируют не абсолютное, а приведенное значение этой погрешности 
[image: image180.wmf]N

0

0

X

Y

D

=




[image: image181.wmf]N
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– нормирующее значение, равное верхнему пределу диапазона измерений. Если нулевая отметка посередине шкалы, тo XN – протяженность диапазона измерений. 


Y0 – выражается в процентах, используется для обозначения класса точности таких СИ.

Относительная погрешность в этом случае 
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 растет обратно пропорционально Х. Относительная погрешность Y(x) равна классу точности Y0 лишь при Х =ХK. При Х=0.1(XK  она в 10 раз больше Y0.
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При Х = (0  относительная  погрешность  
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 – это порог чувствительности СИ .

Рабочий диапазон  Dp ограничивают снизу таким Х, где относительная погрешность Y(x) не превосходит еще некоторого значения YЗ,  равно​го например 4 , 10, 20 % .

    3)при одновременном присутствии аддитивной и мультипликативной сос​тавлявших .  Полоса погрешностей имеет трапециевидную форму (рис .4)  
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       Рис. 4
                     
           
 Рис. 5

Текущее значение абсолютной погрешности 
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 – аддитивная, 
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 – мультипликативная составляющие абсолютной погрешности. Приведенное значение погрешности
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0

H

X

Y

D

=

 при X = 0 –  приведенное значение погрешности в начале диапазона, тогда   
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   (рис. 5). 

Относительная погрешность составляет
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а по мере уменьшения Х возрастает до бесконечности.

Отличие Y(x) от чисто аддитивной погрешности в том, что заметное возрастание Y(x) начинается тем позже, чем меньше YН по сравнению с YS.

На рис. 6 изображены кривые возрастания Y(x)  при уменьшении Х при раз​ных YS /YH. Для частного случая YH + YS = 2% = const.

Видно, как расширяется рабочий диапазон СИ по мере увеличения YS/YH, т.е. уменьшения  и приближения полосы погрешностей к чисто мульти​пликативной полосе.
  
[image: image194.png]X%





Класс точности в данном случае обозначается не одним, а двумя числа​ми, записываемыми через косую черту, т.е. в виде условной дроби  YК/YH.

YК – приведенная погрешность в конце диапазона,

YH – приведенная погрешность в нуле диапазона.

Учитывая, что YК= YH + YS, выражение для относительной погрешности получает вид 
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4)Кроме перечисленных разновидностей нормирования погрешностей раз​решается использовать специальные формулы нормирования погрешностей СИ . Некоторые СИ имеют более сложный вид полосы погрешностей.   В по​добных случаях надо внимательно изучить документацию на соответствую​щий прибор и использовать для вычисления погрешностей специальные фор​мулы.
Задание на выполнение работы. 
1.По прибору с аддитивной полосой погрешности определить класс точности и диапазон измерений. Информацию занести в таблицу 1.

2. Провести однократные измерения. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
3. Рассчитать относительную и абсолютную погрешности измерений. Результаты измерений занести в таблицу 1.

4. Округлить результаты измерений. Полученные результаты занести в таблицу 1.

5.По прибору с мультипликативной полосой погрешности определить класс точности и диапазон измерений. Информацию занести в таблицу 1.

6. Провести однократные измерения. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
7. Рассчитать относительную и абсолютную погрешности измерений. Результаты измерений занести в таблицу 1.

8. Округлить результаты измерений. Полученные результаты занести в таблицу 1.

9.По прибору со смешанной полосой погрешности определить класс точности и диапазон измерений. Информацию занести в таблицу 1.

10. Провести однократные измерения. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
11. Рассчитать относительную и абсолютную погрешности измерений. Результаты измерений занести в таблицу 1.

12. Округлить результаты измерений. Полученные результаты занести в таблицу 1.

     Таблица 1.

	Наимено-

вание 

прибора
	Класс 

точ-

ности
	Диапа-

зон изме-

рений
	Снятый

резуль-

тат
	Способ 

нормиро-

вания

погреш-

ности
	Относи-

тельная

погр.

изме-

рения
	Значения измерен-

ных 

величин


УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-12.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Каким образом определяются относительная и абсолютная погрешности?

2.Что представляет собой полоса погрешности?

3.Каким образом обозначаются классы точности средств измерений?

Практическое занятие №8

Сравнение дисперсий при  анализе  и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы являются приобретение практических навыков сравнения дисперсий при  анализе  и обработке оптических измерений
Исходные данные:

1. При изучении стабильности изготовления оптических деталей на технологическом оборудовании получены данные по размерам изготавливаемых деталей: 21,2; 21,8; 21,3; 21,0; 21,4; 21,3. К технологическому оборудованию применено усовершенствование, после чего (на другом режиме) получены данные : 37,7;  37,6; 37,4. Можно ли на уровне значимости 0,05 считать усовершенствование эффективным?  Эффективность технологического оборудования, очевидно, зависит от даваемой им дисперсии результатов. Таким образом, задача состоит в том, чтобы сравнить генеральные дисперсии данных выборок.
     2. Сравнить выборочную дисперсию 
[image: image197.wmf]2
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, имеющую 4 степени свободы с генеральной дисперсией 
[image: image198.wmf]2
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.
Задание на выполнение работы. 
Произвести расчеты по пунктам 1-2 исходных данных.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-2 исходных данных.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Можно ли с помощью критерия Фишера сравнивать несколько дисперсий в случае одинаковых чисел степеней свободы?
1. Можно ли с помощью критерия Фишера сравнивать несколько дисперсий в случае различного числа степеней свободы?
Практическое занятие №9

Сравнение средних при  анализе  и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы являются приобретение практических навыков сравнения средних при  анализе  и обработке оптических измерений
Исходные данные:

Имеются результаты измерения фокусного расстояния оптической системы, полученные  двумя различными  методами, которые приведены в таблице 1.

Таблица 1. Фокусные расстояния

	Фокусные расстояния, полученные первым методом, мм
	Фокусные расстояния, полученные вторым методом, мм

	2301,43
	2310,17

	2298,9
	2309,86

	2298,16
	2310,10

	2301,82
	2310,01

	2298,69
	2310,24

	2299,40
	2310,10

	2298,49
	2310,28

	2298,89
	2310,35

	   -
	2310,26

	   -
	2310,24


Измерения проводились при неизменных условиях.
Задание на выполнение работы. 
1.Проверить значимо ли расхождение генеральных средних, полученных двумя различными методами. 
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пункт 1 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. В каких случаях применяют приближенные критерии, позволяющие проверять гипотезу о равенстве средних? 
2. В каких случаях применяют точные критерии, позволяющие проверять гипотезу о равенстве средних? 

Практическое занятие №10

Подбор плотности теоретического распределения при  анализе  и обработке оптических измерений
Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы являются приобретение практических навыков подбора плотности теоретического распределения при  анализе  и обработке оптических измерений
Исходные данные:

1. В процессе измерений было выяснено, что зависимость между стандартом и измеряемой величиной выражается примерной зависимостью
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2. Пользуясь распределением Шарлье найти вероятность того, что отклонения случайной величины 
[image: image200.wmf]x

 от генерального среднего не превзойдут 2
[image: image201.wmf]s

.
Задание на выполнение работы. 
1. По пункту 1 исходных данных с целью стабилизации дисперсии и перехода к схеме косвенных измерений, подчиняющихся единому нормальному закону распределения найти преобразующую функцию.

2. Найти искомую вероятность по пункту 2 исходных данных.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-2 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Каким образом можно изучать распределения, связанные с нормальным распределением функциональной связью?
2.Какое преобразование называется стабилизацией дисперсии?

Практическое занятие №11

Вычисление и анализ приближенной регресии

Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы являются приобретение практических навыков вычисления и анализа приближенной регресии

Исходные данные:

1. Уравнение  регресии второго порядка 
[image: image202.wmf]2

y

хх

=a+b+g


2. Дана выборка:

	х:
	1
	2
	 3
	 4
	  5
	6
	7
	  8
	  9
	  10

	у:
	   2,2
	3,1
	4,1
	5,0
	 5,8
	6,9
	  7,8
	 9,0
	10,2
	11,2


Из большого числа предыдущих наблюдений известна дисперсия случайных ошибок  в наблюдения 
[image: image203.wmf]i
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равная  
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. Первоначальное уравнение приближенной регресии имеет вид 
[image: image205.wmf]1
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.
Задание на выполнение работы. 
1. Составить нормальные уравнения для регресии второго порядка по пункту 1 исходных данных.
2. Предлагается к первоначальному уравнению приближенной регресии по пункту 2 исходных данных добавить квадратичный член 
[image: image206.wmf]2
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. Требуется проверить необходимость этой поправки.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-2 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.В чем состоит принцип наименьших квадратов?
2.Какие уравнения называются в математической статистике нормальными уравнениями?
Основная литература

1. Погорельский С.Л. Прикладная оптика. Курс лекций: учебное пособие для вузов / С.Л. Погорельский. ТулГУ - Тула, издательство ТулГУ, 2010 -253с.

Дополнительная литература

1 Якушенков Ю.Г. Теория и расчет оптико - электронных приборов: Учебник для вузов ,5-изд., перераб. и доп.-М.:Логос, 2004.- 427с. 1 экз.

2 Креопалова Г.В. Оптические измерения: учебник для вузов -М.: Машиностроение,1987.-264с. 1 экз.

3. Пустыльник Е.И. Статистические методы анализа и обработки наблюдений.- М.:Наука, 1968. 288с. 26экз

4. Малютин Д.М. Оптические измерения. Учебное пособие для вузов. Тула, Изд-во ТулГУ, 2004. – 160 с. 25экз.

� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED PBrush ���








[image: image209.emf][image: image210.wmf]n

x

x

x

Х

n

+

+

+

=

K

2

1

[image: image211.wmf]n

x

x

x

n

x

x

x

x

x

x

x

x

x

X

n

i

n

å

-

+

=

-

+

+

+

-

+

+

-

+

=

1

)

(

)]

(

[

)

(

[

)

(

[

0

0

0

0

0

2

0

0

1

0

K

_1188825858.unknown

_1189868444.unknown

_1416822525.unknown

_1416826872.unknown

_1416828077.unknown

_1416835454.unknown

_1416836843.unknown

_1416837866.unknown

_1416837946.unknown

_1416838220.unknown

_1416837829.unknown

_1416835489.unknown

_1416831324.unknown

_1416835172.unknown

_1416831254.unknown

_1416827567.unknown

_1416827603.unknown

_1416826959.unknown

_1416826686.unknown

_1416826828.unknown

_1416826863.unknown

_1416826758.unknown

_1416826590.unknown

_1416826601.unknown

_1416822620.unknown

_1189868454.unknown

_1416797682.unknown

_1416800631.unknown

_1416801668.unknown

_1416822505.unknown

_1416801646.unknown

_1416800623.unknown

_1189868458.unknown

_1189868460.unknown

_1189868462.unknown

_1189868465.unknown

_1189868466.unknown

_1189868463

_1189868461.unknown

_1189868459.unknown

_1189868456.unknown

_1189868457.unknown

_1189868455.unknown

_1189868449.unknown

_1189868452.unknown

_1189868453

_1189868450.unknown

_1189868451

_1189868446.unknown

_1189868448.unknown

_1189868445.unknown

_1188826073.unknown

_1189868436.unknown

_1189868440.unknown

_1189868442.unknown

_1189868443

_1189868441.unknown

_1189868438.unknown

_1189868439.unknown

_1189868437.unknown

_1188826082.unknown

_1188826085.unknown

_1189868435.unknown

_1188826084.unknown

_1188826080.unknown

_1188826081.unknown

_1188826079.unknown

_1188825866.unknown

_1188826069.unknown

_1188826071.unknown

_1188826072.unknown

_1188826070.unknown

_1188825868.unknown

_1188826068.unknown

_1188825867.unknown

_1188825862.unknown

_1188825864.unknown

_1188825865.unknown

_1188825863.unknown

_1188825860.unknown

_1188825861.unknown

_1188825859.unknown

_1188823976.unknown

_1188825002.unknown

_1188825011.unknown

_1188825015.unknown

_1188825856.unknown

_1188825857.unknown

_1188825016.unknown

_1188825013.unknown

_1188825014.unknown

_1188825012.unknown

_1188825007.unknown

_1188825009.unknown

_1188825010.unknown

_1188825008.unknown

_1188825004.unknown

_1188825006.unknown

_1188825003.unknown

_1188824994.unknown

_1188824998.unknown

_1188825000.unknown

_1188825001.unknown

_1188824999.unknown

_1188824996.unknown

_1188824997.unknown

_1188824995.unknown

_1188823980.unknown

_1188823989.unknown

_1188823990.unknown

_1188823983.unknown

_1188823985.unknown

_1188823987.unknown

_1188823988.unknown

_1188823986.unknown

_1188823984.unknown

_1188823982.unknown

_1188823978.unknown

_1188823979.unknown

_1188823977.unknown

_1188823948.unknown

_1188823958.unknown

_1188823968.unknown

_1188823972.unknown

_1188823974.unknown

_1188823975.unknown

_1188823973.unknown

_1188823970.unknown

_1188823971.unknown

_1188823969.unknown

_1188823962.unknown

_1188823965.unknown

_1188823967.unknown

_1188823964.unknown

_1188823960.unknown

_1188823961.unknown

_1188823959.unknown

_1188823955.unknown

_1188823956.unknown

_1188823957.unknown

_1188823950.unknown

_1188823952.unknown

_1188823953.unknown

_1188823954.unknown

_1188823951.unknown

_1188823949.unknown

_1014916192.unknown

_1017668892

_1188823945.unknown

_1188823946.unknown

_1188823943.unknown

_1188823944.unknown

_1017669761.unknown

_1188823941.unknown

_1188823942.unknown

_1188823940.unknown

_1017669021.unknown

_1014917818.unknown

_1014918513.unknown

_1014918740.unknown

_1014918903.unknown

_1014919022.unknown

_1014918673.unknown

_1014918291

_1014916358.unknown

_1014916404.unknown

_1014916255.unknown

_1008593535.unknown

_1008593541.unknown

_1008593547.unknown

_1008593554.unknown

_1008593558.unknown

_1008593559.unknown

_1008593566.unknown

_1008593555.unknown

_1008593550.unknown

_1008593551.unknown

_1008593548.unknown

_1008593544.unknown

_1008593545.unknown

_1008593543.unknown

_1008593539.unknown

_1008593540.unknown

_1008593538.unknown

_1008593528.unknown

_1008593532.unknown

_1008593534.unknown

_1008593529.unknown

_1008593526.unknown

_1008593527.unknown

_1008593524.unknown

