
Методы статистической обработки 
результатов активного и 

пассивного эксперимента в 
электромеханике.

 
Оценка погрешностей измерений и 

расхождения опытных и 
теоретических величин



Статистическая обработка результатов эксперимента
Случайная величина – это любая физическая величина, 
которая принимает те или иные значения в зависимости от 
случая с определенными вероятностями.

х – значение случайной величины;

Р – вероятность появления этого значения.

Вероятность – характеризует степень возможности 
появления определенного значения случайной величины.

P = lim (N / Nвозм),

N – число благоприятных случаев;

Nвозм – общее число всех возможных случаев (Nвозм → ∞)



Статистическая обработка результатов эксперимента
Любая физическая величина является случайной.  Все возможные 
значения этой величины повторяются бесконечное число раз.

Генеральная совокупность – все возможные числовые значения 
данной случайной величины (включая известные и неизвестные 
значения).

Числовые характеристики случайной величины:

- численное значение случайной величины x
k
; 

- вероятность P
k
 того, что данная величина примет значение x

k
;

-математическое ожидание M (среднее значение случайной 

величины); 

- дисперсия (рассеяние) D; 

- среднеквадратичное отклонение S .



Статистическая обработка результатов эксперимента
К статистическим характеристикам относится также и закон 
распределения вероятности P(x).

Законы распределения вероятности
1. Нормальный закон (закон Гаусса)
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Законы распределения вероятности

2. Экспоненциальный закон
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Законы распределения вероятности

3. Закон Вейбулла
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Законы распределения вероятности

4. Равномерное распределение



Статистическая обработка результатов эксперимента
На практике обычно имеют дело с выборочными данными и с 
оценками числовых характеристик (обозначаются со 
звездочками вверху). 

Эти характеристики с ростом числа наблюдений (или 
измерений) данной случайной величины стремятся к 
числовым характеристикам генеральной совокупности.

Математическое ожидание (среднее значение) случайной 
величины:
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Дисперсия (рассеяние) случайной величины:

Среднеквадратичное отклонение:

x
k
 – текущее значение случайной величины;

N – количество известных значений случайной величины



Статистическая обработка результатов эксперимента
При большом объеме выборки (но ограниченном числе 
опытов) нахождение числовых характеристик вызывает 
заметные математические трудности, но их можно 
преодолеть, составляя интервальный вариационный ряд
В данной методике отдельные значения x

k
 объединяются в 

группы, попавшие в отдельные интервалы значений. 
Количество групп (и интервалов)  K выбирается от 5 до 15–20 и 
может быть предварительно определено из 
полуэмпирического соотношения:

N – объем выборки (количество известных значений данной 
случайной величины)
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Пример интервального ряда
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Статистическая обработка результатов эксперимента
Определение доверительных границ числовых 
характеристик

При ограниченном количестве опытных данных точные 
значения числовых характеристик не могут быть 
определены. Поэтому на практике рассчитывают 
доверительные границы, то есть интервалы, в которых 
могут находиться данные числовые характеристики при 
заданной погрешности расчета.

Вероятность того, что числовая характеристика случайной 
величины попадет в доверительный интервал называется 
доверительной вероятностью.



Статистическая обработка результатов эксперимента
При нормальном законе распределения случайной величины 
границы доверительных интервалов определяются по 
формулам:

-для среднего значения

-для дисперсии генеральной совокупности
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Статистическая обработка результатов эксперимента
Для расчета доверительных границ среднего значения 
необходимо:
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Для расчета доверительных границ дисперсии:

-рассчитывают число степеней свободы и уровни значимости

-определяют значения критерия Пирсона 

по таблице      -распределения Пирсона.
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Статистическая обработка результатов эксперимента
Проверка гипотезы о законе распределения случайной 
величины

Проверка статистических гипотез – это проверка 
предположения о свойствах генеральной совокупности (то 
есть, какому закону распределения подчиняются числовые 
характеристики генеральной совокупности).

Проверка гипотезы – это выявление попадания статистики в 
критическую область. Принятая гипотеза отвергается, если 
статистика попадает в критическую область. В качестве 
критериев принятия или отклонения гипотезы используются 
критерии Пирсона, Колмогорова, Смирнова и другие. 
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Если числовые характеристики определяются интервальным 
методом, то для проверки гипотезы о нормальном законе 
распределения случайной величины действуют в следующем 
порядке:
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Статистическая обработка результатов эксперимента
Пример статистической обработки результатов определения 
погрешности тахогенератора интервальным методом 



Статистическая обработка результатов эксперимента
Расчет теоретической вероятности попадания в интервалы
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Статистическая обработка результатов эксперимента
Доверительные границы:

-для математического ожидания генеральной совокупности
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Доверительные границы:

-для дисперсии генеральной совокупности
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Оценка погрешностей измерений и расхождения опытных и 
теоретических величин

Ошибки измерений – это разность между измеренным и 
истинным значением измеренной величины, при этом 
измеряемое значение точно не известно. Поэтому речь ведут 
об оценке ошибок.

По происхождению ошибки измерений делятся  на 3 группы :

   - систематические 

   - случайные  

   - грубые (промахи)



Оценка погрешностей измерений и расхождения опытных и 
теоретических величин

Систематическая ошибка измерения – это ошибка, величина 
и знак которой остаются неизменными от опыта к опыту.

По характеру и методам определения систематические 
ошибки делятся на 3 группы:

1) Обусловленные методикой эксперимента. Их можно 
вычислить теоретически в виде поправки. Например, при 
определении ЭДС источника с помощью вольтметра, 
последнее слагаемое является поправкой 
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Систематические ошибки измерений:

2) Незамеченные ошибки (ошибки экспериментатора) – 
обусловлены неточными значениями физических постоянных 
или новыми неизвестными ранее свойствами физического 
процесса.

3) Систематическая ошибка, для которой известно 
среднеквадратичное отклонение или предельное значение 
этих ошибок . Связаны с погрешностями измерительных 
приборов (принцип действия , чувствительность).
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Оценка погрешностей при косвенных измерениях 
физических величин
С помощью двух измеренных (или более) определяется 
третья .

x, y – измеряются
z – определяется через x,y, например
  Известны СКО для x и y, S(x) и S(y). Они определяются с 
помощью опыта или по классу прибора. S(c)=0.

Определим СКО для величины z:
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Дисперсия величины z:
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Другой способ оценки погрешностей косвенных измерений – 
через поле допуска на каждую величину 
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Пример косвенного измерения:

измерение cos ф  с помощью амперметра, вольтметра и 
ваттметра и определения погрешности данного измерения.
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Погрешность измерения коэффициента мощности
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Случайные ошибки
Природа случайных ошибок: 

– измеряемая нами величина является случайной
– неточности в измерительных системах не связанные с 
классом точности прибора.

Для оценки случайной ошибки используют методы теории 
вероятности и математической статистики.

Мера точности для оценки случайной ошибки

S -  среднеквадратичное отклонение измеренной величины, 
вызванное случайными ошибками (без учета класса точности 
прибора)
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Грубые ошибки и способы их исключения.

Грубая ошибка (промах) – появление такого значения 
случайной величины вероятность которого крайне мала.

Причины – неправильный отсчет показаний;

                   – сбои, помехи, наводки в электронике
Грубые ошибки следует исключать из статистики измерений.

Оценка измеренного значения на грубую ошибку 
производится с помощью квантиля Стьюдента
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