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Вводный курс «Математическая обработ-
ка экспериментальных данных» изучается сту-
дентами естественнонаучных и инженерных 
направлений уже в начале первого семестра 
первого курса. Данный материал необходим для 
выполнения лабораторных работ по дисципли-
нам естественнонаучного цикла. Например, в 
каждой лабораторной работе общефизического 
практикума измеряется определенная величи-
на, характеризующая изучаемое явление или 
свойство. Экспериментальное исследование 
зачастую состоит из нескольких (иногда сотен) 
измерений [1, стр. 3-5]. В традиционном изло-
жении [2, стр. 15-25] данный курс базируется 
на разделах математики «Теория вероятностей», 
«Математическая статистика» и «Дифференци-
альное исчисление для функций нескольких пе-
ременных», которые изучаются студентами зна-
чительно позже. Очевидно, что изучение основ 
математической обработки экспериментальных 
данных вызывает у студентов серьезные труд-
ности из-за необходимости использования еще 
не изученных понятий, свойств и методов.

Для повышения эффективности усвоения 
материала по математической обработке экс-
периментальных данных желательно, чтобы он 
был как-то обоснован, а не представлял собой 

перечень формул и алгоритмов, вводимых по-
стулативно. Отсюда следует целесообразность 
использования других способов как для оценки 
необходимого количества прямых измерений 
для достижения достаточной точности резуль-
тата, так и для нахождения предельной абсолют-
ной погрешности косвенных измерений.

Традиционный способ [2, стр. 15-25] оцен-
ки необходимого количества измерений фи-
зической величины для получения заданной 
точности результата базируется на использо-
вании статистических таблиц коэффициентов 
Стьюдента. Во введении уже было отмечено, 
что применение данного подхода имеет ряд су-
щественных недостатков, с целью преодоления 
которых предлагается новый подход к методике 
изложения основных понятий теории погреш-
ностей [3, стр. 114-116] и новый эксперимен-
тальный способ нахождения искомого числа 
прямых измерений [4, стр. 308]. Он включает 
следующие этапы.

1. Повторение изученных в средней школе 
понятий: приближенное число, абсолютная и 
относительная погрешность, значащая цифра 
числа.

2. Введение понятия систематической и 
случайной погрешностей и грубой ошибки. 
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Приведение примеров, иллюстрирующих эти 
виды погрешностей.

3. Подтверждение того, что среднее арифме-
тическое большого числа измерений 1x , 2x , ..., 

nx , вычисляемое по формуле
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менее подвержено влиянию случайных погреш-
ностей, чем единичное измерение, поэтому в 
качестве оценки измеряемой величины следует 
использовать величину x . Для иллюстрации 
данного утверждения целесообразно приведе-
ние нескольких профессионально ориентиро-
ванных примеров.

4. Объяснение с помощью рисунка 1 [5, стр. 
168]) того факта, что наличие большого числа 
случайных погрешностей, не оказывающих на ре-
зультат измерения определяющего влияния, при-
ближают результаты измерений к истинному зна-
чению искомой величины. Причем, чем больше 
абсолютная погрешность конкретных измерений, 
тем такие результаты будут получены реже.

Степень «рассеивания» результатов измере-
ний вокруг истинного значения измеряемой ве-
личины определяется так называемым средним 
квадратическим отклонением σ, которое будет 
оцениваться величиной s по формуле:
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5. Указание целесообразности эксперимен-

тального нахождения необходимого числа изме-
рений, которое для данного значения среднего 
квадратического отклонения σ гарантирует не-
обходимую абсолютную погрешность x∆  при 
заданной доверительной вероятности.

Имитировать результаты измерений с за-
данной величиной σ удобно с помощью компью-
терного математического пакета MathCAD [6], 
применив оператор rnorm, который генерирует 
случайную величину, имеющую нормальное 
распределение. В результате неоднократных 
измерений находится несмещенная оценка s 
среднего квадратичного отклонения σ, обеспе-
чивающая предельную абсолютную погреш-
ность результата x∆ . Тогда, согласно алгоритму, 
приведенному на рисунке 2, находим подбором 
количество необходимых измерений n. 

При выполнении лабораторных работ и 
экспериментальных исследований в рамках 
курсовых работ по естественнонаучным дис-
циплинам для нахождения предельных абсо-
лютных погрешностей результатов косвенных 
измерений, как правило, применяется метод, 
базирующийся на использовании понятия диф-
ференциала функции нескольких переменных 
[2, стр. 22]. Дифференциальное исчисление для 
функций нескольких переменных изучается в 
курсе математического анализа (математики) на 
вторых-третьих курсах. Таким образом, целе-
сообразно применение других методов оценки 
погрешностей косвенных измерений, в рамках 
которых не требуется знаний, далеко выходя-
щих за пределы школьной программы.

Элементарная теория погрешностей кос-
венных измерений представляет собой доста-

Рисунок 1. Иллюстрация распределения результатов 
многократных измерений 

Рисунок 2. Алгоритм нахождения необходимого 
количества измерений в среде MathCAD

К вопросу об организации вводного курса...Павленко а.Н. и др.
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точно трудный для освоения материал ([7] и 
приведенная там литература) в разделе «Ма-
тематическая обработка экспериментальных 
данных». Поэтому актуально [3, 4, 8] исполь-
зование метода границ [9]. Не смотря на то, что 
метод не является новым, он, по-прежнему ред-
ко применяется в ходе выполнения и обработки 
результатов лабораторных и курсовых работ по 
естественнонаучным дисциплинам. Для этого 
существует очевидная причина: необходимость 
вычислений границ с большим запасом точно-
сти, что без средств вычислительной техники 
вызывает значительно большие трудности по 
сравнению с использованием понятия диффе-
ренциала функции нескольких переменных. В 
настоящие время, в связи с широкой доступно-
стью средств вычислительной техники, уместно 
внедрение метода границ.

Данный метод и особенности его примене-
ния удобнее объяснить с помощью демонстра-
ции на конкретных примерах.

Пример 1. Пусть имеются результаты пря-
мых измерений двух величин с заданными по-
грешностями: 003,0641,9 ±=x , 002,0032,4 ±=y . 
Необходимо найти величину
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=

с оценкой предельной абсолютной погрешно-
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Рассчитаем предельную абсолютную по-

грешность, округлив результат до одной-двух 
значащих цифр с избытком:
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Вычисляем среднее значение искомой ве-
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Наконец, получаем величину A:
0006,04102,0 ±=∆±= AAA .

При объяснении метода границ следует об-
ратить внимание студентов, что максимальная 
и минимальная границы искомой величины 
могут достигаться не только на границах ин-

тервалов, которым могут принадлежать вели-
чины, полученные прямыми измерениями, но и 
внутри данных интервалов. Для иллюстрации 
такой возможности целесообразно привести 
второй пример, раскрывающий данный осо-
бый случай.

Пример 2. Пусть известны две стороны тре-
угольника и угол между ними: a=(8,27±0,02) см, 
b=(2,86±0,01) см и γ=(89,8±0,3), соответствен-
но. Требуется найти площадь данного треу-
гольника S с оценкой предельной абсолютной 
погрешности.

Решение.
В данном случае максимальное значение 

площади треугольника будет достигаться при 
γmax=90o, то есть внутри интервала допустимых 
значений для угла γ, а минимальное значение – 
при γmin=89,5o.

Найдем наибольшее и наименьшее значе-
ния площади треугольника:
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2
1S maxmaxmaxmax =⋅⋅⋅== γ 8,70.2,85.sin89o,5=12,3970...(см²).

Рассчитываем предельную абсолютную по-
грешность, округлив результат до одной-двух 
значащих цифр с избытком:
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Вычисляем приближенное значение пло-

щади треугольника:
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Тогда

)072,0469,12( ±=∆±= SSS 0,072)(12,469ѓўSS S ±=±=  см².
Следует отметить, что данный метод впол-

не доступен студентам для самостоятельного 
изучения.

Для реализации основных этапов изучения 
математической обработки экспериментальных 
данных предполагается рассмотрение данного ма-
териала в ходе аудиторной и домашней самостоя-
тельной работы [10-12] с помощью интерактив-
ных методических указаний. Для них оптимальна 
структура, состоящая из мультимедийных файлов 
и генераторов типовых заданий.

Педагогические науки
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Мультимедийные файлы с объяснением и 
конкретизациями рассматриваемых методов не-
обходимы для освоения теоретического матери-
ала. Имея форматы *.avi, *.mp4 и т.д., они обе-
спечивают текстовые и звуковые пояснения.

Не вызывает сомнений, что оперативный кон-
троль правильности решения задач в аудитории 
приводит к резкому увеличению мотивации сту-
дентов к изучению рассматриваемого материала.

Очевидно, что интерактивные методиче-
ские указания должны обязательно содержать 
генераторы однотипных заданий [13-17]. В дан-
ном случае генератор типовых заданий должен 
работать как в интерактивном, так и в неинте-
рактивном режимах. 

В первом случае выполняется следующая 
последовательность действий: генерация усло-
вия одной задачи, ввод студентом полученного 
им ответа, вывод результата проверки правиль-
ности решения, дальнейшее действие, опреде-
ляемое результатом проверки правильности 
решения этой (и возможно предыдущих задач), 

автоматическое выставление баллов студенту в 
случае использования бально-рейтинговой си-
стемы и занесение результата в базу данных.

Во втором случае последовательность 
действий такова: генерирование и печать не-
обходимого количества вариантов однотипно-
го задания с ответами, генерирование и печать 
ведомостей для занесения результатов решения 
студентами предложенных заданий и/или вне-
сение преподавателем результатов проверки в 
базу данных, выставление преподавателем бал-
лов студенту в случае использования бально-
рейтинговой системы и занесение результата 
в базу данных.

Списки рекомендуемых к решению задач 
выдается преподавателем и/или приводятся в 
методических указаниях.

Следует отметить, что изложение вводно-
го курса «Математическая обработка экспери-
ментальных данных» на основе приведенных 
авторами рекомендаций практически целиком 
базируется на школьном курсе математики.

26.05.2015
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