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1 ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАБОТЕ НАД КУРСОМ

 
Дисциплина «Основы научных исследований и техника эксперимента» ставит своей целью формирование у студентов на основе материала ранее изученных дисциплин комплекса необходимых  для творческой инженерной деятельности знаний и навыков, связанных с проведением научно-исследовательских работ в области металлургического оборудования.


 В соответствии с требованиями квалификационной характеристики и содержанием дисциплины студент должен знать:

· общую характеристику значения научных исследований на современном этапе научно-технической революции;

· основные закономерности, проблемы и противоречия в развитии наук и технических систем;

· значение планирования научных исследований и его связи с народнохозяйственным планированием;

· методы определения эффективности научных исследований;

· основы методологии научно-исследовательской работы;

· методики научно-исследовательской работы по специальности;

· способы поиска информации;

·  возможные виды экспериментов по специальности и технику их проведения;

· этапы подготовки и внедрения результатов исследования в практику.

Студент должен уметь:

· провести сбор информации по теме исследования и ее анализ;

· разработать общую и частные методики научного исследования;

· составить план проведения исследования;

· осуществить математическое планирование эксперимента;

· обработать полученные результаты с позиции соответствия поставленным целям и задачам;

· работать с исследовательской аппаратурой по специальности;

· оформить результаты работы и подготовить научную статью.

Самостоятельная работа над курсом включает в себя:

· проработку лекционного материала и вопросов, вынесенных для самостоятельного изучения;

· выполнение домашнего задания.

2 РАЗВЕРНУТАЯ ПРОГРАММА КУРСА

Тема 1. Предмет и метод курса «Основы научных исследований и      техника эксперимента». Динамика развития технических систем. Методы исследований металлургического оборудования


Предмет, цели и задачи курса. Значение научных исследований в развитии процессов прокатки.


Системный подход – методологическая основа ОНИ и ТЭ. Диалектика развития технических систем.


Методы исследования металлургического оборудования. Характеристика и назначение теоретических, экспериментальных, теоретико-экспериментальных методов исследования.


Вопросы для самоподготовки. Законы (принципы) развития технических систем – статические, кинематические, динамические.


Литература   [1-3].

Вопросы для самопроверки

1 Каковы основные задачи, решаемые курсом «Основы научных исследований и техника эксперимента»?

2 Что такое системный подход?

3 Расскажите об основных этапах развития технической системы.

4 Охарактеризуйте  основные методы исследования металлургического оборудования.

5 Каково назначение теоретических методов исследования?

6 Покажите назначение и отличительные особенности экспериментальных и теоретико-экспериментальных методов исследования.

  Тема 2. Экспериментальные методы исследования металлургического 

оборудования. Электротензометрический метод измерения


Классификация экспериментальных методов исследования металлургического оборудования. Общие требования к проведению экспериментальных исследований. Точность результатов эксперимента.


Электротензометрический метод измерений, его физические основы. Виды тензодатчиков. Тензодатчики сопротивления. Коэффициент тензочувствительности.


Измерительная схема для электротензометрического метода исследований. Первичный преобразователь. Мостовая и полумостовая измерительные схемы. Правила включения тензодатчиков. Усилитель. Регистрирующие приборы. Конструкция осциллографа. Принцип действия гальванометра. Тарировка измерительных схем – прямая и косвенная. Тарировочный коэффициент.


Вопросы для самоподготовки. Методы эмпирического исследования металлургического оборудования; методы, используемые на эмпирическом и теоретическом уровнях. Основные параметры тензодатчиков.

Литература   [3].

Вопросы для самопроверки

1 Какие виды тензодатчиков вы знаете?

2 Что такое тензодатчик сопротивления?

3 Что называется коэффициентом тензочувствительности?

4 Назовите элементы, входящие в измерительную схему для электротензометрического метода.

5 Что называется первичным преобразователем?

6 Сколько рабочих тензодатчиков можно включить в мостовую и полумостовую схемы?

7 На каких физических принципах основана работа гальванометра?

8 В каких случаях применяют прямую тарировку измерительной схемы, а в каком – косвенную?

9 Назовите параметры тензодатчиков сопротивления.

Тема 3. Измерение усилия при прокатке. Измерение крутящего момента и мощности прокатки


Усилие (сила) прокатки и способы ее определения. Измерение усилия прокатки при помощи тензодатчиков сопротивления. Месдозы цилиндрические, кольцевые, составные, магнитострикционные. Выбор размеров месдоз. Крепление тензодатчиков. Тарировка. Измерение усилия прокатки при помощи тензоусилителя.


Момент прокатки и способы его определения. Измерение момента при помощи тензодатчиков сопротивления. Крепление датчиков на валу. Контактные токосъемные устройства. Тарировка схемы. Торсиометры, бесконтактные токосъемники.


Способы измерения мощности прокатки. Измерение электрической мощности электродвигателей постоянного и переменного тока.


Вопросы для самоподготовки. Расчет тензометрической схемы цилиндрической месдозы; конструкция месдоз.


Литература [5,7].

Вопросы для самопроверки

1 Какие способы определения силы прокатки вы знаете?

2 Изобразите тензометрические схемы – мостовую и полумостовую (для измерения силы прокатки).

3 Как определить минимальные размеры цилиндрической месдозы?

4 На каком расстоянии друг от друга наклеены датчики на кольцевой месдозе?

5 Назовите способы определения величины момента прокатки.

6 Изобразите схему наклейки датчиков для измерения крутящего момента на валу.

7 Назовите основной недостаток контактных токосъемников.

8 Основные отличия измерения электрической мощности электродвигателей постоянного и переменного тока.

Тема 4. Исследование напряженно-деформированного состояния металла в очаге деформации. Измерение усилий и напряжений, 

действующих в полосе


Измерение нормальных и касательных напряжений на контактных поверхностях рабочих валков. Штифтовой метод измерения. Однокомпонентная штифтовая месдоза. Трехкомпонентная штифтовая месдоза. Правила наклейки датчиков, конструкция и расчет штифтовых месдоз. Тарировка месдоз и обработка результатов измерений.


Силоизмерительный валок и особенности его конструкции. Другие методы измерения: поляризационно-оптический, координатных сеток.


Методы измерения переднего и заднего натяжения в полосе. Измерение усилий в полосе при помощи обводных роликов и петледержателей. Определение усилий по реакциям подушек рабочих валков и станины клети. Измерение распределения натяжения по ширине полосы.


Вопросы для самоподготовки. Методы исследования напряженно-деформированного состояния: метод муар, метод хрупких покрытий, метод измерения твердости.


Литература  [6,7].

Вопросы для самопроверки

1 Опишите принцип работы однокомпонентной штифтовой месдозы.

2 Какими датчиками месдозы воспринимаются напряжения Рх., τх, τy?

3 Как включаются датчики трехкомпонентной месдозы в измерительную цепь?

4 Назовите методы тарировки штифтовых месдоз.

5 Укажите преимущества и недостатки основных методов для измерения контактных напряжений.

6 Изобразите схему измерения переднего и заднего натяжения при помощи: а) обводных роликов; б) петледержателей.

7 Где располагаются месдозы при измерении натяжения по реакциям подушек рабочих валков?

8 Изобразите схему стрессометра.

Тема 5. Измерение кинематических параметров процесса прокатки, 

геометрических размеров и температуры проката. Использование 

измерений в АСУТП


Измерение угловых и окружных скоростей вращения рабочих валков. Измерение скоростей перемещения проката. Методы и техника измерения при помощи тахогенератора, прерывателей и фотоэлектрических датчиков. Измерение геометрических размеров проката. Контактные и бесконтактные толщиномеры, их конструкция и диапазон использования. Измерители длины и ширины проката. Измерение температуры металла при холодной и горячей прокатке. Использование измерителей толщины в системах автоматизированного регулирования толщины полосы. 

Вопросы для самоподготовки. Оснащение прокатных станов комплексом измерительной аппаратуры и ее использование при регулировании технологических параметров процесса прокатки.


Литература [4-7].

Вопросы для самопроверки

1 Охарактеризуйте основные методы измерения скоростей движения проката.

2 Опишите принцип измерения скоростей при помощи тахометров и тахогенераторов.

3 Укажите принцип действия контактного и бесконтактного толщиномеров.

4 Укажите область применения бесконтактных толщиномеров.

5 Изобразите схему измерителя ширины проката.

6 Опишите принцип действия термопары.

7 Укажите разницу действия САРТ “по возмущению” и “по отклонению”.
Тема 6. Основы теории планируемого эксперимента и его использование

 при исследовании процесса прокатки


Основы теории планирования эксперимента. Использование теории подобия и теории размерности при описании факторного пространства. Выбор интервала варьирования и уровней факторов. Выбор математической модели и стратегии реализации плана эксперимента. Определение коэффициентов регрессии и оценка адекватности математических моделей. Примеры использования теории планируемого эксперимента при исследовании процесса прокатки.


Вопросы для самоподготовки. Характеристика параметров оптимизации. Виды факторных планов.

Литература  [8].

Вопросы для самопроверки

1 В каких случаях целесообразно проведение планируемого эксперимента?

2 Каковы критерии выбора уровней факторов и факторного пространства?

3 Какая математическая модель используется для регрессионного описания результатов двухфакторного эксперимента?

4 Назовите критерий оценки адекватности математических моделей.

Тема 7. Методы математической статистики и их использование при 

обработке результатов исследований. Использование ЭВМ при 

проведении научных исследований


Основные положения теории вероятности и математической статистики. Генеральная и выборочная совокупности. Определение дисперсии, среднего квадратического отклонения. Построение гистограмм.


Распределение случайных величин, асимметрия и эксцесс. Оценка эмпирического распределения на соответствие нормальному закону. Законы распределения технологических параметров процесса прокатки.


Основы выборочного метода. Оценка средней ошибки выборки и исключение грубых ошибок. Доверительная вероятность и доверительный интервал.


Аналитическое описание результатов экспериментальных исследований.


Использование ЭВМ для статистической обработки результатов экспериментов. Математическое моделирование на ЭВМ технологических процессов и механического оборудования.


Вопросы для самоподготовки. Элементы теории корреляции. Коэффициенты корреляции. Интерполирование, экстраполирование.


Литература  [7,8].

Вопросы для самопроверки

1 Что называется генеральной и выборочной совокупностью?

2 Дайте определение математического ожидания, дисперсии, среднего квадратического отклонения, асимметрии, эксцесса.

3 Изобразите график нормального распределения, графики распределения с отрицательной асимметрией и положительным эксцессом.

4 Как рассчитать доверительную вероятность и доверительный интервал?

5 Укажите различие между корреляционными и функциональными зависимостями.

6 Назовите методы интерполирования и экстраполирования.

3 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Требования к оформлению контрольной работы

Контрольная работа по курсу 

«Основы научных исследований и техника эксперимента»

(для студентов заочной формы обучения).

Задание 1. Обработать результаты эксперимента (исходные данные см. в таб. Б.1).

1.1 Выявить промахи в результатах эксперимента. 

1.2 По результатам эксперимента определить вид функциональной зависимости и предложить ее математическое описание.

 Определить параметры функциональной зависимости.

 Определить доверительный интервал.

Задание 2. Провести статистическую обработку осциллограммы (результаты прямой  тарировки приведены в таблице Б.2).

Задание 3. Спроектировать месдозу для измерения силы (исходные данные см. в табл. Б.3).

Задание 4. Спроектировать устройство для измерения физической величины с использованием тензометрических датчиков сопротивления (исходные данные см. в табл. Б.4), предложить рациональные схемы наклейки (расположения) тензодатчиков и включения их в измерительную цепь.

Задание 5. Привести схему включения и пояснить работу сельсинов в индикаторном (нечетные варианты) или трансформаторном (четные варианты) режиме.

Задание 6. Пояснить работу приборов и устройств, для измерения физической величины, указанной в таблице Б.5.

Таблица Б.3 – Исходные данные к задаче 3

	Вариант
	Максимальная сила,кН
	Нагрузка
	База тензодатчика, мм

	1
	50
	Статическая
	5

	2
	30
	-«-
	10

	3
	40
	Ударная
	20

	4
	45
	-«-
	5

	5
	50
	Статическая
	10

	6
	60
	-«-
	20

	7
	70
	Ударная
	5

	8
	75
	-«-
	10

	9
	210
	Статическая
	20

	10
	100
	-«-
	5

	11
	150
	Ударная
	10

	12
	180
	-«-
	20

	13
	75
	Статическая
	5

	14
	45
	-«-
	10

	15
	60
	Ударная
	20

	16
	67
	-«-
	5

	17
	75
	Статическая
	10

	18
	90
	-«-
	20

	19
	105
	Ударная
	5

	20
	115
	-«-
	10


Таблица Б.4 – Исходные данные к задаче 2
	Вариант
	Физическая величина
	Тип измерительной схемы

	1
	Сила прокатки
	Мостовая

	2
	Момент прокатки
	-«-

	3
	Натяжение полосы
	-«-

	4
	Давление в гидросистеме
	-«-

	5
	Напряжение изгиба в консольной балке
	-«-

	6
	Сила, растягивающая стержень
	-«-

	7
	Сила прокатки
	Полумостовая

	8
	Момент прокатки
	-«-

	9
	Натяжение полосы
	-«-

	10
	Давление в гидросистеме
	-«-

	11
	Напряжение изгиба в консольной балке
	-«-

	12
	Сила, растягивающая стержень
	-«-

	13
	Сила прокатки
	Мостовая


	14
	Момент прокатки
	-«-

	15
	Натяжение полосы
	-«-

	16
	Давление в гидросистеме
	-«-

	17
	Напряжение изгиба в консольной балке
	-«-

	18
	Сила, растягивающая стержень
	-«-

	19
	Сила прокатки
	Полумостовая

	20
	Момент прокатки
	-«-


Приложение В 
Краткие теоретические сведения по обработке результатов экспериментов и пример выполнения расчетов

В.1 Общие положения теории ошибок

Конечным продуктом любого эксперимента в большинстве случаев являются данные, записанные в той или иной форме. В простых экспериментах могут быть весьма элементарные данные и не содержать каких-либо ошибок. Примером может служить счет числа простоев механизма из-за поломки или износа деталей. С другой стороны, если производятся измерения каких-либо параметров с помощью измерительных приборов, инструментов и т.д., данные эксперимента, какой бы он ни был простой, будут содержать ошибки. Примером здесь может служить измерение частоты вращения электродвигателя, длины стержня, величины перемещения и др. Это связано с тем, что никакое измерение не может быть выполнено достаточно точно. Его результат всегда содержит ошибку. Поэтому в задачу измерений входит не только нахождение самой величины, но и оценка допущенной при измерении погрешности.
При измерении физических величин существует три основных источника ошибок:
неправильное отражение измеряемой величины прибором или датчиком;

неспособность индикатора или какой-либо части прибора правильно отражать реакцию воспринимающего элемента;

неспособность наблюдателя правильно регистрировать показания прибора.

Эти три источника погрешности приводят к двум основным классам ошибок: случайным и систематическим.

Систематические ошибки связаны с ограниченной точностью измерения прибора, неправильным выбором метода измерения, неправильной установкой прибора и т.п.

Случайные ошибки носят случайный характер. В основе теории этих ошибок лежат два предположения, подтверждаемые опытом:
при большом числе измерений случайные ошибки одинаковой величины, но разного знака, встречаются одинаково часто;
большие по абсолютной величине ошибки встречаются реже, чем малые.
На основе этих предположений Гауссом выведен закон нормального распределения, на котором и базируется теория случайных ошибок.

В.2 Оценка случайных ошибок

Для оценки величины случайной ошибки измерения существует ряд способов. Однако наиболее распространена оценка с помощью средней квадратичной ошибки.

Средняя квадратичная ошибка отдельного измерения определяется по формуле
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где 
[image: image2.wmf]n

y

...

y

y

y

n

2

1

+

+

+

=

 - среднее арифметическое величин 
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.
Средняя квадратичная погрешность результата серии измерений определяется по формуле
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Однако бывают случаи, когда одно или несколько измерений резко отличаются по своему значению, в этих случаях следует проверить, не являются ли они промахом.
В.3 Выявление и исключение промахов

Промахи относятся к числу случайных ошибок, но явно отличающихся своей величиной от величин остальной серии измерений. Если серия из небольшого числа измерений содержит грубую погрешность - промах, то наличие его может сильно исказить как среднее значение измеряемой величины, так и границы доверительного интервала. Поэтому из окончательного результата необходимо исключить этот промах. Для исключения промахов пользуются формулами:
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где
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 - наибольшее значение измерений в серии 
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 измерений; 
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 - наименьшее значение в этой же серии.
В таблице В.1 приведены значения 
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 - максимально возможные значения 
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y

, возникающие вследствие статистического разброса и соответствующие заданной надежности 
[image: image15.wmf]a

 (кроме того, коэффициент 
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 носит еще название доверительной вероятности). Значение 
[image: image17.wmf]max
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 возрастает с увеличением надежности и числа измерений n. Это означает, что данное значение 
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 несовместимо с исходным предположением о законе нормального распределения, и его можно рассматривать как промах. Это измерение следует исключить и определить новое значение 
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. Если же величина 
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, соответствующая значению 
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, меньше 
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 для этого же числа измерений при заданной надежности 
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, то это резко выделяющееся измерение 
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 является следствием систематического разброса и нет оснований считать его промахом.

Таблица В.1 - Значения 
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 при разных значениях числа измерений 
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 и для разных надежностей 
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	3
	1,41
	1,41
	1,41
	8
	2,04
	2,17
	2,37

	4
	1,64
	1,69
	1,72
	9
	2,10
	2,24
	3,46

	5
	1,79
	1,81
	1,96
	10
	2,15
	2,29
	3,54

	6
	1,89
	2,00
	2,13
	11
	2,19
	2,34
	3,61

	7
	1,97
	2,09
	2,26
	12
	2,23
	2,39
	3,66


Рассмотрим на примере технологию исключения промахов. Для этого воспользуемся исходными данными, приведенными в таблице В.2. 

Таблица В.2 - Исходные данные для примера
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	Точка 1
	Точка 2
	Точка 3
	Точка 4
	Точка 5
	Точка 6
	Точка 7
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	1
	0
	0
	10
	20,1
	20
	33,8
	30
	44,9
	40
	53,8
	50
	61,6
	60
	68,3

	2
	
	
	
	24,9
	
	39,5
	
	48,9
	
	59,0
	
	67,6
	
	73,2

	3
	
	
	
	22,2
	
	31,6
	
	46,6
	
	56,9
	
	64,3
	
	7,08

	4
	
	
	
	16,2
	
	28,8
	
	42,7
	
	49,4
	
	58,7
	
	65,4

	5
	
	
	
	18,7
	
	37,1
	
	39,1
	
	44,0
	
	56,0
	
	62,5

	Среднее значение 
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	20,42
	
	34,16
	
	44,4
	
	52,62
	
	61,64
	
	68,04


При чисто визуальном рассмотрении вызывает сомнение число «44,0» для точки 5.

Перед тем, как определить 
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 для этой величины, сначала вычислим значение 
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 по формуле (В.4).

Среднее значение 
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 для точки 5 составит:
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Отклонение подозреваемой величины:
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Из таблицы В.1 для 
[image: image62.wmf]n

=5 и 
[image: image63.wmf]a

=0,95 находим: 
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=1,81.

Таким образом, 
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 и, следовательно, нет основания считать величину 
[image: image66.wmf]y

=44,0 промахом.

В.4 Определение вида функциональной зависимости и ее математическое описание

Этот вопрос является одним из основных при обработке результатов исследований, методика которой, помимо вида проведения эксперимента, определяется видом зависимости переменных. Существуют следующие основные виды зависимостей:

зависимость между двумя неслучайными переменными (схема A);

зависимость случайной переменной от неслучайной переменной (схема Б);

зависимость между двумя случайными переменными (схемы C1 и C2).

При схеме А переменная у вполне определенно задается значением переменной х, т.е. значение 
[image: image67.wmf]y

 зависит только от соответствующих значений х и полностью ими определяется. Это чисто функциональная зависимость и не содержит никаких элементов случайности в определении величины х и у. Поэтому при проведении анализа нет необходимости использовать методы вероятностно-статистической теории. При такой схеме ограничиваются лишь построением графика зависимости переменных и анализом их связи.

При схеме Б измерение переменной Y связано с некоторыми погрешностями измерения, а переменная X измеряется без ошибок или же они незначительны в сравнении с погрешностями зависимой переменной Y. При обработке результатов в этом случае применяется регрессионный анализ, неотъемлемой частью которого является метод наименьших квадратов. В соответствии с этим методом квадрат разности между левой и правой частями функций должен быть минимальным.

Обработка включает построение наилучшей прямой (кривой) на графике с помощью метода наименьших квадратов и, если возможно, определение доверительных интервалов, попадание в которые индивидуальных или средних значений Y при каждом фиксированном значении X гарантировалось бы с заранее заданной вероятностью.

При схеме 
[image: image68.wmf]1
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 исследуемые величины зависят от совокупности неконтролируемых факторов, так что являются случайными по своей физической сущности. В этом случае используется корреляционный анализ, при котором производится исследование степени тесноты связи между переменными, построение конкретной зависимости и определение ее точности. Различают степени связи: тесную и слабую, или нулевую, при которой изменение одной переменной не вызывает изменение другой.

Теснота связи устанавливается путем определения коэффициента корреляции (при линейной корреляции) и корреляционного отношения (при криволинейной корреляции). Оба лежат в пределах 0...1. Чем ближе их значение к единице, тем будет теснее связь между переменными. При близких значениях к единице или равных единице будет иметь место определенная функциональная зависимость. Это дает основание применить регрессионный анализ с построением математической зависимости.

При схеме 
[image: image69.wmf]2
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 исследуемые величины не случайны, однако могут быть измерены с некоторыми случайными ошибками измерения. При этой схеме в зависимости от конкретного случая для обработки результатов измерения может быть применен регрессионный или корреляционный анализ.

После выявления и исключения промахов, если они имеют место, по средним значениям для каждой точки строят график (рисунок В.1). Средние значения для примера приведены в таблице В.2.
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Рисунок В.1 - График зависимости у=f(x) построенный по средним значениям Y
Построив график, приступаем к распознаванию вида функциональной зависимости. Для этого пользуются математической справочной литературой, где приводятся самые разнообразные графики и их математическое описание. Предположим, что эта функциональная зависимость имеет вид
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где

[image: image72.wmf]a

 — постоянный коэффициент;

[image: image73.wmf]k

 - степень.

Если есть основание считать, что это так, то приступают к определению численных значений 
[image: image74.wmf]a

 и 
[image: image75.wmf]k

. Если же нет, то определяют достоверность принятого вида функций методом выравнивания. Он заключается в предположении, что между 
[image: image76.wmf]y

 и 
[image: image77.wmf]x

 существует зависимость определенного вида. Для нашего случая следует (В.5) перевести в логарифмическую форму, т.е.
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или
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Изучение выражения (В.7) показывает, что его графическое изображение имеет прямую линию, не проходящую через начало координат. Вычисляя для заданных значений 
[image: image80.wmf]x

, 
[image: image81.wmf]y

 соответствующие значения 
[image: image82.wmf]X

, 
[image: image83.wmf]Y

 и изображая их графически, легко сразу увидеть, близка ли зависимость между 
[image: image84.wmf]X

 и 
[image: image85.wmf]Y

 к линейной (ложатся ли соответствующие точки приблизительно на прямую линию) и, следовательно, подходит ли выбранная формула.

Для построения графика, пользуясь таблицей В.2, найдем логарифмы необходимых величин (таблица В.3).

Таблица В.3 - Логарифмы необходимых величин

	Величина
	Точка 1
	Точка 2
	Точка 3
	Точка 4
	Точка 5
	Точка 6
	Точка 7

	х
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	X
	0
	1,000
	1,301
	1,477
	1,602
	1,699
	1,778

	у
	0
	20,42
	34,16
	44,44
	52,62
	61,64
	68,04

	У
	0
	1,310
	1,533
	1,648
	1,721
	1,790
	1,833


По данным таблицы В.3 строим график (рис. В.2).
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Рисунок В.2 – График выражения

Из графика (cм. рис. В.2) видно, что значения 
[image: image87.wmf]Y

 практически располагаются на прямой линии, что дает основание считать правильным выбор вида функциональной зависимости.

В.5 Определение параметров функциональной зависимости

Для этой цели используем регрессионный анализ на основе метода наименьших квадратов, в соответствии с которым можно записать:
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После дифференцирования по 
[image: image89.wmf]A

 и 
[image: image90.wmf]k

 получим два уравнения: 
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или
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Для облегчения расчетов необходимо составить таблицу (табл. В.4), куда вносятся значения элементов уравнения. Для этого используются средние значения (см. табл. В.2, В.3).

Подставляем соответствующие значения параметров (см. табл. В.4) в уравнения (В.9):
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Таблица В. 4 – Значения элементов уравнения
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	1
	20,42
	10
	1,310
	1,000
	1,310
	1,000

	2
	34,16
	20
	1,533
	1,301
	1,994
	1693

	3
	44,44
	30
	1,648
	1,477
	2,434
	2,181

	4
	52,62
	40
	1,721
	1,602
	2,757
	2,566

	5
	61,64
	50
	1,790
	1,699
	3,041
	2,887

	6
	68,04
	60
	1,833
	1,778
	3,259
	3,161

	Сумма
	9,835
	8,857
	14,795
	13,488


Для возможности решения этих уравнений умножим первое из них на (‑8,857/6).

Тогда
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Складываем это уравнение со вторым уравнением системы (В.10).
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Отсюда
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Для нахождения А подставим значения к в одно из уравнений системы В.10.
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Тогда



[image: image108.wmf]487

,

4

10

10

658

,

0

A

=

=

=

a

.

Таким образом, функциональная зависимость в частном виде будет иметь вид
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(В.11)

После этого производим вычисления для построения на графике математической кривой:
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На основании этих вычислений строим график (рис. В.3).
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Рисунок В.3 – График зависимости 
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, полученный на основании выражения (В.10)
На этот же график наносим результаты экспериментальных исследований (каждые пять точек у для всех значений 
[image: image118.wmf]x

) (см. табл. В.2).
Далее задача сводится к построению доверительного интервала.

В.6 Определение доверительного интервала
Построение доверительного интервала и, следовательно, определение доверительной вероятности позволяет оценить степень надежности полученного результата.
Математическое описание доверительного интервала для отдельно взятой точки выражается следующим образом:
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где
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 — истинное значение измеряемой величины;
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 - среднее арифметическое значение, полученное в результате измерений;
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 - погрешность измерения 
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.
Вероятность 
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 носит название доверительной вероятности или коэффициента надежности.
Интервал значений от 
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 до 
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называется доверительным интервалом, т.е. интервалом, в который попадает истинное значение 
[image: image127.wmf]y

 с заданной вероятностью.
Чем больше величина доверительного интервала, т.е. чем больше задаваемая погрешность измерений 
[image: image128.wmf]y

D

, тем с большей надежностью искомая величина 
[image: image129.wmf]y

 попадает в этот интервал.
Величина надежности а зависит от числа 
[image: image130.wmf]n

 произведенных измерений, а также от величины задаваемой погрешности. На практике число измерений всегда ограничено и поэтому, чтобы получить объективную оценку границ доверительного интервала для 
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, интервал 
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 представляется в виде
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Коэффициент 
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 предложен в 1908 году английским математиком и химиком В.С. Госсетом, публиковавшим свои работы под псевдонимом «Стьюдент» (студент), и получил впоследствии название коэффициента Стьюдента.
С учетом этого коэффициента выражение (В.12) примет вид
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(В.13)
В таблице (В.5) приведены значения коэффициента Стьюдента 
[image: image138.wmf]a

t

 для разных значений надежности 
[image: image139.wmf]a

 при разных значениях 
[image: image140.wmf]n

. Считается, что при обычных измерениях можно ограничиться доверительной вероятностью 0,90 или 0,95. Для измерений, по условиям которых требуется чрезвычайно высокая степень надежности, задают доверительную вероятность 0,999. Таким образом на практике пользуются интервалом доверительной вероятности, лежащим в пределах 0,9...0,999.

Таблица В.5 – Значение коэффициента Стъюдента
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	Значение 
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	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	1
	6,31
	12,7
	31,8
	63,7
	63,66

	2
	3,92
	4,3
	6,96
	9,92
	31,6

	3
	3,25
	3,18
	4,54
	5,84
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	8,61

	5
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03
	6,87

	6
	1,94
	2,458
	3,14
	3,71
	5,96

	7
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50
	5,41

	8
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	5,04

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,78


При рассмотрении доверительного интервала функции в целом вычисляются доверительные интервалы для 
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 и 
[image: image144.wmf]k

, эта задача является гораздо сложней. Для ее решения разработана соответствующая методика.

Чтобы упростить выполнение работы, рассмотрим лишь доверительные интервалы у двух соседних точек (например, при 
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 и 
[image: image146.wmf]40
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).

По формулам (В.1), (В.2) и с учетом табл. В.2 вычисляем среднеквадратичные ошибки:
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Задаемся 
[image: image153.wmf]a

=0,95 и по таблице В.5 находим коэффициент Стьюдента:
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тогда по (В.12):
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     или     
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Эти граничные значения у наносим на график (см. рис. В.3) и соединяем две верхние и нижние точки, получаем в графическом виде доверительный интервал для заданного участка кривой.
В заключение произведем оценку точности измерений. Для этого вводится понятие относительной погрешности 
[image: image159.wmf]e

, равной отношению абсолютной погрешности 
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D

 результата измерений к результату измерений 
[image: image161.wmf]y

.

Обычно эта погрешность выражается в процентах:
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Для нашего случая
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Из приведенных вычислений следует, что измерения 
[image: image165.wmf]y

 при 
[image: image166.wmf]40
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 имеют более высокую погрешность, а точность измерений недостаточно высока (удовлетворительная погрешность результата измерений не должна превышать 10%).
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