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В В Е Д Е Н И Е  

Измерение физических величин является основной дея­
тельностью во всякой лаборатории и в технике.. Знание точ­
ности и погрешности результатов измерения существенно оп­
ределяет ценность данных и результатов измерений. Это об­
стоятельство заставляет характеризовать точность физиче­
ских измерений количественно, что делается при всех лабо­
раторных и технических измерениях. 

Случайные и инструментальные погрешности характери­
зуются при помощи существенно различающихся критериев. Это 
обстоятельство очень затрудняет вычисление погрешностей 
измерения упрощенным способом. При этом невозможно избе­
жать различных условных соглашений, относительно которых, 
к сожалению, до сих пор еще не создано общепринятых правил. 
Поетоцу в различных руководствах относительно вычисления 
погрешностей измерения можно найти существенно различаю­
щиеся соглашения и правила. В § 8 руководства дано 7 таб­
лиц, содержащих инструмент ал ьные погрешности на основании 
действующих норм ГОСТ*а . 

В настоящем руководстве подробнее рассматривается 
точная количественная характ|ристика точности результата 
измерения и даются указания для практического определения 
погрешностей измерения. Соглашения относительно вычисле­
ния погрешностей измерения, приведенные в руководстве,ис­
пользуются в общем физическом практикуме Тартуского госу­

дарственного университета. 
Настоящее руководство является переводом текста 2-го 

издания эстонского руководства 1961 года. 
Авторы выражают благодарность за ценные замечания и 

советы доцентам кафедры математики ТГУ JL Выханцу и 
0. Принитсу, ст. научному сотруднику Института физики и 
астрономии АН ЭССР Г, Желнину, переводчице руководства 
ст. преп. 3. Бихеле, корректору доц. А. Правдину, за по­



мощь в приббретении таблиц инструментальных погрешностей 
ст. преп. А. Яоппелю и заведующему Тартуским отделением 
Эстонской Государственной контрольной лаборатории по из­
мерительной технике Р. Жасмину. 

Авторы и впредь будут очень благодарны sa сообщения 
различных пожеланий и указаний, имеющих целью улучшение 
настоящего руководства, касающегося вычисления погрешнос­
тей измерения. 

Тарту, 26 июня 1961 г. 

П. Прюллер . 

X. Таммет . 
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§ 1. Намерение физических величин. 

Измерение какой-либо физической величинн( длина»вес, 
объем и т.д.)заключается в сравнении ее с другой однород­
ной с ней величиной, принятой за единицу измерения. Такое 

сравнение можно производить: 
1. С помощью измерительного пособия, на котором отме­

чены единицы измерения, например, линейка, гиря, мензурка 

и т.д.; 
2. о помощью измерительного прибора, например, ампер­

метра, вольтметра и т.д.; 
8. с помощью измерительной установки, в состав которой 

входят измерительные пособия, измерительные приборы и дру­
гие вспомогательные принадлежности, которые используются 
по определенной схеме или с применением специального ме­
тода измерения, как-то мост сопротивления, катодный осцил­

лограф и т.д. 
Результат измерения получают либо путем непосредствен­

ного отсчета по шкале, например, длину, температуру, время 
и т.д. * либо посредством вычисления по формуле, связываю­
щей ее с.некоторыми другими непосредственно измеренными 

• величинами, как, например, скорость, ускорение и т.д. 
Непосредственное измерение заключается в определении 

местоположения данной точки на шкале прибора. При этом для 
повышения точности измерений приходится оценивать на глаз 
десятые доли наименьшего деления шкалы. 

Обозначим измеряемую величину через X, единицу изме­
рения через М, тогда результат измерения А покажет, околь­
но раз единица измерения содержится в измеряемой величине. 

А откуда X « А 'М (1) 

Результат измерения А обратно пропорционален единице 
измерения М. Например, 17 см - 170 мм ,т.е. при уменьшении 
единицы измерения в 10 раз число, выражающее результат из­
мерения, -увеличивается во столько же раз. 



При выполнении лабораторных работ измерения следует 
производить с максимальной тщательностью и точностью. От 
качества измерений зависит точность получаемого результа­
та. 

§ 2. Погрешности измерений. 

Опыт показывает, что при повторных измерениях одной 
и той же величины результаты получаются различные. Отсюда 
следует, что ни одно измерение нельзя считать абсолютно 
точным, т.е. каждое измерение всегда связано с известной 
погрешностью или ошибкой. 

В зависимости от причин, их вызывающих, погрешности 
делятся на : 

1. Методические, обусловленные неточностью метода из­
мерения, например, при измерении сопротивления проводника 
не учитывается сопротивление соединительных проводов; 

2. инструментальные. причиной которых являются недо­
статки приборов; 

3. погрешности отсчета» Причины последних могут быть 
как субъективными, например, недостатки зрения или слуха-

или объективными, например, плохое освещение, невыгодное 
положение прибора, колебания напряжения в сети электри­
ческого тока, колебания температуры и т.д. Погрешности 
отсчетов носят случайный характер, и при повторных изме­
рениях они могут либо увеличивать, либо уменьшать резуль­
таты измерений. 

Погрешности измерений делятся на : 
1. Случайные, которые при повторных измерениях могут 

с одинаковой вероятностью быть как положительными, так и 
отрицательными. 

2« Систематические, имеющие определенный знак, т.е. 
влияющие на результат измерения в одном определенном на­
правлении, систематически увеличивая или уменьшая резуль­
тат. 

Например, не учитывая сопротивления соединительных 
проводов, мы делаем систематическую погрешность при опре­
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делении сопротивления различных проводников. 
Причинами систематических погрешностей могут быть 

недостатки приборов, например, сдвиг шкалы, погнутая стрел­
ка, искажение масштаба и т.д. 

Во- многих случаях величину систематической погреш­
ности и ее знак можно определить путем сравнения исполь­
зуемого прибора с контрольными или при методических погреш­
ностях путем анализа результатов вычислений. 

Для уменьшения систематических погрешностей нужно 
исследовать и исправлять измерительные цриборы и методику 
измерений. z 

Однако имеется одна систематическая погрешность,ко­
торую нельзя ни ликвидировать, ни исправить. Ее величина 
определяется точностью изготовления самого измерительного 
прибора. Любой прибор дает возможность производить измере­
ния лишь с известной точностью, которая зависит от устрой­
ства прибора, цены деления его шкалы, толщины черточек и 
т.д. Точность изготовления прибора определяет так называе­
мую инструментальную погрешность или погрешность прибора. 
Инструмент альная погрешность является по своему характеру 
систематической погрешностью, т.е. она изменяет результат 
измерения в одном направлении. Однако мы не знаем, в каком 
именно направлении; Поэтому перед значением инструменталь­
ной погрешности и ставят оба знака (+}; величина ее обыч­
но указывается в паспорте прибора. При длительном употреб­
лении прибора значение инструментальной погрешности может 
изменяться. При отсутствии паспорта или, если инструменталь­
ная погрешность не дана в тайямцах § 8 , за погрешность при­
бора принимают, как минимум, половину наименьшего деления 
шкалы, так называемой цены деления.Например, погрешность 
прибора со шкалой с миллиметровыми делениями будет 

А = - 0,5 мм . 
В случае шкал, снабженных нониусом (верньером ), за 

погрешность прибора принимают точность нониуса, т.е. раз­
ность длин делений основной шкалы и нониуса. 

РСлассификация инструментальных погрешностей штанген­
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циркулей, микрометров,металлических линеек, гирь, термомет­
ров, секундомеров, колб, измерительных цилиндров, бюреток 
и пипеток дана в таблице § 8. 

Случайные погрешности, как и инструментальные, нельзя 
ни ликвидировать, ни исправить. 

Случайные погрешности, как и инструментальные погреш­
ности, определяют ширину интервала« в котором находится 
действительное значение измеряемой величины. 

Для уменьшения влияния случайных погрешностей каждое 
измерение следует производить несколько раз ( 5-10 раз ), 
что дает возможность избежать влияния погрешностей в одном 
направлении. Случайные погрешности в единичных измерениях 
могут с одинаковой степенью вероятности уменьшать или уве­
личивать результат измерения. Поэтому наиболее близким к 
действительно^ значению измеряемой величины будет среднее 
арифметическое из нескольких измерений. 

§ 3. Абсолютная и относительная погрешность 

результата измерений . 

Разность между действительным значением измеряемой 
величины X и числом А, полученным при измерении, называет­
ся абсолютной погрешностью cL результата измерений. Так как 
при наличии случайных ошибок результат измерения может быть 
либо меньше, либо больше действительного значения величины, 
то погрешность нужно либо прибавить, либо вычесть из полу­
ченного результата. 

Т.е. X - А = — ^ ,откуда 

X = А ± л (2) 

Действительное значение измеряемой величины нам 
неизвестно. поэтому нельзя определить и величину cL . 

Числа А, получаемые при измерениях физических вели­
чин, являются лишь приближенными значениями этой величины. 

При вычислениях приближенными являются и такие числа, 
как Jt , основание натуральных логарифмов е »большинство 

~9— 
3. 



значений логарифмов и тригонометрических функций. 
Анализ отдельных измерений, знание точности измери­

тельного прибора, критическая обработка ряда серий дают 
возможность оценить предел, а в ряде случаев и порядок 
величины значения абсолютной погрешности. 

Верхний предел значений действительных абсолютных 
погрешностей называем абсолютной погрешностью измерения. 

Абсолютная погрешность имеет размерность и вместе с 
результатом измерения показывает, в каких пределах находит­
ся истинное значение измеряемой величины. 

Абсолютные погрешности результатов измерений А, В, С., 

о б о з н а ч а е м  ч е р е з  Д А ,  А  В ,  Д С  . . .  
Вели абсолютная погрешность результата измерения А 

обозначена через Д А, то действительное значение измеряе­
мой величины X будет находиться в пределах 

А -ДА ž X < А + ДА. 

Вместо этого неравенства обычно пишут : 

X = ( А ±ДА ) вместе с единицей изме­

рения fc •- ^ 
Наприирр, X « ( 0,70- 0,03 )мм, означает, что измеряе­

мая величина X лежит в интервале 0,67 ž X S 0,73 мм . Зна­
ние этого интервала дает возможность определить количество 

значащих цифр в искомом числе. 
Абсолютная погрешность характеризует результат измере­

ния, а не точность измерения. Для характеристики последне­
го вводится понятие относительной погрешности« 

Относительной погрешностью называется отношение абсо­
лютной погрешности А А к результату измерений—А 

ДА (л) Еа - —£— W 

Относительная погрешность - безразмерная величина, 

ее виракаем обычно-в процентах. 
Например, есяи X = (0,70— 0,03), то 

щ. т O.Q3 =_J_ = 0,043 ^ 0,05 = Ъ% 
^ 0,70 70 
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Относительная погрешность, определяемая по форцуле 

(4), является верхней границей действительной погрешнос­
ти , так как CtS АА и А . 

Из формулы (4) следует, что абсолютная погрешность 

А А = ЕА • А (5) 

Этой формулой пользуются для вычисления абсолютной 
погрешности Д А, если известна относительная Ед . 

Приведем примеры определения абсолютных погрешностей 
отдельных измерений. 

Масштабом с сантиметровыми делениями измерятеся дли­
на, находящаяся ближе всего к числу 127. Тогда резуль­
татом измерения будет 127 см с абсолютной погрешностью 
-0,5 см , т.е. 

X = ( 127 ± 0,5 ) см . 

Погрешность, величина которой равна половине единицы 
последнего знака результата измерения ( в данном случае 
0,5 см ), называется стандартной погрешностью. Стандарт­
ная погрешность масштаба с миллиметровыми делениями 
равна - 0,5 мм = - 0,05 см . 

Часто приходится учитывать погрешность не только в 
конце, но и в начале отсчета шкалы. Например, при изме­
рении расстояния между двумя отметками на мензурке, раз­
ности уровней жидкостей в U - образной трубке и т.д. 
В этом случае абсолютная погрешность возрастает вдвое. 

В случае масштаба, имеющего сантиметровые деления, 
оценивать на глаз десятые доли сантиметра, то абсолют­
ная погрешность будет равна — 0,1 см ( вместо 0,05 см 
как в случае шкалы с миллиметровыми делениями). Если 
соответствующий результат измерения равняется 127,3 см , 
то запишем 

1= ( 127,3 ±0,1 ) см . 

По термометру, имеющему цену деления 1 градус, мо­
жем сделать отсчет с точностью до 0,1°С, но инструмен­
тальную погрешность отсчитываем по та5лице 5 § 8 . 

-11-



Например, при технических термометрах с температурным ин- , 
интервалом 1-100°С пишем t = (19,3 * 1,0)°С. Измеряя время 
с помощью секундомера, делаем отсчет с точностью наименьше­
го деления шкалы, но инструментальную погрешность отсчиты­
ваем по таблице б § 8. Например, при отдельном измерении до 
60 сек секундомера 2 класса пишем t = (45,4 - 0,6)сек. Изме­
ряя объем воды конической мензуркой вместимостью 250 см3 

с ценой деления 25 см3, мы можем сделать отсчет с точностью 
до 0,1*25=2,5 см3, но инструментальную погрешность отсчи­
тываем по таблице 7 /§ 8. 

При заранее измеренные величинах без указания ошибки за 
абсолютную погрешность принимают половину единицы последнего 
знака, например, масса m = (632,4 - 0,05)г. На вольт- и 
амперметре класс точности отмечается цифрой в кружке. Зна-
чек (I)означает, что абсолютная погрешность любого отсчета 
равна 1% от максимального значения деления шкалы, например, 
0,01*250=2,5 — 3 в при шкале на 250 вольт.Если стрелка вольт­
метра показывает 218, то Х=(218±3) в. 

Точность измерения зависит от измерительных приборов и 
методики измерения. Точность нельзя повысить искусственно за 
счет последующих арифметических действии. 

§ 4. Округление приближенных чисел и арифметические 

действия с ними . 4 

Каждое число, означающее результат измерения, должно пи­
саться с указанием абсолютной погрешности. 

Абсолютную погрешность дают обычно в виде числа, содержа­
щего одну значащую ци£ру, отличную от нуля, например , 

- 0,03 см, - 200 м и т.д. 
Результат измерения всегда записывается с точностью,соот­

ветствующей первой значащей цифре значения абсолютной погреш­
ности. Например, (15,19 - 0,03) см , (127СС - 200) м . 
Нельзя записывать (15,1.У47 - 0,03) см или (12715 - 200) м . 
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Лишние значащие цифры в результате измерения опус­
каются или ,, в случае целых: чисел, заменяются нулями. 

1. При округлении результатов измерений последнюю 
значащую цифру увеличивают на единицу, если следующая 
цифра равна или превышает 5, или оставляют без изменений, 
если следующая цифра меньше 5. В этом случае последнее зна­
чащее число оставляют без изменения. 

Например, % = 3,14159 округляется : 3,1416; 3,142 и 
3,14. Число 0,6345 округляется так: 0,635; 0,63 (а не 0,64). 

Округление чисел до половины единицы последней зна­
чащей цифры называется стандартным округлением. При этом, 
записи чисел 5,7 см и 5,7 (±0,05) см считаются равноцен­
ными. 

Исключением из этого правила является округление 
абсолютных и относительных погрешностей, которые округляют­
ся всегда в сторону возрастания погрешности. Поскольку за 
погрешность мы принимаем верхнюю границу действительной 
погрешности, то и при округлении эта верхняя граница не 
должна уменьшиться, так как в противном случае она мо­
жет стать меньше действительной погрешности. 

Например, абсолютная погрешность ДА - 0,034 см=г0,04см, 
относительная погрешность Ед = — = 0,005=0,5# 

В некоторых случаях, чтобы избежать слишком больших 
округлений, в абсолютной погрешности берут два значащих 
числа, например ДА = 0,032 см , т.е. не округляют эту ошиб­
ку до 0,04 см . В этом случае и в результате измерений 
следует сохранить соответствующее число значащих цифр после 
запятой, в данном случае 3 значащих цифры. 

2. Значащими цифрами считаются все цифры lf 2, 3 ... 
9 и нуль,если он находится между двумя значащими цифрами 
или в конце целого числа или дроби. Нули, расположенные 
впереди значащих циф десятичной дроби, не считаются зна­
чащими. 

Например, в числе 0,0106 первые два нуля незначаг-
щие, нуль между 1 и 6 является значащей цифрой; в числе 
7000 все нули значащие, и абсолютная погрешность равна 
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- 0,5. Если в предыдущем случае значащей цифрой считать 
только 7, то число следует записать в вице 7 • 103 . При 
такой записи абсолютная погрешность равна-0,5 *103=-500. 

Число 8,60 показывает, что при его измерении учиты­
вались и сотые, поэтому погрешность будет равна ^0,005. 
Абсолютная погрешность числа 8,6 будет ± 0,05 ,т.е. в 
десять раз больше предыдущей. Итак, у приблизительных 
десятичных дробей нули справа значащих цифр указывают точ­
ность измерения. 

3. При сложении или вычитании приближенных: чисел их 
предварительно округляют согласно правилам (1) и (2) 50 
десятичного знака , превышающего на единицу числа деся­
тичных знаков того из данных чисел, в котором число деся­

тичных знаков наименьшее. 
Например, вместо чисел 

2,923 складывают числа 2,92 
15,467 15,47 
6,0 6,0 

24,39^24,4 

Сумму округляют до одного знака,как это указано в 

примере. 
4. При умножении или делении приближенных чисел в 

полученном результате оставляют лишь такое количество зна­
ков, какое было у числа с наименьшим количеством значащих 

<> 

Например, 427 • 23 - 98 • 104 ( но не 9821 ) или 
454 ; 61 =7,4 ( но не 7,44 ). 

5« При всех арифметических действиях в промежуточных 
результатах НУЖНО сохранять на ОДНУ значащую цифру боль­
ше, чем это предусмотрено правилами (3) и (4) . 

Например, 427 • 23 * 11 = (982 • 10 ) • 11= 11 *10 
( но не 108020 или 110000). Так как в исходных числах наи­
меньшее количество значащих цифр равно двум ( числа 23 и 
11 ), то в промежуточном произведении 427 •. 23 = 9821 сле­
дует сохранить три значащих цифры, т.е. записываем 982*Ю 
( а не 9820, так как здесь 4 значащих цифрн ). Оконча­
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тельный результат записывают в вице 11» 10^, где остаются 

лишь две значащих цифры 11 . 
В н и м а н и е !  В  п р о м е ж у т о ч н ы х :  р е з у л ь т а т а х  н а д о  

полностью выписывать промежуточные произведения ( например« 
962 » 10 ), что значительно облегчает проверку вычислений . 

Если первая значащая цифра окончательного результата 
умножения или деления будет меньше первой значащей цифры 
наименее точного исходного числа, то в результате оставляют 
на одну значащую цифру больше, чем предусмотрено правилом 
(4). Например, 454 з 75 = 6,05 , а не 6,1 (так как 6< 7 ) 
или 1,60 • 0,9 = 1,4 , а не 1 (так как 1 < 9 ). 

§ 5« Среднее арифметическое и его по.грешности q и dN 

Цри выполнении лабораторных работ- по физике каждую 
величину, как правило, измеряют пс меньшей мере 5 раз, если 
руководством не предусмотрено другое число измерений. 

Наиболее вероятным значением измеряемой величины бу­
дет среднее арифметическое из результатов отдельных изме-
р е н и й  ж ,  ж ,  . . .  .  Я  . .  Д  . .  

|а "1 * *2 Е* (6). 

где п есть число измерений. 
Цусть произведено 5 измерений, результаты которых 

N1tlT2,N3,Ä4,Iic ,причем n2 - наименьшее из полученных 
значений. 

Среднее арифметическое 
ИИ + + Я« + N.. + NE­

tt = -2- J- = 2- = 
5 

5N2 + ( + ( N2-N2) + (N3»N2) + ( N4-N2) + (N5-N2) 

£ (H£-N2) 5 

= *2 • ' (7) 
1 ^ 

Из форщ-лы (7) видно, что вычисление срецнего ариф­
метического можно облегчить, если к наименьшему измеренно­
му значению прибавить среднее арифметическое из отклонений 
значений отдельных измерений от наименьшего значения. 
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Разности между средним арифметическим и отдельными 
результатами измерений, т.е. отклонения результатов изме­
рений от среднего арифметического называют вероятнейпими 
погрешностями» Д Ni = N -

= N - N2 

ДЯД = N - NN 

Название " вероятнейшая погрешность " объясняется тем, 
что она показывает отклонение результата измерений от 
наиболее вероятного значения измеряемой величины, т.е. от 
среднего арифметического из всех измерений . 

Вероятнейшие погрешности мог/т быть как положительными, 
так и отрицательными; они подчиняются следующим закономер­
ностям: 

а) Алгебраическая суша вероятнейших погрешностей рав­
на нулю. Складывая обе половины вышеприведенных равенств, 
получим = nN ~A4,jNi 

п 
Из формулы (б) следует, что nN = , следова­

тельно = ® 

Это свойство может быть использовано для проверки пра­
вильности вычисления среднего арифметического. Небольшая 
разность между суммами положительных и отрицательных зна­
чений вероятнейших погрешностей будет иметь место лишь в 
том случае, когда среднее арифметическое было округлено. 

б) Сумма квадратов вероятнейших погрешностей 
имеет наименьшее значение.Если вычислять отклонения резуль­
татов отдельных измерений не от среднего арифметического, 
а от какого-либо другого числа, то сумма квадратов этих 
отклонений будет во всех случаях больше, чем сумма квадра­
тов вероятнейших погрешностей. 

Для среднего арифметического наиболее просто вычисляет­
ся средняя абсолютная погрешность, которая является сред­
ним арифметическим из абсолютных величин вероятнеших по­
грешностей. 
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Средняя абсолютная погрешность , , 
[Ali,! + |ДИ2[ + •••t-KLfeKl 

q" • 1 1  " п (8) .  

Средней относительной погрешностью назвается отно­
шение средней абсолютной погрешности т] к среднему арифме­
тическому N из результатов измерений, т.е. 

EN = "9— (8а) 

Непосредственно абсолютная погрешность не указывает, 
насколько среднее арифметическое может отличаться от дейст­
вительного значения измеряемой величины. Возможное расхож­
дение среднего арифметического от действительного значения 
измеряемой величины характеризуется средней квадратической 
погрешностью Сущность средней квадрат ической погрешности 
разъясняется в теории вероятности. 

Объектом исследования теории вероятности являются 
случайные события. Вероятностью появления случайного со­
бытия называется предел, к которому стремится отношение 
числа появления этого события пг к числу всех событий п. , 
если последнее стремится к бесконечности . Вероятность 

р = lim — 
П~~> во 

Если вероятность нахождения погрешности ДА в ин­
тервале от Х| до х^ будет равна р ,то в случае очень 
большого числа измерений п в этот интервал попадает RT-RV 

число измерений 

&сли для определения какой-либо величины произвести 
очень большое число измерений, то скажутся следующие ЗЕК 
коно мерности: 

1. Случайные погрешности положительного и отрицатель­
ного знака появляются с одинаковой частотой. 

2. Чем больше по абсолютной величине случайная погреш­
ность, тем меньше вероятность ее появления и наоборот. 

Истинная погрешность v среднего арифметического N t 

т.е. его отклонение от действительного значения измеряемой 
величины X является так*е случайной величиной. 

V = N - X 

Частота появления истинных погрешностей различной 

1  • -  * ALEVIT 



У = 

величины подчинена нормальному йакону распределения случай­
ных погрешностей Гаусса, который может быть представлен 
следующим уравнением 2 

(9) , 

где dfl средняя квадратичная погрешность и е основание 
натуральных логарифмов. 

Соответствующая этому уравнению кривая,так называемая 
кривая Гаусса представлена на рисунках 1 и 2 . 

dNV?t 

<3, Ö,<DT 

• V 

рис. 1. 

ir tr+AV ^ 

рис. 2. 

Величина C>N в формуле (9) называется дисперсией и 
является единственным параметром, определяющим форму кри­
вой. Чем меньше дисперсия 6н , тем выше и острее будет 
максимум кривой Гаусса (рис.1). 

Вероятность Д р того, что искомая погрешность v 
Находится в интервале от v до Д v , равняется за­
штрихованной площади на рис. 2. 

Если ДV мало, то ордината у в тачке v приблизитель-
•но равна отношению вероятности А р к ширине интервала A v , 
т.е. 

V - ü (а) 

Чем меньше Д v,тем точнее равенство (а). 
Окончательно ордината 

Ч = 1111 &г 
д V—*• О 

Изобразим на рисунке 3 ординаты, соответствующие 
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знамениям v1 и -v,, 

Л 

рис. 3. 

Площадь межцу ординатами, осью абсцисс и кривой Гаусса 
численно равна вероятности того, что погрешность • будет 
находиться в интервале 

-у1 £ V s V,, или I V I £ ^ 

Величину площади вычисляют интегрированием. Хотя при 
продолжении кривой Гаусса она нигде не пересекается с осью 
абсцисс, все же площадь, ею ограниченная, конечна и в пре­
деле равняется 1. Последнее находится в полном соответствии 
с тем, что вероятность получения погрешности любой величин 
будет 1. 

Часть площади, заклю ченная между ординатами, будет 
всегда меньше единицы; это значит, что получение результа­
та с погрешностью, находящейся в определенном интервале, 
нельзя считать обеспеченным. Чем уже интервал, тем меньше 
площадь между ординатами, тем меньше вероятность получения 
результата с погрешностью, находящей в этом интервале. 

Ниже приводятся величины площадей для некоторых интер­
валов, заключенных между гауссовой кривой, осью абсцисс 
и ординатами, соответствующими абсциссам -у и +у ( аб­
с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  а б с ц и с с а  t v l  )  ̂  

pN t2" 
1/ площадь равна Али \ I ~ТJJ. 

Y dN ^ 0 
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| т | <  вероятность I v K  вероятность 
P 1) 

0,00 0,000 0,6745 6N 0,5 2) 

О
 

СХ
 

0,080 dN 0,683 
0,2 0,159 2 ö iv 0,955 
0,3 C>N 0,236 3 0,997 
0,4 ö w 0,311 4 dN 0,999 
0,5 0,383 

В соответствии с призе ценной таблицей можно с вероят­
ностью р = 0,683 ожидать нахождения среднего арифметиче­
ского N в интервале 

X - DK Š N Ä X + 6Н 

™И S = X ±'DN 

Если произвести к серий измерений (где к должно 
быть очень большим числом ), то приблизительно в 2/3 слу­
чаях из общего количества серий ( точнее 0,683 • к серий ) 
среднее арифметическое из результатов измерений попацет в 
интервал X - ÖN и в 1/3 из общего количества серий ( точнее 
0,317» к серий ) среднее арифметическое будет вне данного 
интервала. 

Квацратичная погрешность ON представляет собой 
абсциссу точки перегиба кривой Гаусса. 

С вероятностью р = 0,997 ( т.е. почти наверняка ) 
можно ожидать, что среднее арифметическое не отличается от 
истинного значения больше, чем на 3 

В теории вероятностей выводился формула, согласно 
которой средняя квацратичная погрешность N из п измерений 

1) Площадь ф(_^- ) 
2) 0 вероятностью N р = 0,5 можно ожицать, что среднее 

ари-^метическое N = XiC ,6745* = X — г . Величину 
X 0,6745-ÖN ä 2/3-d^ называют вероятной погрешностью. 
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' A F1MÖV*VVJL V f 

S -л/Й 
«- V rv-i 

равна квадратному корда из суммы квадратов отклонений от 
среднего арифметического, деленной на произведение п»(в-1) 

ТАЮ*" 

(п-1) С Ю) 

Квадратичная погрешность одного результата измерений 

(Юа) 

есть в Vrv раз больше квадратичной погрешности среднего 
арифметического ÖH. 

Из формулы (10) видно, что квадратичная погрешность 
уменьшается при возрастании числа измерений. Однако это 
уменьшение замедляется при возрастании числа измерений. От­
сюда следует, что для дальнейшего повышения точности сред­
него арифметического надо не увеличивать число измерений, а 
пользоваться более точным прибором или совершенствовать ме­
тодику измерений. 

Вопрос о том, какой погрешностью пользоваться для 
характеристики окончательного результата, решается по дого­
воренности. 1) 

*) В теории вероятности доказывается, что при очень 
большом числе измерений п средняя абсолютная Г| и квадра­
тичная dy погрешность ̂ связаны следующим соотношением 

SJ'VTT Л (ID, 
т.е.-средняя квадратичная погрешность меньше средней абсо­
лютной погрешности. Например, при десяти измерениях п »10 
получим по формуле (11) 

dy« 0,4 »I 
Формулой (11) можно пользоваться для проверки вы­

числения погрешностей. 
Если погрешности, вычисленные по формулам (10) и 

(11), сильно отличаются, то это показывает, что в данном 
случае вероятность появления случайных погрешностей не 
подчиняется закону распределения Гаусса. 



В физическом практикуме в случае измерений а > 5 
вычисляют квадратичную« а в случае rt« 5 среднюю абсолют­
ную погрешность» Для нахождения предельной абсолютной по­
грешности среднего акинетического руководствуются следующим 
правилом: 

а) если п > 5 ,то 

б) если n Š 5 ,то д н s 2 

(13) 
Принимая условия (12) и (13) , мы считаем,что с 

вероятностью почти 1 среднее арифметическое отличается от 
истинного значения результата измерения не больше, чем на 
8<^j или 2 Г| . 

Величину Дк найденную по формуле (12) или (13), 
можно считать абсолютной погрешностью результата измерения 
лишь в том случае, если ди по крайней мере в 5 раз больше 
инструментальной по грешности Дм , указанной в паспорте 
прибора или при отсутствии данных паспорта прибора, в таб­
лице инструмент ал ьнж погрешностей, приведенной в § 8. 

Инструментальную погрешность электроизмерительных 
приборов определяют по их классу точности, помеченному на 
шкале прибора» 

Если инструментальная погрешность прибора не дана 
в паспорте или в таблице § 8, то за нее, как правило, надо 
принимать номинальную погрешность ДМ , равную половине 
цены наименьшего деления шкалы. 

Шкалы измерительных приборов изготовляются обычно 
так, чтобы номинальная погрешность была приблизительно 
равна действительной инструментальной погрешности. У старых 
изношенных приборов инструментальная погрешность может быть 
значительно больше номинальной, поэтому последней мояно 
пользоваться лишь в том случае, если прибор был предвари­
тельно проверен по более точному. На предприятиях, в уни­
верситетских лабораториях и «т.д. время от времени произво­
дят обязательный государственный контроль всех измеритель-



нж приборов. При этом определяют инструмент альные погреш-

ности всех приборов и забраковывают те приборы, погрешности 
которых превышают норму* 

Если Af не превышает в 5 раз величину ДМ. то 
абсолютной погрешностью измеренного числа будет их сумма 
Afl + AM. 

При повторных измерениях предельная абсолютная по­
грешность д я среднего арифметического складывается с 
инструментальной погрешностью ДМ, имеющей место при каж­
дом измерении и достигающей величины до+АМ или - ДМ. 
Поэтоцу в крайних случаях верхней границей абсолютной по­
г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  б у д е т  +  ( Д н  + Д М  )  и л и  -  ( д в г  +  Д М  ) ,  

Если в процессе измерений выяснится, что отклонения 
результатов отдельных измерений от среднего арифметического 
меньше инструментальной погрешности, то погрешность средне­
го арифметического находить не надо, а за абсолютную погреш­
ность результата измерения берут инструментальную погреш­
ность ДМ. 

Нике приводится пример определения погрешности ре­
зультата измерения. 

Диаметр металлического вала измеряется с помощью 
микрометра с ценой деления 0,01 мм. Инструментальная погреш­
ность согласно паспорту равна ДМ* 0,004 мм. Чтобы произ­
водить измерения в соответствии о точностью, прибора, сле­
дует на глав оценивать десятые доли деления. 

Результат отдельных измерений заносят в таблицу в 
виде столбца. В следующий столбец вписывают отклонения от 
наименьшего числа, умноженные на 103 fcf-lO8'), что облегчает 
вычисление среднего арифметического. Далее выписывают откло­
нения от среднего арифметического, умноженные также на 
108 СД-10 J, и их квадраты • Ю6 } . 

Изпользование при вычислениях лишь единиц последних 
десятичных знаков целесообразно, так как при этом не надо 
выписывать лишние нули. 

-23-

7. 



  из­
мере­
ния 

D mm fb
 

о
 со
 

А.103 Д2 . Ю* 

1 21,433 11 -2 4 
2 21,424 2 +7 49 
3 21,430 8 4-1 1 
4 21,429 7 4-2 4 
5 21,440 18 -9 81 
6 21,435 13 -4 16 
7 21,422 0 +9 81 
8 21,435 13 -4 16 
9 21,428 6 +3 9 

10 21,431 9 0 0 

N «21,431 87 Z +22 
£ Д"= -19 

261 

От наименьшего числа 21,422 сумма отклонений 
87 • КГ3. • 

Среднее арифметическое согласно формуле (7) будет 

N  =  2 1 , 4 2 2  +  — —  Ä  2 1 , 4 3 1  м м  .  

Среднее арифметическое берут со столькими же зна­
ками после запятой, как и в измеренных числах. 

Сумма квадратов отклонений от среднего арифмети­
ческого равна X ( AN^ )2 = 261 • 10""^ 

Средняя квацратичная погрешность согласно -формуле 

i9> %Л- ,<"261-10-5 = 102 g- = 10-8.5,1 ^0)0017 „ 
о V 10-9 3 V 3 

Предельную погрешность среднего арифметического 
найдем по формуле (12) 

дЛГ = 3 • 0,0017 мм = 0,0051 мм — 0,006 мм 
Погрешность результата измерений 

AD = AN +ДМ = 0,006 + 0,004 = 0,01 мм 

Относительная погрешность 
£ = 0,00047 ~ 0,0005 = 0,05t 

D 21,43 
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Диаметр D = ( 21,43 - 0,01 )мм, Eß = 0,05^ 

Радиус в = ( I0,7l5i 0,005)мм, = 0,05$ 

При числе измерений от 5 до 10 среднюю квадратичцуга 
погрешность можно приближенно оценить по формуле 

6  = —  ,  
N П ' 

гдеа разность наибольшего и наименьшего результатов из­
мерений. 

В приведенном примере наибольший результат 21,440 ш 
наименьший 21,422 мм , разность равняется 0,018 мм 

6 = 18-10~3 , = 0,0018 мм, 
3 10 которая хорошо совпадает с средней квадратичной погреш­

ностью 0,0017 мм . 
Если же этот же вал измерять штангенциркулем, у ко­

торого точность нониуса равна 0,1 мм и инструментальная 
погрешность по таблице 1 § 8 ДМ = 0,1 мм , то для 
каедого измерения получим всегда 21,4 мм и определение 
случайных ошибок не имеет смысла. 

В этом случае результат измерений будет 

D = ( 21,4 - 0,1 ) мм 

§ б. Погрешности косвенных измерений. 

В большинстве случаев непосредственно измерить ис­
комую величину нельзя. Поэтому приходится измерять ряд 
вспомогательных величин, которые связаны с искомой посред 
ством математической формулы. Погрешность результата кос­
венного измерения зависит не только от погрешностей из­
меряемых вспомогательных величин, но и от математических 
действий, производимых с ними. 

В теории погрешностей выводятся формулы для вычисле 
ния погрешностей в случае различных математических соотно 
шений. 

См. 1/ "Физический практикум" под ред.проф.Ивероно 
вой, Введение. Гостехиздат,Москва 1953 . 

2/К.П. Яковлев "Математическая обработка ре­
зультатов измерений ". Гостехиздат, Мэсква 1950 
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В таблице 1 приведены формулы абсолютными относитель­
ных погрешностей тригонометрических функций и различных 

математических соотношений. Таблица 1. 

Математическое 
действие 

Абсолютная 
погрешность 

Относительная 
погрешность 

и = А + В + С 

Ü = А - В 

Ü = А * В 

U 
В 

ü в sin А 

U = сов А 

U я tan А 

Ü = cot А 

Д и=±(Д А+ДВ+ДС ) 

Д17=±(ДА +ДВ ) 

ДП=±(АеДВ+ВеДА) 

ДЛ + В*ДА+А*Д В 

В2 

Д оЛ'Ап~1 «ДА 

•ДА 

Ди=— сов А* ДА 

sin А* Д А 

ди=± ДА 

V 

V 

_+ Д А+ Д B*f д с 

А + В + С 
_+ ДА +AB 

А - В 
ДВ л 

+ 

С 
а А 

В 
ДВ 

в 

Ди~ ~ А 

2 cos А 
+ ДА 

Еу=— п. Д А 

» = ± 1 4 1  
•и п А 

cot А*ДА 

Вц=- tan А* ДА 

и sin 2А 

sin2A 
B ü a ± 2  

'Да 
sin 2А. 

Й8 этой таблицы видно, что, например, абсолютная по­
грешность суммы равна сумме абсолютных погрешностей слагае­
мых; абсолютная же погрешность разности равна сумме абсолют­
ных погрешностей уменьшаемого и вычитаемого. 

Относительная погрешность*произведения равна сумме от­
носительных погрешностей сомножителей, а относительная по­
грешность частного равна сумме относительных погрешностей 
делителя и делимого. 

При вычислении погрешностей результатов косвенных из­
мерений действия надо производить в следующем порядке: 
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1) Для всех непосредственных: величин вычисляют аб­
солютные погрешности в соответствии с §§ 3 и 5 настояще­
го руководства. 

В случае пяти измерений вычисляют среднюю абсолютную 
погрешность, а при большем числе измерений - среднюю квад­
ратичную погрешность. 

Абсолютную погрешность непосредственно ивмеряемой 
величины в соответствии с этим вычисляют по формулам 

Д X « 2т\ + ДМ или . Д X « 3<5 + ДМ 

2) Окончательный результат и вычисляют по соответст­
вующей математической форк*уле, подставляя в нее значения 
измеренных величин. При этом необходимо учитывать требова­
ния правил (1) - (51 5 4, чтобы не тратить время на пере­
множение 7- и 10-ти значных чисел, если они имеют веет1 о по 
2-3 значащих цифры. 

Рекомендуется вместе с числовыпи значениями кавдой 
величины выписать в формулу и их единицы измерений и про­
верить единицу результата до того, как будут произведены 
все вычисления. 

После вычисления окончательного результата надо 
проверить его порядок величины, т.е. записать ответ в фор­
ме к • 10 .где к - однозначное число, а гь - целое число. 
Для этого надо каждое число, входящее в формулу, округлить 
до одной, в крайнем случае, до дщух цифр, произвести тре­
буемые формулой действия и сравнить результаты. 

Неучет упомянутых выше правил приводит к затрате 
лишних усилий и времени на бесполезные вычисления. 

3) Находят абсолютные погрешности разностей и сумм, 
имеющихся в математической формуле. 

4) Вычисляют относительную ошибку окончательного ре­
зультата. Предположим, что искомая величина и выражается 
через измеренные величины ( или их разности и суммы ) сле­
дующей формулой ъ 

V  - 1 ' Вл (14) 
С° • D 
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В этой формуле имеют место всевозможные умножения, 
деления и возведения в степень. В соответствии с таблицей 
1 относительная погрешность результата равна сумме относи­

тельных ошибок множителей 
AU _ ДА ,.ДВ . . ДО Етт= п~ = а Т~ + "Р~~~ + 0 —"Т5 + • • -О- И А В С (15) 

В случае тригонометрических функций относительные по­
грешности по формуле 15 вычисляются по соответствующим 

правилам таблицы 1. 
Если в выражении имеются такие величины, как 

К = 3,141593 или 9 = 981,79 см/сек2( гор. Тарту), то 
в выражении относительной погрешности Ец надо сначала 
найти сумму S относительных погрешностей всех остальных 
множителей. ЯГ и ^ следует брать с таким числом знача­
щих цифр после запятой, чтобы их относительная погрешность 

äE иди М не изменила первой значащей цифры после 

нуля в сумме $ 

яг  -  3 ,1  • ,  т е  •  • 0,014 

Ж - 3,14 , f - °'^16 - 0,00053 

Я = 3,142 ^«2^41^ 0,00014 И т.д. 

<j - 982 см/сек2 У- - 0,00022 

q = 98'iSCM/ceK* ^ = 0.0! = 0,00001 и т.д. 

Вместо приведенной выше таблицы можно пользоваться 
стандартными относительными погрешностями,^хотя и для 
% = 3,14 стандартная погрешность *—§—" ~ 0,001*7, 
т.е. примерно в 3 раза больше погрешности 0,00053 »дан­

ной в таблице* 
Если, например, сумма относительных погрешностей 

множителей S = 0,0372, то взяв = 3,14, найдем 

окончательный результат 
£\= 0,0372 + 0,00053 = 0,0377 а 0,038, 

т.е. при этом значении % в относительной погрешности 
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первая значащая цифра после запятой, (число 3) не меняется. 
5. По формуле (5) вычисляют абсолютную погрешность 

окончательного результата 
Д И = U . BY 

где и есть окончательный результат (по формуле 14), a Btj 
его относительная погрешность, вычисленная по форцуле (15). 

ди дается с двумя значащими цифрами, поэтому для пере­
множения величины и и следует округлить также до двух 
значащих цифр. 

6. Записывают окончательный результат в следующем 
виде 

и = (и ±ди) вместе с единицей изме­

рь11* By = . . . % 

где А и округляют до одной значащей цифры, a U до такого 
же порядка, что и ДП. К ответу обязательно приписывается 
единица измерения. Под окончательным результатом пишется 
относительная погрешность в процентах. 

Важнейшим условием всей работы является ее тщательное 
и правильное оформление. Числа надо записывать точно и пра­
вильно. Цри сложении и вычитании числа подписывают так, 
чтобы числа одного порядка приходились одно над другим. 

Желательно результаты измерений сразу же записывать 
в чистовик, предусмотрев место для их погрешностей. Пользо­
вание черновиками не оправдывает себя, так как переписка 
связана с лишней затратой времени и возможностью возникно­
вения ошибок. 

В настоящем руководстве приведены примеры вычисления 
погрешностей и некоторые наглядные образцы работ физическо­
го практикума. 

§ 7. Примеры вычисления погрешностей . 

Пример 1. Количество тепла, выявляющееся в проводни­
ке, вычисляется по формуле Джо.уля-Ленца 

Q = с . i^Rt , 
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где е • (0,24± 0,005)-£Ц- , В - (10,0 ±0,2) 

t = (40,0 — 0,6 ) сек ; i * ( 3,0 — 0,1)а 
Q . 0,24 'S2 -10 *46 - 864 кал . 
Относительная поррешяесть. > 

A Q  А  с  2Д1 д д  д 0 > 0 0 5  +  2  - М  +  hL. + 2jt§ ж 
~Т= 2"Т"+ ТГ ̂  0,24 3 10 40 

- 0,021 + 0,067 + 0,02 + 0,015 ~ 0,128 

Абсолютная погрешность 

дQ = 864 • 0,123 « 106,3 кал - 107 кал 
Q - ( 864 ± 107 ) кал s ( 860 ± 110 ) кал 

Eq= 12,3% ̂  13^ 

Пример 2. Вычислить объем полого цилиндра 
V = h (В2 - г2) 

где высота h = ( 20,0 ± 0,02 ) см 
внешний радиус в * ( 6.,00 ±0,01 ) см 
внутренний радиус г = ( 2,00 ±0,01 ) см 

Объем 
у ж ЗД4 • 20*(6 -2 ) = 3,14 »640 = 2010 см 

=0тЖитТ+пог™^_ + ̂  = м + : Е ̂  

* V h S - Xе- r h R'~ - г 

й 0^2  + 2  •  6  - 0 . 0 1  +  2  •  2  - 0 , 0 1  .  ̂  ,  
лг 20 ' 6й - V * 

0.0010 + °'12 + °»04 + *£ •= 0,0010 + 0,0050 + TF -
32 " 

= 0,0060 + 0,00053 = 0,00653 — 0,0066 . 

Абсолютная погрешность . 

Д7 = 2010 • 0,0066 = 13,3 - 14 см3 

V = (#110 ± 14) см3 ä (2010± 20) см3 

0 , 0066  Ä  0 , 7 %  
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Пример 3» Вычислить х = с • Ъ ,где с - постоянное 
число и д с = о 

X + Д X = с (ъ +д ъ) = съ + с • д ъ 

Следовательно , 

л  г  =  ±  л  . л  ъ  ;  -  с д ъ  _  д ъ  
и , У * с • D Н5 

Если например 

с = 3 и Ъ = (20 - 0,2) см,т.е. 0,0l=i^ 
Ъ ?С 

тогда 

X = 3-20 = 60 см, А х  = 3-0,2 = 0,5 ем £*§«= 
* 0,01 = 1% 30 

Из этого примера следует, что постоянный множитель 
увеличивает абсолютную погрешность произведения и не из­
меняет его относительной погрешности. 

• 

t 
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5 8. Таблицы инструментальных погрешностей 

1. Таблица инструментальных погрешностей 

штангенциркулей 

Точность нониуса в мм 
Гранины измерений 

в мм 0,02 0,05 ОД 
Гранины измерений 

в мм 

инструмент ал] ьная ошибка штангенциркуля 
в мм 

до 300 

от 300 до 500 

от 500 до 1000 

± 0,02 

± 0,03 

± 0,04 

± 0,05 

+ 0,05 

+ 0,05 

± о» 1  

± 0,1 

± 0 , 1  

2. Таблид-а инструментальных погрешностей 

микрометров -

Границы измерений 
в мм до 100 от!00до150 от150до200 

j класс 0, ДМ мм= 

1 1, Д М  мм= 

I -"- 2, Д М мм= 

± 0,002 

+ 0,004 

+ 0,008 

± 0,0025 

+ 0,005 

+ 0,010 

+ 0,008 

+ 0,006 

+ 0,012 
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3. Таблица инструмент альных погрешностей для 

измерительных металлических линеек, изготов­

ленных по ГОСТ'у 427 - 56 

На металлической измерительной линейке нанесена 
миллиметровая и полумиллиметровая шкала с пределами изме­
рений 150, ЭЭО, 500 и 1000 мм . 

Отклонения длины шкалы линеек от. номинальных 
размеров не должны превышать величины согласно следующей 
таблице. 

Измеряемая длина до 150 мм 300 мм 500 мм 
1 

1000мм 

Допустимое отклонение 
в миллиметрах + 0,1 0,1 0,15 0,20 

Например, у линейки с длиной 1000 мм при измере­
нии длины до 300 мм допустимое отклонение + 0,1 мм , до 
500 мм + 0,15 мм . 
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4е Таблица допустимых: погрешностей для гирь 

Масса 
гири 

Ыалити-
юские 

Технические 
классов 

1-   2-го S-ro 

Масса 
гщ>и 

Аналити­
ческие 

Технические 
классов 

1-   2-го 

20 кг + 200 да j 4 2 г 4 10 Г 

10 " 4 100 й 4 1 * .4- 5 " 
± 0,5 мг 

5 " 4 50 " 4900 мг 42,5 " 500 мг 4> 0,3 мг ± 0,5 мг ± 2 мг 

2 " * 3D • 4500 • 4-1,5 " 200 » 4 0,8 " 4 0,5 " 4 2 " 

1 " 4- 20 * 4-200 " 41 " 100 М 
4 0,3 " 4 0,5 •" 4 2 " 

500 г * ю - +100 " 4500мг 50 И 
4 0,3 " + 0,5 " ± 2 " 

200 • 4- 2 мг + 4 " 4- 50 " 4200" 20 я 4- 0,2 " + 0,5 • ± 2 " 

100 * 4- 1 " 4- 3 " 4 25 я +100" 10 п 4. 0,2 * + 0,5 " ' 4 2 * 

50 " + 1 и 4- 8 " 4- 20 « 4. 80" 5 « 4 0,1 " 1 0,5 " 4 1" 

20 " + 1" 4 2 " 4- 15 я * 50" 2 П + 0,1 " 4 0,2 " 4 0,4мг 

10 • 40,6" 4 2 н 4- Ю * + 80" 1 и 4 0,1 " 4 0,1 " ± °>2" 

5 " 40,6й 4- 2 " 4 6 " 4 20" 

2 " 1 >0,6" 4- 1 " 4 4 " 4 20" 

1 " 40,6" 4 1 " 4 4й + 10" 

Примечание: Погрешности рейтеров не должны превышать допустимых погрешностей 
для гирь той же номинальной массы« Разность в массе одноименных, 
рейтеров ив одного набора, не должны превышать 0,1 мг« 



5« Таблица инструментальных погрешностей 

для жидкостных термометров . 

Погрешности показаний технических термометров 

( область измерений от - 30° до + 500°С ) в зависимости 

от цены деления и температурного интервала не должны 

превышать величин, указанных в таблице 1 . 

Таблица 1« 

Температурный интер­ Допустимые погрешности при цене 
вал в °С деления 

от до 

о
 

о
 тЧ 2°С 5 и Ю°С 

- 3D 
1 
jfi1 

201 
301 
401 

0 
100 
200 
300 
400 
500 

+ 1 
Т 1 
Т 2 
Т 3 
Т 4 
+ 5 

+ 2 
Т 2 
+ 2 
+ 4 
? 4 
± 5 

+ 5 
Т 5 
Т 10 
± 1° 

1 
Примечания : a) lb грешности показаний инкубаторных 

термометров с ценой деления шкалы 0,5°С 
не должны превмпать + 0,25°С, а е ценой 
деления 0,1 С - + 0,1°С. 
б) Погрешности показания вновь изготовлен­

ных максимальных термометров (медицинских 
и ветеринарных) не должны превшать -tO,lO 
и -0,15°С, a TegMOMerpoв,находящихся в об­
ращении, + 0,15 С. 

Погрешности показаний лабораторных ртутных термо­
метров (область измерений от -30°до +ЭбЮ°С) в зависимости' 
от цены деления и температурного интервала не должны превы­
шать величин, указанных в таблице 2 . 
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Таблица 2» 
Температурный интер­ Допустимые погрешности при цене 
вал в С деления 

от ДО 0,01 и 
0,02°С 

0,05°С 0,1 и 
2°С 

0,5°С 

- 30 
1 
101 
201 

0 
100 
200 
300 

+ 0705 
+ 0,1 
Т 0,1 

+ 0,3 
Т 0,2 
+ 0,4 
+ 1 

+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 2 

Примечание: Погрешности показаний калориметрических 
термометров не должны превышать > 0,02°С 
у термометров с ценой деления шкалы 0,01° 
и + О,04°С у термометров с ценой деления 
шкалы 0,02°С. 

б. Инструментальные погрешности секундомеров. 

Секундомеры разделяются, в зависимости от точности их 

хода, на 8 класса. 
При измерении секундомером нужно учесть поправку нуле­

вой точки, которая у исправного секундомера не должна пре­
вышать величины наименьшего деления шкалы. 

Абсолютная погрешность измерения промежутка времени за­
висит от величины этого промежутка. Если имеется возмож­
ность повторить измерения данного интервала времени, то 
совершаем 10 измерений и находим среднюю арифметическую 
из подученных результатов, что позволяет получить меньшую 

абсолютную погрешность. 
Абсолютные погрешности измерений промежутка времени в 

секундах приведены ниже ( температура воздуха при измере­
ниях t = 20°С ± 5°С ). 
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Замечание: В этой таблице приведены значения абсолют­

ных погрешностей, представляющих собою усредненные макси­
мальные значения абсолютных погрешностей, измеренных для 

многих секундомеров. Эти по грешности, в особенности в слу­
чае измеряемого промежутка времени до 60 сек. »сравнительно 
большие. ГЬэтому желательно определить соответствующие для 
используемого секундомера погрешности. При отсутствии хро­
нометра можно совершить 10 или более отдельных измерений 
секундным маятником( к нити длиной 99,4 см подвешен неболь­
шой шарик)»принимая при каждом измерении продолжительность 
до полных колебаний с малыми амплитуд ами( про дожит ел ьность 
всего отдельного измерения = 60 сек.). Вычислить среднее 
арифметическое всех отдельных измерений, его квадратичная 
ошибка 6N и квадратичная ошибка относительно числа отдель­
ных измерений  6  = см .  руководство  с т р . 2 1 ) .  

Абсолютная погрешность арифметического среднего дан­
ного секундомера равняется 3 öN и абсолютная погрешность 
отдельного измерения есть 3 d 

Класс 
секундомера 

Характер изме 
рения 

• Абсолютная ошибка в секундах 
при интервале измерения 

Класс 
секундомера 

Характер изме 
рения 

60 сек Л0 
15 мин Л. 

1 

Отдельное 
измерение 0,4 0,7 1.0 

1 Арифметиче­
ское среднее 
10-ти или бо­
лее измере­
ний 0.2 0,4 0.6 

2 

Отдельное 
измерение 0,6 1.0 1.5 

2 Арифметиче­
ское среднее 
Ю-ти или бо­
лее измере­
ний 0,3 0,6 1.0 I 

3 

Отдельное 
измерение 0,6 1.3 2.4 

3 Арифметиче­
ское среднее 
10-ти или бо­
лее измере­
ний 0 , 3  0,8 

1 

1,6 I 
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7« Таблица допустимых погрешностей колб, измерительных 
цилиндров, бюреток и пипеток . 

Вме­
сти­
мость 
в мл 

Ппт/о/гимне отклонения (—) от номинальной вместимс >сти при 20°С в мл 

Вме­
сти­
мость 
в мл 

Колбы 
1-   класса 

Колбы 
2-го класса 

йвмери-
тельные 
цилиндры 

Кони-| 
чески 
мен­

Бгор 
пря 

5 кра 

етки с 
мым 
ном 

Пипет 
одной 

- отмет 

ки с 

кой 

Пипетк 
подрав 
ниями 
Д9УМЯ 
меткам 

и с 
целе-
и 
от-
и 

Вме­
сти­
мость 
в мл На-

лив-
ные 

От­
лив­
ные 

Наг 
лив-
ные 

От­
лив­
ные 

На­
лив­
ные 

От­
лив­
ные 

зур­
ки 

1-   
сл ас-
га 

2-го 
клас­
са 

1-   
клас­
са 

2-го ' 
клас­
са 

1-   
клас­
са 

2-го 
клас­
са 

2000 0,50 1,00 1,00 2,00 6,0 12,0 -

1000 0,30 0,60 0,60 1,20 4,0 8,0 10,0 

500 0,15 0,80 0,80 0,60 2,0 4,0 6,0 

250 0,10 0,20 0,20 0,40 1,0 2,0 3,0 

200 0,10 0,ЗЭ 0,20 0,40 - - - 0,20 0,40 

100 0,10 0,20 0,20 0,40 0,4 0,8 1,5 0,10 0,20 0,08 0,16 0,10 0,20 

50 0,05 0,10 0,10 0,20 0,3 0,6 1,0 0,05 0,10 0,05 0,12 0,08 0,16 

40 - - - - - - - - 0,05 0,12 0,08 0,16 

25 0,03 0,06 0,06 0,12 0,2 0,4 - 0,03 0,06 0,04 0,10 0,05 0,10 

20 — - - - - - - - - 0,03 0,06 0,04 0,08 

15 - - - - - - - - - 0,08 0,06 0,04 0,08 



7» Таблица доцустимых по­

грешностей для колб, изме­

рительных цилиндров, бюре­

ток и пипеток. 

Отсчет показания уровня 
смачивающей жидкости, (например, 
воды) в сосуде производится 
по нижнему краю мениска. В 
случае отсчета, соответствую­
щего полному делению шкалы, 
совпадают касательная плос-
скость, проведенная к поверх­
ности мениска жидкости, и го­
ризонтальная плоскость, прохо­
дящая через верхний край отмет­
ки шкалы. При невмачивагощей 
жидкости, (например, ртути) 

Отсчет показания производится 
по верхнему краю мениска в 
точке касания ее края с нижним 
краем проверяемой отметки. 

Измерит ельнне цилюедры и 
колбы изгото вляются отливными 
и наливными. Они различаются 
Друг от друга в расчете объема 
жидкости, оставшейся в сосуде 
вследствие смачивания. Для по­
лучения правильного отсчета 
наливной измерительный сосуд 
должен быть перед измерением 
высушен; отливной сосуд должен 
быть смочен жидкостью, которую 
затем выливают, выдерживая со­
суд в перевернутом положении 
п р и  в м е с т и м о с т и  с о с у д а  1 л -
ЗЭ сек и свыше 1л — 60 сек . 
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К А Ф Е Д Р А  О Б Ш Е Й  Ф И З И К И  Т  Г  У  

Отчет о лабораторной работе 

  /Р. .. 

Фамилия: . 
Имя :  . . . .  . .  

Marp.: 
Nt  .  . . .  

Курс: 

Группа: Ж.. 

Работа 
выполнена:"??. .. 19ff,г. 

Фамилия: . 
Имя :  . . . .  . .  

Marp.: 
Nt  .  . . .  

Курс: 

Группа: Ж.. 

представлен: ";*?*** 19 *<г. 

Прове­
рено: Оценка: 

ЗАГЛАВИЕ РАБОТЫ:^ rflLf 
U%iMgnZhutJi ии*н.ан1ен.цин-Кри.еис 

и MufC/bOJtefK/wu*.. 

Исследуемые тела: 
tfffpM 4£U(ßMfw-
Ь4тян/1у&^1лхмиЬА — 
KWMZ UjUvUAMj^p.. 
ijtpb Н^нШ^Мил. 
*H(û 0Ua/)yrfM -— 
Mamosc, n^o&OiAOKu 

Наименования и номера использованных при­
боров: 

iUnLdHt екц к*ху<лб ШЦ /V-
Жоъкостб HoHUuca- 0,0fy*%*c 
Цена, деиенн-я ?<**?*-
лргмшкость *hJtfo/u*. ±0f^vkfc 

Jiu K.ft»<MßfKA- JH/C utuc 

Цена ни SL о, of iMu*. 

СХЕМА ОПЫТА 

Pafo/ка   Щме/геяил шпиАминци/исулеис 

OhKi^uamb ооъ1м к шо/цкос.ть 
цииимр/LCL H.0WW 

Ь*-

4 = t 

1 



lUfca nie и и, и [itcyjb сосекои/н. up масштабной 
JUHtufCu, š^ou.6 Которой ntfflßwiatmcSL т. H toHuyc, 
С помощью £ старого можно олререиить доли op/tow 
(jeutHuA. ласилгнаао- £сии м&ицыть Ножюи штанга* — 

{ ци[1/С у и А ŠKUOntH^/O , nw Нуль HoHHlfCA. U Ну Л 
Масиитарной иинеики zoieiAQQHtrK, ш>Эгне<М^ коликаšxcl 
мм&ой moiKu оехсцтсм&цсек ^^ана HoHu^CA. JUZŠHQ-

39 мм. и на не*ч нанесено 2°делений) и$ этоиг 
bUfft*. у Шло олина одною о еле ни А нонниса yutZ/we. 
39 МЛ :Z0 - fjSf . StfotHc>e/h6 HOHKuCCL рд&НО. 
Z JiUi - 4,9 f ^ о, of мм 

gcUK f,z,3 ц /н^ htfvwiKu Kc hm у ea toš— 
napcw*. с 2- ,4, & и делениями. масштаба ,tuo fiac-
CfroAHut М/>н}у ндлеёым делением Нониуса, и масшен^ 
й сиы^лтельно -и ножками. ишн.анмкциркдлЯ. 
САот1е.тс»<. ёен,нс Ы1.4 но fx oofMut - 0, of мм у l~x0,ofU<ut= 
3x0,0 f IMM - 0,{f uim Эти ypjofHbU 1ac*u<. Лл>илими<1ги^и^ 
отсгно\и&аем ею нянидеу, на котономе отм^^снен 
\£pt$ Kawfybu 5~решений емне Долц мнилилипуи^ 
If, 5~о, К /оо . Лрм и^исыьеИАси šrUfryyifHHfU) ßuoiufm/ui 
£ мыкании? hto. мтанк j~Uj u.hjc.L/'LC npudb£o*äe.mtSL нагельное 
jifk.ttKoA.Hue HjyHCLK. t pxniHoe f° mul , 

fleкульта tu 6t u^vue^enux цилинд^а_ 

/Y& 
*/*• 

ßUeuuHuu J-UtLuM/и/ь AHymfteHKUii риамалух. ß b(CO*n(L. /Y& 
*/*• ФР Uut*. фоС MJk. S- /ohMUf £. Mut <Г 1»AMJC 

1 13, *Г — 21,9° Г Z9, oi" -

L 23, So f l4,t<T — 29, or -

3 23, So f 2.1,9o 5~ Z9,1o r 
f *3,S0 r 11,9Г — Z1,or — 

r zs,?r — 21, ff — Z9,or -

6 13, 7Г — и, tr — 2,9, fo r 
? 23, ?r — ZI, 9 о Г Z9toS~ -

r 13, hr — 2.1,9а Г 2.9, Of~ -

9 гз, гf — 4.1,9с г 23,0Г _ 
1o 13, to f 21, ff — 2% /о r С.Ц. OfuvfhAt Z3,W 2o/o=JL Zf,SS 2Srio~i 2S,of- 1Г-1о=2. 
Ъ=Ц 9f> 0,02.-Z}, fl? UtJ, cl = 2JfiS~+qo5~z/rff*MJ£ Я ~ Z%*$~ +0/oZ-=ZßofJu< 
b= t±>,.rj •«« y=^//±,«yM L'Czui+,,*£>M+ 
fL-(ff,&9±t,oi) ur^c t =• to,o^f)juut 
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JffM ufUcep-CHMU ik£U(Hj?w QitaM£>u_fu\ 2> O/HKUOK£HM£L 
м%уиьмаги.о6 и^шрлкмй оуч с^укего а^мс^межилес#&to pAgbttc 

COOyulet«C*\&e.kKO -h0,0Z. MUrt -0,03 «ЛМг,- 0,05 JfvU U *4£ &Нм_ 
исещ>ше, n.oi^iubC0th<b к г екс^о^уиЛ,ьа6на^±<?ofu<j< 
JtOžtMOMp уК Koy^UJMßCJU.b Cfl<J,K£lO a^M(j/bUtlSK.U\ ecjCo'lo 
KKUHU<A(k/H4} noZteuiHüCsuS ууил/огьо. 0fof UivH, >c K.c»notu>u 
иг-церцкии Snytv<MUM£ic риаменух^ tyutJaguu* fwyt-tukoc/*^ 
HjolKtXL QoZUiJt. fioy^lUHo<-t*U> 
HjptMWHjOtfHM. ßUCLMtM^/UL . 

Ofeeut fettle*#4 j(£(%z' -tj 
<LF~3,/-У 19,ОГ(Ц?9*- FO,9YX)~9/,LFO(-   6RJ~ 
Г fyZSo-Ц,69 - ftl9,9 Otai3 J 3 

fr^uMiKkaA hpjotlfuta. • lf*3>2$(4L*- «у=Щ№-М/-&>о/л* 
(DmKoCutuPU&HQÄ ш>гл£шноси<ь ofofuta. 

г- = 4iL- AL.*. mf-tV . 4T лА_ . zßa£f-Z4 л4 . аТ„ 
** V А JTTiГ * 

sUf+ Z: K W* Z « OfOt oootf* 
2J Zi JT ' JT 

=• ooolf-f- 0,oJ> + 0,000*3 - o,ofZ35 X O, of3 . t) 
ASCOJK>*HK<I3 HjoiwuikjocHib объема. 

= ZJO-1O*- - O,ofi U(J43= /66 ̂ Ut* szfjo ^ц^ц3 

f-(t9io +WoJ Ms - (i9? + Ч/ус*3 *J £, -p°/ 

ßec tbUMJKßpA. (ка MThtWmCiCUT £(Сая,/но7/Се>Си<(, qoffj 
Р?(<1,6о tCjOofjr р п(оГ ЛГ 

tyeuЦнл>1и Sec ßtuyzoHbQ. Цилиндр e~lfŽ Си<* 
Ьшн>о(.итеиькаА -яоглеи/юзен^ь удельною Seca. 

Ее = 4ß- - 0,0005 /- 4 0*6 - 0,ofy- r 

J)fco*4 /4H4$ погмшкрсмЬ уд€ЛЬКР1о ёесо. A?=fiSooP? - ot ?7УЗ r& 
e= Cit9±of»J £7 > & ='J%^r/o 

1j ß чсхоъкьие. уанмбис A.,\ <*ß~ rucuo jßtqn^ugtoe ^ 
no?fb.oM.iß c.oTfu*KM<M. 6 ywuiettcphxcikcjt fejp>/(,Hiaßne н** 
JoUiiue , >Й_С. Г. /iuiuejenut naikjtiuMot/nu *u?tc4i*<e*4, Какое гимо 
}nq\скипит <^ифк НЧфо н/ьцКДща btCUQ Ti­

li OnocoCufuJubKaA "о-шшклсщ iuaaq 7Г Saf̂ e^cA с >*q.k«U( ikcuoJ*. 
$н1ков Atittae рьнД/члй, ъ*о&( сложении не tguieHuuici ie/i6q-i 
luatqiqqJI u,u(bfyA омноеищеилкои nviMutHottbu *Sbeu<<{- Согласно ыс&-*ицв. 
цинк** 3 /< 4lL - otoooS~3 и еиер&ъелбио Jf = 3-^ . 
<?3j *ог/*шш>о*ь fwiu&faeut jfy4**! jWWijuu«* lyfyauou^ 
 . . 9w «f&MPttytHoiMUu [;4уул>ьщкСНара Gbttucuu*H6$e-u>Hbw 6<xJ . 



Pa-Joma. /fz? , tyM'ihiHMSL 

Зьсшсишпв jUuHo Лот KA. латунной ууи> 6в> -
UOKu (Л J- «}0*ЩИИ)( УУЫЬИИИ itС ГЛЬМНСС 

z--(M±0,0S-J£j J 

fcllilj I •••—•• I —— •' — »-ни *• л 
10-Я) 

ГГГ" 

J(0/C4£ a feat 
<*XUKhjOA.Q.rKftfL 

SS>0,fy//o= 3,91/0 J<J( 

Muzfwua/bA KMfjCtMXiluA.ем. содою винт., 
ciociicjUO nihSLJUtiqctloUtUUtSL £ CJCo<f^. UI41 Винта fiA(?t/C 
0,f ̂ uu.. 3(a. шкаие <fcuva<faHA шаъ/ Синяка Соек 

SÕ Qtu jfjxu /гоСо^сте fahxiSaHa f Ha o^Mo QZUtuue 0 

Šuu*n Mfdfyšutqe/>iC& в иа ^4.сеп\ОАн.иС 
0^1= 0, о 1 а<лс üorhßhJt (iHa^iiiat/це<1 ценоц ̂ еиенмЗ 

Аик^мАпуъа,. 
7Го$ -10hli$0HjKA~L6kx>C4 *С-Л-М.ОЦ ииса Ute 

Haupte Н6( цеиьи/ UdtuuxeUU/u/U,^ Hag —/10*io бин-irf. 
VtociM»\K&<iCLM не исжаие ' <^еиьи> ц Гюи^бци-ы 
а HQ 3a^aSa  — Comic? jfouo мж. 

JYfw. £O*M4f£0C.ffc?6tfUU< Сии^иа СО С&нГои 
HjjUtšot успения ifajvaJaua с<м£и$аепл.са CGe/t,** w- куш-
j0Hfh*Jt> щ>й U-pSKti uucavLH, cu.eacga/KC*tb Но ьолм^са. 
u^jjsAoü nwueu °(> о 

Л£ 
лА 

~Hyuei«Jt 
»uttKO. /V 

tiuaUiPn^A 
fysjr&oucku l j t 6-Ю A fo* . i , 6  Л lo 

1 + 0,0 Ol - 0,Z9o Г 3^ 
z f - ,19? 12. -1 1 
з 7 - ,30? 22 -и 121 
f ? .- ,29Г fo w 1 
sr ? - .292^ ? +ч 16 
6 ,3o3 Я -? 49 
7 ,196 11 0 0 
r .Z93 8 + 3 9 
9 ,2J5~ о -m *2/ 
lo ,l99 14 -3 9 
w* / 0,0c % 0,196 юг 5*5 
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^UAiMjß/yi $)•=(>, 2J5~ + —' ~ 

^ O,2jS5~+- 0f0H ~ 0,z9c(>4J*J 
%иаил*тж. &Ж1СМ.1 t twyxAbCou НуЖбои пиЛ*« 

OfZ.?6 + 0,oo1 « q*o3 (**.)• 
VMJcKOWd OHL AfMffOKUltUC0«> 

qotiKuM.K>iK ofol tAt/c и yic&ttuaro/K погрешность jyudo^A. 
a/H * qooty ьныс ; Ko9mj?M^ £ы\ислЛеж c^Ktoto 
KS<Z ̂ fxA/tiuH ZKfjte nOt[UuiHSCn< (, 

З&олюжнаА п.охмшкоол<(, ^urf/лдА 
4% = 3<r+ AM= '3QOO& i-ofcoV- <?°*° (**) 

$«4ы*емА Ъ = {*,*<* ±0, OfoJiA* - (*,03*3t e,0e/oJ&M 
gic uiatwcA tyutoUozu на MtXHWiecxcrT £ ее a ja 

P*(3,tL±»,ooCj Г Xß*t 

Жал *<* ty**»/'/"«* уюболоюи —ц— 
иЛ «лыьни* (& е рябня «г&г Л /Ч/Г 

79 Ш.е*? емко«« Л-Л£_ . . 
Ч * у J* Xt>*e S 

- J'**L CUT « 
4W(3<}3 fo-'Jk** s,t~ 4'?- 94?ftT<z,f 

• irr-- -1̂ 1 M = м м-
2U fo Z,1 6of. fo 

GrHKjotutoje ut>HQJk HjfttitufKot Mi. 6 
At - AP . «Ati . jae .• АЯ~„ 0,oc?r v 400/0 . ^УГ-
E 'У**-ъ - 3,s 4*г~ JW"* ~r~ 

*400(3+ Ofo7- «*-0/OO6-? ~~ -°,o?-73 + qooott 5s 0,07f 
ftoyvUUHPttHb 

6*f 1o 0t07f tz fo ьм у 

ftxAUHA h^oi°UOKUi 
itz (631 ± fr J = (6З0 ±foJc*u У 
Ее е P/W ~ /% 

i)Яли ibLWC-UtHuu wtMtUHec*ни гис~ь> 63i oz^iutMo 
bo 3*<*А1Ц"Я 'ци<рр } гк.е. 6if./о . 
X) ОК»НЛОР*ЫЬЫ1М /чуиб*а* Ыоуш«и*к>м 63о. 
У t -46-



К А Ф Е Д Р А  О Б Щ Е Й  Ф И З И К И  Т  Г  У  

Отчет о лабораторной работе 
  . Л . .  

Фамилия: С14Ч*рФ?.а:. 
Ifafi. Жо-tKk AHA. 

Факультет, 
отделение: fi'WWi. 

Руководитель 
практикума: г.-.гр^ 

Матр.: 
  . А°. ff?.. 

Курс: 

ST 
Группа: —.. 

Работа 
выполнена: "/?. ". . 19.« г. 

Фамилия: С14Ч*рФ?.а:. 
Ifafi. Жо-tKk AHA. 

Факультет, 
отделение: fi'WWi. 

Руководитель 
практикума: г.-.гр^ 

Матр.: 
  . А°. ff?.. 

Курс: 

ST 
Группа: —.. 

Отчет 
представлен: ".(Z 194Л г. 

Прове-

ЗАГЛАВИЕ РАБОТЫ: /  OHhlwaeuXtl K04ut£C»i&a 
U СП-$ KUH&MuUb HttKA-

Исследуемые тела: 

Но.1^#1>ц/и.е.иб 

» 

Наименования и номера использованных при­
боров: 

*)MtXhJUMoCu.ü ЪйаШ* t/MW 
УМщиилу*. г^шнмя fa-
5)3OU&U(£»L NSVftf, Я,г, 
ifjMLHiyfuca. zfo сие*,/»аииее/{бмг/е 

<* <$еней (je Mkosi * f с 
tfcetykyOMfi , J XWGtL 

СХЕМА О ГИГА 

L» /- tauUuitMjL 
% - kayuga^utr 

jAy&toie. 
7ср" ползании šopto кия.#haratkwcout оу&рблнщь •• 

a) h04kbui рА&ход 9*£*»уи>эны14ии и ее t/Houuiac^& 
ёсии / tCauo 6auo*'i&G с*коц1*\ £/ fcon.. 
S) 9 ̂ Kttoio 9нем. и to, £<* *у1Аленнн/о /<л н.сым1*н**л боук 

(ко4Х}Нл& рха&тикJ ' 
šj К«ьАили*4б НОкЖ. 



Z- Ход jvuSontbi. 

а) ЗсЖ 9<mty*9 [vw& & tit 
ft Ä fit sr 0r0o{ uyt; 

toe M— *MoiqfiocMi š к&т f ^ ~ КамкАжеЯие š ёо^Ажах., 
$- CU4& moan, ё аЖлуигя, ~£~ ßfueAA. 6 tazaK 

Jjf0 we комъес-т&о 9HiALiuit, £ыимже№**£ 
g /СаиопчЯТ colUа с Не $аК£>ц^ $ 9K°*f»eJ-Ленца. 

' Q= ctiyt у 

гуе -t - i ae&jHpaye, c ~ f0/^^ °, °0f) ~~ 
h*juMu*iiCf<:uu fuid# ж k< 

&) JiftHUo/ttf, }му.вАейнаЛ ka наг^аице šof*<, 
&U.\UCJlAtAACA А» jbopUttf-U-t 

=• C f A t (Г£- TiJ / 
ige ci ftyenuoем. &<уп& f м ~~ и/ясса. £о^б<, 

T^kOAjxUbKcUi Softe ß 
XJJ- KowiKCtA ^мti£.patnijjvo- šo^u . 

ij jt.A.f KiuiAniuU.(>Kutca^ 
* b ĵUee- у 

1  ̂ /° • 
?*/<»**- е*>«*к*ьшя t cMfibUitA tofAjKt: 

ij £ \CU!H*UL fiaaumb ?fo СЛ* §ogk,HfiMtpet<Heu МСН^уцКои, 
^ ссаний z/HeÄ. цепь) 

' }) ujMß^fHcX Ka\aUbküA rf 
и ль*, бмну&нми rwxA £шк>1/херие£ cCf^H^oace^i. 

if) zJtfbMSLonHMXL um KAWfflV M*Mtfnuf pgwemfut-
fißfoiHCA п£ка.уь.Нмк, Цоммликра и ü^AM-juMtJu^uk. 

r\ gcW 40 fb-yo "C, £an<£J< ŠUKvtfetQeiH^ 
'ммсь oQUofyweHHo o^Makaiuu ßazmtA аармрги&л.; 
/юсие Mio ujUtyiJe/kC4 tow 1 каЛтмп̂ йп̂ рл ioyM TZ} 



x t) ptyjUbtKAAiit U &U*lUCoieHMU 
^aKot&iKC».Я g nuzSuuu,^ 

U(l) m 2Jf Mb ZU 2^7 ^7 Z/7 2(6 Z/6 *//>/« 

Hi) z - 1 2. Z z Z / f 1 

щ 2,7o 2,% 1,<S w 4^f 2r?o ZV 2,<?*0Ц(М 

J/ofe) / 1 - - - - / / - - УС\со*У*о fo 

7[owtuHocjn6 o/wiem.n go^tn^ietuvuL (класс 2,5~j tuxauA 
2.$o šj fuxJt>na. ofOZf- z£o ~ J £ . 

Жо1-Мшнсиъб о*кг.\етл аискег*^А£/н/их- (класс. z,y 
IXUtAML f*д£ца о, 02J7 f~-£> 12-Г ~ °, /2 a 

ПиаЯиицк šu^HO , 1*H£> G/KXUüWMtrA CHiC.XerU.oi 
loAbtbUwibpA и auiKihuoM^L oi*t cfagHuK <yu/ap4enütt&to£. 
balubL ' i 6 U O,OI'CL f гк. е. меньше ъл no^u/hath^u 
wuJojwb 9 ё и 0/3 а . ХоЭгкоиои ># И01М(шах+с ерущм 
üfM fdtitKU щекто "fMkuJtajtdi noutiiaHovni ^fuSofvCL. 
' ' и=(ш ± У J/š / 7 ' 

у - ( 2 , 6 9 C L  
ftpXMÄ HAMI&OH/JA -f-ftbUM. 3o Cß/c ± z CÄC *(fto±zJce& 

=(&, fz.f± 0,000?) Л4С fJ 
Macro. ioßU /^- (¥50+&J г *) 
рамная плежммпшм f,oJ У 
J&KStmaA J? T^ ,Z±1,o)°C. 'J 
%}юе*Ь TcTf=t*,l-f%f= 6f,f°C 

lyitouhottKb fa V /to ° - ° 

3ej ̂ оуииенмаА МхмъвЭнякъи^ 
Л = o/O0f- 2<fb € Z,69 a ^o/Zf /Z5~/W = & о f-Z6 j 

CtuHjocuweuyuaA мгм>ш.нсем*ь 
AA- "F , OJ3' , Aooof _ . , 
T -jnX-- - З15*3 * <? Of9^o,oo^ 0,0}6 

V <?»*. /<f TFafdui^lx uMc»UMvUüHsk.aub иыя tupueictHocfHea: 
nx/ifigiuHocmu секукдоиероб fe, ^Wx^aecl пръМшносящ и^ме/шл^е^йныс. 
цциин^иэй (7, схГъеж 2$Ъ си<3 3 -^aja uj uteмнл) ч *и>tfieut»otn\.« *н(ТНи 
tectcur n^-Uiou^nyxog (f, tip Аса ßeu&*uJ^°cy-



/fScoeifoMKoA. tbotfueut косы б d/J~ 0foj&- 0,0f6 - Poo 63 ~ o, oo7 *&'ъ 
J-(o,o13 ±o,oo?)/c£t 

CmoUJvcmb 9*€кпуц9№рАШ* 
QA эняргиА 

P/hkocu/KW*«* лоуШисмЬ •£ ~~t,z.4 ^йб " J^T^JYo 
ßSccsH»w*4 пошшнлсжь AQz 7f- /о3- q// = ??•/ -xfoo кл*1 

Q=(?1ooo ±tOo)KA*. 
Збыипесъбо minM>t4iL, zajHAüblwoot нд. ндлмблмиг 6oft*. 

67/t/uaf ^fa'to2- *** У 
Омюеимеиькая Х^лииш>г>ч> ̂ ~Р,М$+£Г+^-s6,c}t9~c>,oty У 

ft&oufCMtwA поШшНйОьб А$- Я (о* Ог°У -ЯоЧо я: 2 joo каи 
^ = [fo Зое / 2foo J A&U. 

л-n.fr- 7 ?/»<?<? fi* 4ß r0?f+ODtf.» 
OtoHCtUmtUbHCLA notMiuHJ>cJu.6 Q %, ' z 

Л$со4юг*наЯ. лотМ1ия0&*6 Ah* o,fi' 0,ff- o,fo6f~ofH 
%9ffUtluen*K M.HjftOVQ ßtuCmluA- кимлмииь-

Ш/toti 
y = (o,y ±orif)^7ft 

£;= o,<r=ir/. 

•0,tf 

C, = о 999f Ka* ' г'771 г-шь 
а о»нн0С.ищ£ль 

и^и»  HfUltOKUiOf- , --, , -
?E5^L_ . Afco^fomHQJi поглешкесл^ Ас,- Р,ООО$ - v»ötf 

Sm .̂sssg-=,Zf 

Кнж&р&аи MtMH&fUHMffv 
KLAJ. 

Z o -  f o ' c  0,1981 

lo - 7f°C 0,99?4 

Zo -  / у " С  
- / f ' C  0,99*1 

-Z0 - 0,999 / 
io - W* 0,999 t/ 

Xz? - joo'C. o , 9 9 9 +  
-5o-
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