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ІНСТРУКЦІЯ 

до лабораторних робіт по вивченню законів постійного струму на 

прикладі містка Уітстона та компенсаційної схеми 

 

 

Мета робіт: 

1. Вивчити метод вимірю-

вання опору за допомогою мос-

тової схеми і навчитися вимірю-

вати опір містком постійного 

струму. 

2. Оцінити невизначеність 

значення  визначеного невідомо-

го опору та записати кінцевий 

результат вимірювання. 

3. Вивчити компенсацій-

ний метод вимірювання електро-

рушійної сили (далі е.р.с.) і вимі-

ряти значення невідомої е.р.с. 

цим методом. 

4. Оцінити невизначеність 

значення  визначеної невідомої 

е.р.с. та записати кінцевий ре-

зультат вимірювання. 

5. Зробити висновки по ро-

ботах. 

 

 

 

 

 

 

 

1.Вимірювання опору за допо-

могою містка постійного 

             струму 

 

Теоретична частина 

 

Електрорушійна сила і за-

кони Ома 

  Для того, щоб в провід-

нику існував струм необхідно 

підтримувати в ньому елект-

ричне поле, тобто підтриму-

вати різницю потенціалів 

21  . Якщо цього не роби-

ти, то електрони, рухаючись 

до торця 1 (рис.1), будуть по-

нижувати його потенціал 1 , 

підвищувати потенціал торця 

2 і з часом різниця 21   

стане дорівнювати нулю, по-

ле всередині провідника зни-

кне і струм перестане існува-

ти. Щоб підтримувати сталою 

різницю потенціалів 

021  , необхідно елект-
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рони від торця 1 переносити 

до торця 2 за напрямком на-

пруженості поля  ⃗ . Іншими 

словами, електрони необ- 

+

+

+

+

стороння

сила

1 2

1 2

Г

др

Е

υ

 Рис.1. 

хідно переміщувати від пози-

тивних зарядів до негативних, 

тобто виконувати роботу пе-

реміщення, витрачаючи при 

цьому енергію. Таке перемі-

щення можна здійснювати 

тільки за допомогою сторон-

ніх сил. Ці сили можуть бути 

обумовленні хімічними про-

цесами в гальванічних елеме-

нтах і акумуляторах; дифузі-

єю носіїв струму в неоднорі-

дному середовищі; електрич-

ними полями, які створюють-

ся магнітними полями, що 

змінюються з часом. Сторон-

ні сили виникають в генера-

торах за рахунок механічної 

енергії обертання ротора ге-

нератора. Сторонні сили не 

можуть бути кулонівськими 

силами. Кулонівські сили є 

потенційними і робота таких 

сил по переміщенню зарядів 

по замкнутому контуру (колу) 

дорівнює нулю. Під дією ку-

лонівських сил заряди мо-

жуть тільки перерозподіля-

тись поверхнею провідника, 

яка зразу ж стає еквіпотен-

ційною. Отже, на певних ді-

лянках кола (ділянка 1-2 на 

рис.1) сили, що діють з боку 

електричного поля  ⃗    на носії 

заряду, не є єдиною  причи-

ною струму.  

  Сторонні сили, які діють 

на заряди, разом із силами 

поля  ⃗  зумовлюють постій-

ний струм. Щоб врахувати 

дію сторонніх сил, вводять 

поняття вектора напружено-

сті поля сторонніх сил  ⃗   , 

який за визначенням числово 

дорівнює силі, яка діє на оди-

ничний позитивний заряд. 
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  Сторонні сили, перемі-

щуючи електричні заряди, 

виконують роботу. Тому фі-

зична величина, що чисельно 

дорівнює роботі, яка викону-

ється сторонніми силами під 

час переміщення одиничного 

позитивного заряду, назива-

ється електрорушійною си-

лою (е.р.с), що діє в колі: 

  
   

 
              (1.1) 

де    - робота сторонніх сил по 

переміщенні заряду q в колі. 

  Стороння сила     , що 

діє на заряд q, дорівнює 

      = q ⃗   . 

  На електричних схемах 

сторонню силу зображують 

так, як показано на рис.2.  

1 2

1 2

-
Eст

Eкул

+

Рис.2. 

Напруженість поля сторонніх 

сил  ⃗     діє в межах при-

строю (джерела струму)  і на-

правлена від  "мінуса"  до  

"плюса" (див. додаток 2).  

  Робота сторонніх сил по 

переміщенню в напрямі стру-

му заряду q  вздовж усього 

замкнутого кола Г (рис.1) до-

рівнює 

 
ГГ

o ldEqldFА стст


. 

Тоді  

 
Г

о  ldE
q

А
ст


.     (1.2) 

  Е.р.с., що діє в замкну-

тому колі, визначається цир-

куляцією вектора напружено-

сті сторонніх сил   ⃗   . 

  Е.р.с., яка діє на якійсь 

ділянці кола 1-2 (рис.2), дорі-

внює 

 .
2

1

  ldE
ст


        (1.3) 

  Результуюча сила, що 

діє в колі на заряд: 

   =     +     = ( ⃗   + ⃗    ).(1.4) 

 Робота, яка виконується ре-

зультуючою силою над заря-

дом q  на ділянці кола 1-2 

(рис.3) дорівнює: 

                 (1.5) 
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1 2

1 2

R
обхід

Рис.3. 

  Ця робота проявляється 

у виділенні тепла на цій діля-

нці кола. Згідно закону збе-

реження енергії вираз (1.5) 

можемо переписати так:  

                 

               

                  (1.6) 

При цьому враховано,що 

     .     – опір ділянки 

кола 1 – 2. 

  Напругою     на ділянці 

кола 1-2 (рис.3) називається 

фізична величина, що визна-

чається роботою, яка вико-

нується сумарним полем еле-

ктростатичних і сторонніх 

сил при переміщенні одинич-

ного позитивного заряду на  

даній ділянці кола. Отже із 

(1.6) отримаємо, що 

    
   

 
          (1.7) 

Поняття напруги є узагальне-

ним поняттям різниці потен-

ціалів: напруга на кінцях ді-

лянки кола дорівнює різниці 

потенціалів в тому випадку, 

якщо на цій ділянці не прик-

ладена е.р.с.  

  Ділянка кола, на якій на 

носії струму діють сторонні 

сили, називається неоднорід-

ною. Ділянка кола, на якій не 

діють сторонні сили, назива-

ється однорідною. Для одно-

рідної ділянки кола  

          

        враховуючи, що із (1.6) 

витікає співвідношення  

           струм на однорі-

дній ділянці кола буде визна-

чатись за формулою 

  
   

   
 

     

   
       (1.8) 

Формула (1.8) це є закон Ома 

для однорідної ділянки кола. 

  Враховуючи співвідно-

шення (1.6), рівняння (1.7) 

перепишемо так: 

I    =        +   ,  (1.9) 

де     позначено сумарну  

е.р.с.,  яка діє на ділянці кола 

1 2. 
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  Поділивши (1.9) на 12R  

отримаємо математичний ви-

раз закону Ома для неоднорі-

дної ділянки кола: 

   I =  
           

   
         (1.10) 

  При користуванні зако-

ном (1.10) необхідно корис-

туватись певними правилами: 

  1.Вибрати довільно об-

хід на ділянці кола 1 2 

(рис.3). 

  2. Вибрати довільно на-

прям струму на цій ділянці. 

Якщо напрямок струму і на-

прям обходу співпадають, то 

силу струму треба приймати, 

як позитивну величину (I>0). 

Якщо напрям струму і напрям 

обходу на ділянці 1-2 проти-

лежні, то  (I<0). 

-+

Обхід

I > 0

Eст

 <0  >0

- +

Обхід

I > 0

E
ст

εε
Рис.4. 

  3. E.р.с.     є теж вели-

чина алгебраїчна. Вважається, 

що дія   має напрям, що 

співпадає з напрямком поля 

 ⃗    (рис.4.). Якщо напрям 

 ⃗    співпадає із напрямком 

обходу на ділянці 1 2, то 

  0. Якщо напрям поля  ⃗    

і напрям обходу протилежні, 

то  < 0  (рис. 4.). Закон Ома 

(1.10) для першого випадку 

запишеться так: 

  
       

   
, 

а для другого випадку 

  
       

   

  

  Якщо електричне коло 

замкнуте, то точки 1 и 2 діля-

нки кола (рис.3) співпадають. 

Це означає, що 21   і 

RR 12 , де R - загальний опір 

кола. Тому закон Ома для 

замкнутого кола має такий 

вигляд: 

    
 

 
 ,          (1.11) 

де   – алгебраїчна сума всіх 

е.р.с., які діють у цьому колі. 
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Розрахунок розгалужених 

електричних кіл за допомо-

гою правил Кірхгофа 

   

За допомогою закону 

збереження заряду і закону 

Ома (1.10) для неоднорідної 

ділянки кола можна розраху-

вати будь-яке складне елект-

ричне коло. Такий розрахунок 

значно полегшується, якщо 

застосувати два правила Кір-

хгофа. 

I1

I2

I3

I4

I5

 
Рис.5. 

  Перше правило Кірхго-

фа встановлює взаємозв’язок 

між струмами в провідниках, 

що сходяться у вузлі. Вузлом 

розгалуженого кола назива-

ють точку, в якій сходяться 

три і більше провідників 

(рис.5). Нехай постійні стру-

ми 431 ,, III входять у вузол, а 

струми 52 , II   виходять із 

нього. Так як у вузлах заряди 

не накопичуються, то кіль-

кість заряду, що приносять 

струми 431 ,, III  до вузла дорі-

внює кількості заряду, що ви-

носять струми 52 , II  з вузла. 

Тому на основі закону збере-

ження заряду можна записа-

ти, що 

                  

(1.12) 

або 

                   

(1.13) 

Рівняння (1.12) або 

(1.13)  виражають перше пра-

вили Кірхгофа. Для зручності 

користування цими рівнян-

нями струмам, що входять у 

вузол, надають один знак, а 

струмам, що виходять – про-

тилежний. Так, якщо вважати 

струм, що входить у вузол, 

додатним, а струм, що вихо-

дить із вузла,   від’ємним, то 

перше правило Кірхгофа мо-

жна сформулювати так: алге-

браїчна сума усіх сил стру-

мів, що сходяться в будь-
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якому вузлі розгалуженого 

кола, дорівнює нулю: 

.0
1




m

i

iI         (1.14) 

Друге правило Кірхго-

фа. Виділимо в розгалужено-

му колі простий замкнутий 

контур, наприклад       

(рис.6). 

R1

R2

R4

r
1I

1

A I4

A

D

B

C

D

C

B

1

2

r
2

I
2

r3

I3 3

φ

φφ

φ

ε

ε

ε

 Рис.6. 

 

  Застосуємо закон   Ома 

(1.10) до кожної ділянки кола 

цього контуру, виконуючи 

правила для використання за-

кону Ома (1.10). Тоді згідно 

рис.6 запишемо такі рівняння:  

                -     

               +     

           +   ; 

             

Додамо почленно ліві і праві 

частини цих рівностей. Тоді 

отримаємо, що  

                         
                

 

(1.15) 

  Аналогічні співвідно-

шення отримується для будь-

якого простого замкнутого 

контуру. Узагальнюючі спів-

відношення (1.15), запишемо, 

що 

∑    +∑   = ∑ .    (1.16) 

Співвідношення (1.16) 

виражає друге правило Кірх-

гофа: у будь-якому простому 

замкнутому контурі, дові-

льно обраному у розгалуже-

ному електричному колі, ал-

гебраїчна сума добутків сил 

струмів на опори відповід-

них   ділянок   цього    кон-

туру дорівнює алгебраїчній 

сумі е.р.с., що діють у кон-

турі. 

  У сумі (1.16) знаки 

струмів і е.р.с.   (див.правила 

на стор.5) беруть згідно виб-

раного обходу по контуру 

(рис.6). Обхід для всіх за-
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мкнутих контурів розгалуже-

ного кола треба здійснювати в 

одному напрямку. Найчастіше 

обхід контура вибирають за 

стрілкою годинника. 

 

Правила  при використанні 

правил Кірхгофа до 

розрахунку розгалужених 

електричних кіл: 

 1) визначити вузли та 

замкнуті контури електричних 

кіл; 

 2) вибрати (довільно) на-

прямки струмів на всіх ділянках 

замкнутого контуру позначивши 

їх стрілочками; 

 3) записати перше прави-

ло Кірхгофа (1.14) для всіх неза-

лежних вузлів. Вважати струми, 

що входять у вузол – додатніми, 

а струми, що виходять із вузла, – 

від’ємними. Число незалежних 

рівнянь складених за (1.14) на 

одиницю менше числа вузлів; 

 4) вибрати напрям обходу 

замкнутого контуру (за годинни-

ковою стрілкою чи проти); 

 5) при складанні рівнянь 

за другим правилом Кірхгофа 

(1.16) знаки струмів і е.р.с. на 

ділянках замкнутого контуру 

вибирати згідно правил користу-

вання законом Ома для неодно-

рідної ділянки кола (стор. 5); 

 6) щоб усі рівняння, які 

складені на основі другого пра-

вила Кірхгофа, були незалежни-

ми, необхідно кожен раз розгля-

дати контури, що містять хоча б 

одну ділянку кола, що не входи-

ла у вже розглянуті контури; 

 7) якщо деякі розв’язки 

складених рівнянь на основі пра-

вил Кірхгофа є від’ємними, то це 

означає, що напрямки струмів на 

ділянках кола, або полярність 

включення цих е.р.с. треба змі-

нити на протилежні. 

 Якщо при розв’язуванні 

системи рівнянь, складених на 

основі (1.14) і (1.16), сили стру-

мів виявились додатними, то це 

означає, що напрямок їх обрано 

правильно. У противному разі 

дійсний напрямок струму проти-

лежний до обраного нами. 
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Вимірювання опору за допомо-

гою містка постійного струму 

Мостовим називають еле-

ктричне коло, в якому можна 

виділити два розгалуження опо-

рів, значення опору  між якими 

дорівнює нескінченності при 

відповідному співвідношенні 

параметрів елементів кола, і скі-

нченому значенню опору, якщо 

це співвідношення не виконуєть-

ся. 

 Класичним методом вимі-

рювання опору є метод містка 

постійного струму (міст Уітсто-

на). Вимірювальний міст Уінс-

тона  - пристрій для вимірюван-

ня електричного опору, запропо-

нований в 1833 році  Самуелем 

Хантером Крісті, а в 1843 ро-

ці  удосконалене Чарльзом Уітс-

тоном. Електричний аналог ва-

жільних аптекарських ваг. Прин-

цип виміру заснований на взаєм-

ній компенсації опорів двох ла-

нок, одне з яких включає опір, 

який вимірюється. Як індикатор 

зазвичай використовується чут-

ливий гальванометр, показання 

якого мають дорівнювати нулю в 

момент рівноваги моста. 

 Класична схема містка 

постійного струму (міст Уітсто-

на), яка представлена на рис.7, 

складається з відомих 

рів   ,   ,      невідомого опору 

  , нуль-гальванометра G  і дже-

рела е.р.с.  . Опори    ,   ,  

  ,     складають так звані плечі 

містка.    - це магазин опорів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.7. Схема містка постійного струму 

(міст Уітстона) 

 

В найпростішому виконан-

ні частина схеми АС є натягну-

тий однорідний провід (реохорд) 

із контактом D, який може ковза-

ти вздовж реохорда АС, змінюю-

G 

D 

Rx Rm 

IG 

I2 I1 

R2,l2 R1, l1 

 

+          – 

 

I 

A C 

I 

Im 

В 

https://znaimo.com.ua/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BE%D0%BF%D1%96%D1%80
https://znaimo.com.ua/1833
https://znaimo.com.ua/%D0%A3%D1%97%D1%82%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%A7%D0%B0%D1%80%D0%BB%D1%8C%D0%B7
https://znaimo.com.ua/%D0%A3%D1%97%D1%82%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%A7%D0%B0%D1%80%D0%BB%D1%8C%D0%B7
https://znaimo.com.ua/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
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чи таким чином співвідношення 

між опорами R1, R2 ділянок про-

воду AD і DC. До точки 

з’єднання двох опорів Rх і Rm (то-

чка В на рис.7) і до рухомого 

контакту D під’єднуєтся гальва-

нометр  , а до точок схеми А і С 

вмикається джерело е.р.с.  . 

При довільному співвід-

ношенні опорів, які складають 

місткову схему через гальвано-

метр протікає струм, тому що 

між точками B і D є різниця по-

тенціалів і струм через гальвано-

метр буде: 

           
     

  
 , 

де    – опір гальванометра. 

Однак, переміщуючи кон-

такт D, можна зробити  так, щоб 

сила струму через гальванометр 

дорівнювала нулю. Це буде від-

повідати тому, що        , 

або опір між точками B і D не-

скінченно великий. 

Тоді між опорами   ,   ,  

  ,    має місце співвідношення: 
  

  
 

  

  
                   (1.17) 

Дійсно, коли струм через гальва-

нометр не протікає, то потенціа-

ли точок B i D однакові. А це 

означає, що згідно другого пра-

вила Кірхгофа (1.16) для кола A-

B-D-A  

           , 

 або 

                      (1.18) 

 Так само для кола B-C-D-

B   

            ,  

тобто 

                          (1.19) 

Розділивши ліві і праві  частини 

співвідношень (1.18) і (1.19), 

отримаємо 
    

    
 

    

    
              (1.20) 

Якщо струм через гальванометр 

не протікає, то    =   ,   =    і 

тоді 

   
  

  
        (1.21) 

Сам процес вимірювання неві-

домого опору     за допомогою 

місткової схеми полягає в тому, 

що на магазині опорів виставля-

ється опір    по можливості 

близький за значенням до неві-
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домого опору. Потім за допомо-

гою рухомого  контакту D знахо-

димо на реохорді положення, при 

якому сила струму через гальва-

нометр дорівнює нулю (така 

операція знаходження положен-

ня рухомого контакту називаєть-

ся врівноваженням містка). 

 Добившись рівноваги міс-

тка, за співвідношенням (1.21) 

визначаємо величину невідомого 

опору   , якщо відомі три інші 

опори. 

 Оскільки для однорідного 

проводу опори окремих ділянок 

реохорда відносяться один до 

одного як їхні довжини, то  від-

ношення 
  

  
 у формулі (1.21) мо-

жна замінити відношенням дов-

жин 
  

  
, де   ,    –відповідно дов-

жини ділянок AD i DC (рис.7). 

Отже, формулу (21) можна пере-

писати як 
  

  
 

  

  
 , звідки знахо-

димо робочу формулу для визна-

чення   : 

     
  

  
           (1.22) 

Відзначимо, що точність    буде 

тим кращою, чим ближчим до 

одиниці буде співвідношення 

    ⁄  (див. додаток 1). Тому при 

вимірюванні за допомогою міст-

ка Уітстона невідомого опору    

бажано, щоб опір    не дуже 

відрізнявся від   . У зв’язку з 

цим порядок знаходження   , 

може бути наступним: встанови-

ти контакт D посередині реохор-

да (  =   ) і за допомогою мага-

зину опорів підібрати    так 

щоб струм через гальванометр не 

протікав. Тоді згідно з (1.22)     

       . 

 

2. Визначення невідомої е.р.с. 

методом компенсації 

Електрорушійна сила 

(е.р.с.) гальванічного елемента 

числово дорівнює роботі сторон-

ніх сил по переміщенню одинич-

ного позитивного заряду на діля-

нці дії цих сил. При розімкнуто-

му колі е.р.с. гальванічного еле-

мента дорівнює різниці потенці-

алів, яка виникає на його полю-

сах. 
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 Якщо різниця потенціалів 

U вимірюється при наявності 

струму, то вона завжди є мен-

шою за е.р.с.   через падіння 

Рис.8. Компенсаційна схема для 

вимірювання невідомої е.р.с. Тут    - 

нормальний елемент Вестона,    - 

джерело живлення з невідомою е.р.с.,   

- джерело сталого струму),    - 

додатковий опір для обмеження струму 

через гальванометр   при відсутності 

компенсації. 

 

напруги на внутрішньому опорі 

елемента  r, тобто 

U =   – I 
. 
r,     (1.23) 

де І – струм через елемент, r вну-

трішній опір елемента. Тому 

звичайні вольтметри, дія яких 

пов’язана з протіканням елект-

ричного струму через рамку  

  приладу, не застосовуються для 

точного вимірювання е.р.с., осо-

бливо малих значень е.р.с. Ви-

значення е.р.с. елементів викону-

ється шляхом  порівняння з е.р.с. 

еталонного, так званого «норма-

льного» елемента, який має ві-

доме і стабільне значення е.р.с. 

протягом значного проміжку 

часу (   = 1,01860 В). Це робить-

ся за допомогою компенсаційної 

схеми з реохордом AC, яка пред-

ставлена на рис.8. На схемі    – 

е.р.с. «нормального» елемента 

(елемент Вестона, додаток 2),  x 

– невідома е.р.с.;   – нуль-

гальванометр; АС – реохорд з 

рухомим контактом D; К1 – ключ 

для увімкнення допоміжної бате-

реї  ; К2 – ключ  для почергового 

увімкнення  в коло «нормально-

го» елемента  n і елементa з не-

відомою е.р.с.  х; RG – додатко-

вий опір для обмеження  струму 

через гальванометр. «Нормаль-

ний» елемент  n, невідома е.р.с. 

 x і додаткова батерея   вмика-

ється в коло в точці А одной-

менними полюсами.  

 Гальванометр G показує 

силу струму, який протікає через 

«нормальний» елемент  n  або 
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невідоме джерело е.р.с.  х, в за-

лежності від положення ключа 

    

Знайдемо робочу формулу 

для даного лабораторного за-

вдання. Якщо джерело невідомої 

е.р.с. не ввімкнуте в схему ( 

ключ    в положенні (1)), то згі-

дно з першим правилом Кірхго-

фа (1.14) для вузла А можемо 

записати, що 

І =   +  ,        (1.24) 

де І,   ,    – струми, протікання 

яких показано на рис.8. За дру-

гим правилом Кірхгофа (1.16) 

для контура            отрима-

ємо рівняння: 

І2RG – І1 R1 = –  ,    (1.25) 

де RG – опір ділянки кола з галь-

ванометром. 

 Переміщуючи контакт D, 

можна добитись, щоб струм І2, 

дорівнював нулю, що фіксується 

по відсутності  відхилення  стрі-

лки гальванометра G (положення 

контакта    . При    = 0,  І =     із 

рівнянь (1.24) і (1.25) отримаємо: 

І1
.
R1 =  n .  (1.26) 

 Таким чином спад напру-

ги І1
.
R1 на ділянці кола  AD1 за 

величиною дорівнює е.р.с. «нор-

мального» елемента  n. Вони 

компенсують одне одного так, 

що струм через нормальний еле-

мент дорівнює нулю. Далі за-

мість «нормального» елемента  n  

за допомогою ключа    (поло-

ження (2)) вмикаємо елемент з 

невідомою е.р.с.  x. Переміщую-

чи рухомий контакт D, знову 

добиваємось, щоб струм  через 

гальванометр не протікав. При 

цьому положення контакту D  

буде іншим (положення    на 

рис.8), ніж у випадку з «норма-

льним» елементом і опір ділянки 

AD2, буде мати інше значення. 

Позначимо цей опір   
 . Однак і в 

цьому випадку при відсутності 

струму через гальванометр, тоб-

то І2 = 0       
     повинна 

виконуватися умова, аналогічна 

до попередньої (1.26), тобто 

    
    .             (1.27) 

 Із співвідношень (1.26) і  

(1.27) отримуємо, що 
  

  
  

  

  
        (1.28) 
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або 

     
  

 

  
                          (1.29) 

 Таким чином, якщо відома 

е.р.с.  n «нормального» елемента 

і відношення 
  

 

  
, то за формулою 

(1.29) знаходимо невідому е.р.с. 

 х. Компенсаційний метод вимі-

рювання невідомої е.р.с. не ви-

магає знання самих значень опо-

рів    і   
 , а лише їх відношення, 

яке може бути встановлене за 

допомогою рухомого контакту 

D. Як уже відомо із завдання 1 

для однорідного проводу, з якого 

виготовлений реохорд АС, опори 

окремих його ділянок відносять-

ся між собою як їхні довжини. 

Тому відношення опорів в рів-

нянні (29) можна замінити від-

ношенням довжин  ділянок рео-

хорда А    i A    , тобто 

   

   
 

  
 

  
 

  
 

  
  

Тоді робоча формула для визна-

чення невідомої е.р.с. буде мати 

вигляд: 

     
  
 

  
                  (1.30) 

Переваги методу компенсації 

для вимірювання е.р.с. 

1. Сила струму, що проті-

кає через елементи, електрору-

шійні сили яких порівнюються 

між собою, близькa до нуля. То-

му спад напруги всередині еле-

мента, який знижує значення 

різниці потенціалів на полюсах 

елемента, практично відсутній.  

2. При  компенсаційному 

методі вимірювання гальвано-

метр працює як нульовий прилад 

(його кількісні покази в резуль-

тат вимірювання не входять). 

3. Величина е.р.с. допомі-

жної батереї  теж не входять в 

формулу (1.30). Необхідно тіль-

ки, щоб її значення під час вимі-

рювання було сталим. Таку роль 

може з успіхом виконувати бате-

рея акумуляторів або інше дже-

рело е.р.с. 

4. Зауваження. Для компе-

нсації необхідно, щоб   була 

більшою за  n і   . 
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Лабораторна робота 2-1 

Визначення опору 

провідника за допомогою 

моста сталого струму 

(містка Уітстона) 

 

Прилади і пристрої 

1. Відомі опори   ,   . 

2. Магазин опорів   . 

3. Невідомі опори    (5 штук). 

4. Нуль-гальванометр G. 

5. Джерело живлення сталого 

струму на 6 В. 

6. Ключ. 

7. З’єднувальні проводи. 

 

Установка 

Принципова схема методу 

моста Уінстона в лабораторгій 

роботі зображена на рис.9. 

Опори   ,   ,   ,     утворюють 

собою плечі моста з’єднані так, 

щоб утворити замкнутий 

чотирикутник ABCD, а  

гальванометр з нульовою точкою 

посередині шкали під’єднаний у 

його діагональ. Опір Rx - це 

невідомий опір, його потрібно 

визначити. Опором Rm служить 

магазин опорів, який 

підбирається таким чином, щоб 

струм через гальванометр G був 

відсутній. 

 

 
 

Рис.9 Електрична схема моста сталого 

струму. 

 

Тоді за формулою (1.21) 

розрахуємо невідомий опір     

   
  

  
    

Для того, щоб при вимірюваннях 

отримати достовірні дані для 

невідомих опорів, потрібно ключ 

К замикати на короткий час і 

тільки під час зняття вимірів. Це 

повʼязане з тим, що під час 

протікання струму по 

провідниках вони нагріваються, а 

їхній опір збільшується. 

Недоліком методу містка 

Уінстона є те, що до опорів 

зображених на схемі додається 
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ще опір з’єднувальних проводів, 

що зменшує точність вимірів. 

 

Рис.10 Лабораторна установка. Тут 1- 

підключення до мережі, 2 - 

гальванометр, 3 - вмикання в схему 

невідомих опорів   , 4 - магазин опорів 

  , 5 - ключ К. 

 

Порядок виконання 

В установку по черзі 

вмикаються 5 невідомих опорів 

  . Потрібно їх визначити, 

користуючись методом містка 

Уінстона. 

Порядок зняття вимірів: 

1. Увімкнути джерело живлення 

постійного струму (6 В). 

2. Перемикачем на установці 

увімкнути у електричне коло 

перший невідомий опір   . 

3. На магазині опорів виставити 

довільне значення опору     

і на короткий час замкнути 

ключ К (див. рис.10). 

Змінюючи     домогтися, 

щоб при замиканні ключа К 

стрілка гальванометра 

залишалася на нулі. Це 

свідчитиме про те, що плечі 

моста врівноважені. 

4. Записати значення опору    

у таблицю 1. 

5. Увімкнути у коло наступний 

невідомий опір і повторити 

вимірювання пунктів 3 і 4. 

6. Повторити вимірювання для 

всіх невідомих опорів    . 

7. Переписати з установки 

значення відомих опорів   ,  

   та клас точності К 

магазину опорів. Увага! 

Позначення опорів на схемі у 

різних лабораторіях можуть 

відрізнятися, тому 

переписуючи значення опорів 

звіряйте правильність 

позначення за їхнім 

розташуванням у схемі 

лабораторної установки. 

 

Обробка результатів 

вимірювань 

1. За формулою (1.21) 

розрахувати значення невідомих 

опорів   та занести до таблиці 1. 
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2. Ознайомитися з теорією 

обробки результатів фізичних 

вимірювань в додатку 3 або за 

посібником [ ]. Для одного з 

знайдених опорів порахувати 

сумарну невизначеність типу    

За формулою (3.41) додатку 3: 

       √ ∑ (
   

   

      )

 

       

 

Вважаючи відносну похибку 

стандартних заводських опорів 

  = 5 %, знайти невизначеності 

опорів    і   . За формулою 

(3.38) додатку 3 

       = 
    

√ 
 = 

       

√ 
    

та  

        
    

√ 
 = 

       

√ 
   .  

Невизначеність опору Rm  з 

магазину опорів визначити за 

формулою (3.38) додатку 3: 

       
    

   √ 
, 

де    – клас точності магазину 

опорів,      Rm max - нормуюча 

величина (визначається 

максимальним опором, який 

можна виставити тими ж 

ручками на магазині опорів, які 

застосовувались для підбору 

опору Rm). Записати отриману 

невизначеність у таблицю 2. 

Таблиця 1 

  = 

  = 

Rm      

Rx      

              Таблиця 2 

  Rx =   Клас точності 

магазину 

опорів 

  = 
Нормуюча 

величина 
RN = 
Сумарна 

невизначеність 

типу B   

       = 

Відповідь:   R = Rx ±       
= 

  
     

  

       

3. Знайти розширену 

невизначеність за формулою 

(3.43) додатку 3: 

             , 

де коефіцієнт охоплення k 
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прийняти рівним 2, що 

відповідає рівню довіри   = 0,95. 

Записати кінцевий результат у 

таблицю 2. Див. приклад 1 

обробки даних вимірювань. 

4. Написати висновок по роботі. 

 

Контрольні запитання 

1. Сформулюйте закон Ома для 

однорідної ділянки кола, 

неоднорідної ділянки кола та  

повного кола. 

2. Сформулюйте правила 

Кірхгофа. 

3. Що називається вузлом в 

електричному колі? 

4. У чому полягає мостовий 

метод вимірювання опору? 

5. За яких умов плечі мостової 

схеми (містка Уітстона) 

врівноважені? 

6. Виведіть робочу формулу 

(1.21). 

7. Що впливає на точність 

методу вимірювання 

невідомого опору за 

допомогою містка сталого 

струму? Проаналізуйте 

відповідь. 

 

 

Лабораторна робота 2-2 

Вимірювання електрорушійної 

сили методом компенсації 

 

Прилади та пристрої 

1. Нормальний елемент Вестона. 

2. Елемент з невідомою е.р.с.  

3. Джерело сталого струму УИП- 

4. Нуль-гальванометр G. 

5. Реохорд. 

6. Обмежувальний опір. 

7. Ключі. 

8. З’єднувальні проводи. 

9. Лінійка. 

Установка 

Схема установки для 

вимірювання електрорушійної 

сили е.р.с. джерела струму 

методом компенсації зображена 

на рис.8, а лабораторна 

установка на рис.11. 

 Як джерело   сталого струму 

використано стабілізоване 

електронне джерело на 3-9 В 

(універсальне джерело УИП-2). 

За еталонне джерело струму    з 

відомою е.р.с.  використовується 

нормальний елемент Вестона 

(додаток 2). Електрорушійні 

сили    та    компенсуються 

падінням напруги на ділянці    
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реохорда   . Ключ К2 

використовується для замикання 

кола гальванометра   на 

нормальний елемент     (позиція 

1) або елемент з невідомою е.р.с.  

   (позиція 2). 

Щоб уникнути протікання 

великого струму через чутливий 

гальванометр   за відсутності 

компенсації в коло введено 

обмежувальний опір    . 

 

 
Рис. 11. Лабораторна установка. Тут 1 - 

джерело сталого струму УИП-2, 2 - 

додатковий опір   , 3 - джерело 

живлення з невідомою е.р.с (  ), 4 - 

нормальний елемент Вестона (  ), 5 – 

гальванометр  , 6 - ключі для 

підключення е.р.с    та   , 7 - повзунок 

реохорда  . 

 

Порядок виконання роботи 

1. Поставити ключ К2 у 

нейтральне положення. 

2. Встановити повзунок 

реохорда   приблизно 

посередині. 

3. Ввести обмежувальний 

додатковий опір    і замкнути 

ключ К1. 

4. Поставити ключ К2 у 

положення 1 (замкнути у коло 

гальванічний елемент    з 

відомою е.р.с.). Переміщуючи 

повзунок реохорда   знайти таке 

його положення, при якому 

струм у колі гальванометра буде 

дорівнювати нулю. 

Таблиця 3 

n         
       , В 

1    

2    

3    

4    

5    

   = 1,0186 В 

Невизначеності: 

UA(  )= 

UB(  )= 

U(  )= 

⟨  ⟩= 
 

 

   

 

5. Поставити ключ К2 у 

нейтральне положення і 
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зменшити опір    до нуля. Потім 

поставити К2 у положення 1 і 

переміщенням повзунка   

реохорда     остаточно 

встановити стрілку 

гальванометра на нуль. 

Визначити довжину ділянки 

реохорда        та записати її 

в таблицю 3. Повторити 

вимірювання 5 разів та занести 

результати в таблицю. 

6. Поставити ключ К2 у 

положення 2 (замкнути у коло 

елемент     з е.р.с., яку потрібно 

визначити). Провести 

вимірювання аналогічні пунктам 

4 та 5 і визначити довжину 

ділянки реохорда       
 . 

Повторити вимірювання 5 разів 

та записати отримані дані у 

таблицю 3. 

 

Обробка результатів 

вимірювань 

1. За формулою (1.30) знайти 

невідому електрорушійну силу  

  . 

2. За формулою ⟨  ⟩  
    
    

 
 

знайти середнє значення е.р.с. 

невідомого елемента. 

3. Розрахувати сумарну 

стандартну невизначеність 

типу А за формулою 

         

 √(
   

   
      )

 

 (
   

   
      

  )

 

, 

де стандартні невизначеності 

типу А довжин    та   
  

знаходяться за формулою 

(3.31) додатку 3. Тоді 

       √
∑      ⟨  ⟩ 

  
   

      
, 

     
   √∑ (   

  ⟨  
 ⟩)

  
   

      
. 

4. Розрахувати сумарну 

стандартну невизначеність 

типу В за формулою (3.41). 

Тоді 

        

√(
   

   
      )

 

=√(
  
 

  
      )

 

= 

 |
  
 

  
      |, 

де        визначається за 

формулою (3.36) додатку 3.  

5. Порахувати розширену 

невизначеность за формулою 

(3.43) додатку 3, тобто 

         , 

де 
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       √   
         

      

- це сумарна невизначеність 

(формула (3.42) додатку 3), а   

- коефіцієнт охоплення (або 

коефіцієнт Стьюдента) див. 

додаток 3. 

6. Занести всі отримані дані 

розрахунків в таблицю 3. 

7. Зробити висновок про те, які 

фактори мали більш суттєвий 

вплив на точність вимірів і 

про точність методу 

вимірювання е.р.с. методом 

компенсації. 

 

Контрольні запитання 

1. Сформулюйте закон Ома для 

однорідної ділянки кола. 

2. Сформулюйте закони Ома 

для неоднорідної ділянки 

кола та повного кола. 

3. Сформулюйте правила 

Кірхгофа. 

4. Що називається е.р.с. 

джерела струму та яке її 

призначення? 

5. Яка роль сторонніх сил у 

електричному колі? Чому ці 

сили називають сторонніми? 

6. З якою метою всі елементи 

е.р.с. в компенсаційній схемі 

лабораторної роботи 

з’єднуються одноіменними 

полюсами? 

7. Навіщо у коло гальванометра 

  на схемі рис.8 

підключається додатковий 

опір  Rд? 

8. Яка роль нормального 

елементу Вестона у даній 

роботі? 

9. Які переваги 

компенсаційного методу 

вимірювання невідомої е.р.с. 

у порівнянні з безпосереднім 

її вимірюванням 

вольтметром? Відповідь 

пояснити. 

10. Вивести робочу формулу 

(1.30). 

 

ДОДАТКИ 

Додаток 1. Умова мінімальної 

невизначеності при визначенні 

невідомого опору за допомогою 

містка постійного струму 

 Невідомий опір визнача-

ється за формулою (1.21): 

   
  

  
  . 
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Тоді згідно формули (3.41) дода-

тку 3 сумарна невизначеність 

типу B невідомого опору буде 

визначатись за формулою: 

      =√     ,    (1.1) 

де 

   
  

  
       

 ,          (1.2) 

   
    

  
        

        (1.3) 

   
  

  
                 (1.4) 

Тут в цих формулах: 

                - невизначеність 

типу B опорів    і    визначаєть-

ся за їхніми технічними паспор-

тами,        – невизначеність 

типу В опору магазину опорів, 

яка визначається через клас точ-

ності приладу за формулою 

(3.38) додатку 3.  

 Відносна невизначеність 

визначення невідомого опору    

буде: 

      
      

  
  

 √  
    

    
  ,       (*) 

де    
      

  
,    

      

  
, 

   
      

  
 – відносні невизна-

ченості опорів   ,    і   . Так як 

    
  

 
 ,     

  

 
  

    

 
, то 

формула із (*) перепишеться так: 

  √
 

  
  

 

       
   

 ,     (**) 

де   (
       

 
)
 

 ,   (
       

 
)
 

  

є постійними величинами. Дос-

лідимо формулу (**) на екстре-

мум. Прирівняємо до нуля першу 

похідну  
  

   
 до нуля і отримуємо 

таке рівняння: 

         
           

 . 

З цього рівняння отримаємо, що 

       . При умові, що     ( 

це має місце, тому що викорис-

товується однорідний провідник 

у вигляді натягнутого дроту), 

отримаємо, що       ⁄ . Друга 

похідна 
   

   
    при      ⁄  , а 

це означає, що відносна невизна-

ченість визначення невідомого 

опору        (формула (**)) буде 

мінімальна. Значить, для досяг-

нення максимальної точності 

вимірювання невідомого опору 

мостовою схемою необхідно 
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брати однакові опори   ,    і 

бажано високого класу точності. 

 

Додаток 2. Гальванічний  

елемент 

  У звичайних батареях 

(акумуляторах) переміщення 

носіїв заряду в області, де елект-

ричне поле протилежне струму, 

відбувається за допомогою хімі-

чної енергії. За рахунок цієї ене-

ргії позитивний заряд може ру-

хатись до місця з більш високим 

електричним потенціалом, якщо 

він при цьому приймає участь в 

хімічній реакції, яка дає йому 

більше енергії, ніж потрібно для 

того, щоб  подолати силу куло-

нівського відштовхування. За 

рахунок цієї енергії негативні 

заряди рухаються до місця з 

більш меншим електричним по-

тенціалом, якщо вони беруть 

участь в хімічній реакції.  

 Щоб розглянути, як цей 

механізм працює, дослідимо це 

на прикладі нормального елеме-

нта Вестона, який має велике 

значення в лабораторії, тому що 

є еталоном при точних вимірю-

ваннях напруги (рис.12.). Він 

складається із Н подібної скляної 

посудини, яка наповнена розчи-

ном сульфату кадмію,  CdS    

 

1

2

3

4

+

 
Рис. . 1-водний розчин сульфату кадмію12

 електроліт); 2- амальгама кадміюCd SO (
++ – – 

4

 (кадмій, розчинений у ртуті); 3-сульфат ртуті
 ( дуже  слабо розчинний); 4-чиста ртуть. Hg SO ) (2 4

Це “ненасичений” елемент .

 У дно кожного плеча 

впаяні зовнішні виходи, які 

здійснюють контакти із внут-

рішніми електродами. Лівим 

внутрішнім електродом є рід-

ка чиста ртуть (4), а правим – 

та ж ртуть, в якій розчинений 

металічний кадмій (2). (В 

ртуті розчиняється багато ме-

талів: такий розчин назива-

ється амальгамою). Зліва над 

поверхнею ртуті знаходиться 

декілька кристалів сульфату 
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ртуті, 42SOHg (3)    сполука, 

яка дуже слабо розчиняється 

у воді. Між зовнішніми вихо-

дами існує різниця потенціа-

лів причому лівий вихід пози-

тивний по відношенню до 

правого. (Абсолютна величи-

на потенціалу не має значен-

ня; тут важлива тільки різни-

ця). 

Ось як працює такий 

елемент: частина іонів елеме-

нту кадмію переходить із 

амальгами (2) у водний роз-

чин (1) (рис.13,б), причому 

кожний іон кадмію залишає 

після себе два електрони і

 

Рис. .Тут схематично показано, що13
відбувається на поверхні позитивного

 електрода  ( ) і на поверхні негативногоа
електрода ( ), коли елемент Вестона   б

підключають до зовнішнього навантаження.
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амальгамний електрод (2) на-

буває значний негативний за-

ряд. Однак цей процес зупи-

няється, як тільки в електроді 

накопичується стільки елект-

ронів, що їхня сила притяган-

ня іонів Cd  перешкоджає 

подальшому їхньому виходу 

у водний розчин (1). Якщо 

тепер з’єднати виводи елеме-

нта провідним опором, то 

електрони потечуть від нега-

тивного електрода до позити-

вного. Це дозволить новій 

порції іонів      перейти в 

розчин (1), а залишені ними 

електрони просто поповнять 

негативний заряд цього елек-

трода. В колі буде протікати 

стаціонарний струм, який су-

проводжується міграцією іо-

нів, які замикають коло все-

редині водного розчину (1). 

Тим часом дещо відбувається 

і на другому електроді 

(рис.13,а). Іони ртуті      по-

кидають розчин (3), зустрі-

чаються з електронами, які 

приходять зовні, і стають 
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нейтральними атомами ртуті. 

В розчині нові іони     ви-

никають при розчиненні 

42SOHg , причому одночасно в 

електроліт (1) добавляються 

нові сульфатні іони    . Тим 

часом, як  показано на 

рис.13,б, неперервно йде ди-

соціація атомів кадмію, які 

поступають в електроліт (1) 

уже у вигляді іонів     .  

  В результаті, по суті, 

відбувається вилучення елек-

тронів від атомів кадмію і 

приєднання їх до іонів ртуті. 

Хімік сказав би, що кадмій 

окислюється, а ртуть віднов-

люється. Елемент працює 

тому, що цей обмін енерге-

тично вигідний. Відносна си-

ла зв’язку електронів в струк-

турі атома кадмію і атома 

ртуті така, що, виражаючись 

фігурально, намагання атомів 

ртуті приєднати електрони 

переважає бажання атомів ка-

дмію утримувати їх. Заува-

жимо, що на кожній із повер-

хонь розділу іони      

(рис.13,б) і іони     

(рис.13,а) рухаються проти 

сил q ⃗  електричного поля. 

Розглянемо тепер зміну 

електричного потенціалу у 

всій системі як при протіканні 

струму, так і при його відсут-

ності. 
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Рис.14. Розподіл в розімкнутому колі 

(а ) потенціалу (б). Потенціал правого 

затискача   прийнятий за нульове 

значення. 

На рис.14,б по вертикалі 

відкладено зміну потенціалу 

вздовж кола, яке розімкнуте в 

одній точці. Різниця потенці-

алів на затискачах при розі-

мкнутому колі є е.р.с. елемен-

та, яка позначена як  . Елект-

ричне поле дорівнює градієн-

ту потенціалу з оберненим 

знаком. Як і в будь-якому 
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електростатичному полі лі-

нійний інтеграл ∮  ⃗ 
 

d    = 0. 

На рис.15,б показаний 

розподіл потенціалу в тому 

випадку, коли по зовнішньо-

му опору протікає струм. 

Всередині електроліту є елек-

тричне поле, яке направлене в 

ту ж сторону, що і струм. Ро-

зчин сульфату кадмію веде  
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Рис.15. Розподіл потенціалу (б) у 

випадку, коли по зовнішньому опо-

ру протікає струм (а). Зверніть ува-

гу на спад потенціалу всередені 

електроліту. Цей розгляд не прида-

тний для елемента Вестона, який 

використовується як еталон. Ета-

лонний елемент застосовується  в 

умовах, коли протікає дуже малий 

струм. 

 

себе як звичайний омічний 

опір. Тепер різниця потенціа-

лів на затискачах менша   із-

за наявності внутрішнього 

спаду напруги на електроліті, 

а також, можливо, із-за дода-

ткового опору перехідних 

шарів. Лінійний 

рал  ∮  ⃗ 
 

d    по всьому колу, 

як і раніше, дорівнює нулю. 

Нехай в результаті протікання 

струму через кожний переріз 

кола пройшов заряд q, тоді 

    є енергія, яка розсіяна у 

зовнішньому колі і всередині 

елемента. Ця енергія отрима-

на із хімічної енергії елемен-

та, яка є джерелом існування 

сторонньої сили  ⃗   . 

Ланцюжок реакцій в 

елементі оборотний. Це озна-

чає, що якщо включити в ко-

ло назустріч елементу інше 

джерело з більшою е.р.с., то 

струм потече в оберненому 

напрямку і описані процеси 

будуть протікати в обернено-

му порядку. Саме це відбува-

ється при зарядці батареї  

акумуляторів. 

  Е.р.с. елемента залежить 

від властивостей атомів. Її 

значення близьке до 1В, тому 



29 
 

що енергія зв’язку зовнішніх 

електронів в атомі лежить в 

діапазоні декількох електрон-

вольт, а в е.р.с. проявляється, 

по суті, різниця цих енергій 

зв’язку. 

  Сам елемент Вестона 

використовується не як дже-

рело електричної енергії, а 

швидше, як еталон різниці 

потенціалів. Тому ситуація, 

яка показана на рис.15, коли 

протікає досить значний 

струм і вихідна напруга падає 

приблизно на 10 % , є грубим 

зловживанням до такого еле-

менту.  Е.р.с. елемента 

Вестона відтворювана у висо-

кій степені. Якщо водний ро-

зчин (1) (рис.12) насичений 

надлишком сульфату кадмію 

в області обох електродів, то 

е.р.с. при 20  дорівнює 

(1,018800-1,019600)В з похи-

бкою до 0,002 % і стабільніс-

тю ( за 1 рік до 20 мкВ). При 

цьому допускається проті-

кання струму (0,5-10 мкА). 

Використовуючи, як еталон, 

елемент Вестона і відповід-

ний потенціометр, можна на-

дійно вимірювати різницю 

потенціалів з точністю до   

10
-6

В. 

 

Додаток 3. Обробка результа-

тів фізичних вимірювань. Ко-

роткі теоретичні відомості з 

теорії похибок. Основні понят-

тя про невизначеності 

 

 Класичний підхід в оці-

нюванні якості результатів вимі-

рювання грунтується на понятті 

"похибка". Згідно такого підходу 

стверджується, що величина, яка 

вимірюється, зрештою може бу-

ти охарактеризована єдиним, 

істинним значенням, але через 

похибки (систематичні та випад-

кові) вимірювальних пристроїв і 

методів вимірювання, воно не 

може бути визначене. 

 З середини 70-х років ми-

нулого сторіччя було підняте 

дискусійне питання про наяв-

ність або відсутність істинного 

значення фізичної величини, яка 

вимірюється. Стверджувалось, 
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що істинне значення завжди за-

лишається невідомим, а резуль-

тат вимірювання необхідно ви-

ражати значенням, яке одержа-

лось, з оцінкою не похибки, а 

невизначеності результатів вимі-

рювання, яка прийнятна для за-

дачі, що вирішується.  

 Вважається, що термін 

“невизначеність вимірювання” 

прийшов на заміну терміну “по-

хибка вимірювань”. Однак по-

няття “похибка” теж має право 

на існування. Похибка може 

бути визначена у тих випадках, 

коли є визначене значення вели-

чини, спираючись на яке можна 

обчислити похибку, а також коли 

опорне значення є умовним зна-

ченням величини (“Опорне зна-

чення величини” – значення ве-

личини, що використовується як 

основа для порівняння із значен-

ням величини такого ж роду. 

Опорне значення величини може 

бути істинним значенням вели-

чини, яке є невідомим, або умов-

ним значенням величини, яке є 

відомим). У випадку, якщо за 

опорну величину приймається 

істинне значення величини, тоді 

обчислити похибку неможливо. 

В концепції невизначеності за-

стосування похибки досить об-

межене і може використовувати-

ся тільки при проведенні спеціа-

льних метрологічних робіт (при 

порівнянні вимірювальних ета-

лонів, визначенні компетентності 

лабораторії, тощо). Похибкою, як 

і раніше, називають відхилення 

виміряного значення від дійсного 

чи стандартного.   

 В загальному випадку при 

виконанні звичайних вимірю-

вань, коли опорне значення ве-

личини є невідомим, для оцінки 

величини, яка вимірюється, пот-

рібно використовувати  невизна-

ченість.  

   

Основні поняття. Класифікація 

похибок 

Вимірювання – це знахо-

дження фізичної величини дослі-

дним шляхом за допомогою спе-

ціальних технічних засобів. 

Вимірювання діляться на прямі і 

опосередковані. При прямих ви-

мірюваннях числове значення 

фізичної величини отримують 

прямим порівнянням невідомої 
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величини з мірами або за допо-

могою вимірювального приладу, 

який проградуйований в одини-

цях вимірювання. Опосередкова-

ні вимірювання – це вимірюван-

ня, при яких невідоме значення 

величини знаходять за допомо-

гою відомої залежності між цією 

величиною і іншими величина-

ми, в тому числі величинами, які 

знайдені за допомогою прямих 

вимірювань. При опосередкова-

них вимірюваннях невідоме зна-

чення величини отримують шля-

хом розрахунку за формулами. 

Більшість вимірювань – опосере-

дковані. 

Похибки вимірювань 

 Похибка вимірюван-

ня  (англ. measurement error) – 

відхилення результату вимірю-

вання від істинного значен-

ня фізичної величини, яку вимі-

рюють. 

Мета вимірювання – 

отримання числового значення 

величини, яка вимірюється. Од-

нак досвід показує, що всяке ви-

мірювання, як би ретельно воно 

не виконувалось, які б точні при-

лади і надійні методи не застосо-

вувались містить помилки, які 

називають похибками. Похибки 

не мають значення чогось непра-

вильного. Вони у вимірюваннях 

неминучі. Основні причини їх 

появи – це недосконалості мето-

ду вимірювання та вимірюваль-

ного приладу, обмежені можли-

вості експериментатора, нестабі-

льність умов експерименту. 

Тобто уникнути від похи-

бок неможливо, але врахувати їх 

необхідно. Тому завжди крім 

числового значення величини, 

яка виміряна, необхідно вказува-

ти величину можливої похибки, 

яка супроводжує цей результат. 

Аналіз і оцінка похибок – одна із 

основних задач метрології (наука 

про вимірювання з високою точ-

ністю). Результат всякого вимі-

рювання малоцінний, якщо не 

вказана похибка, з якою він 

отриманий. Розрізняють абсолю-

тні і відносні похибки. 

           Абсолютна похибка ви-

мірювання (англ. absolute error of 

measurement,  нім.  absoluter 

Messfehler) — абсолютна різниця 

між результатом вимірюван-

ня      та умовно істинним         

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%96%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BC%D0%B5%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0%D1%82_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0%D1%82_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
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значенням величини, яку вимі-

рюють:  

        .            (3.1) 

Розмірність  абсолютної похибки 

є такою ж, як і у вимірюваної 

величини. Вона є ознакою якості 

вимірювання величини  . Абсо-

лютна похибка може бути як до-

датною, так і від’ємною. Сама по 

собі вона не дає повної характе-

ристики точності вимірювання. 

По одному її значенню не можна 

судити про точність вимірюван-

ня. Для цього необхідно знати і 

значення величини, яку вимірю-

ємо. Тому використовується від-

носна похибка  .  

Відносна похибка – від-

ношення модуля абсолютної по-

хибки до істинного значення ве-

личини, яку вимірюємо: 

  
| |

    
              (3.2) 

Примітка. За істинне значення 

    , як буде показано в подаль-

шому, будемо брати середньоа-

рифметичне значення результа-

тів багатьох вимірювань. 

Причини прояви похибок 

бувають суб’єктивні і об’єктивні. 

 Тому: 

– суб’єктивні похибки – похибки, 

які залежать від особистих якос-

тей експериментатора; 

– об’єктивні похибки – похибки, 

які виникають через недоскона-

лості вимірюваної апаратури і 

методу вимірювання, а також  

впливу зовнішніх завад. 

В залежності від законо-

мірності появи похибки діляться 

на три групи: 1)випадкові, 

2)промахи (грубі похибки), 

3)систематичні. 

1. Випадкові похибки – 

похибки, невизначені відносно 

величини і знаку, які при повто-

рних вимірюваннях однієї і тієї ж 

величини при незмінних умовах 

мають різні додатні і від’ємні 

значення, які не залежать одне 

від одного. 

Випадкові похибки – ре-

зультат великого числа малих і 

незалежних одне від одного ви-

падкових впливів на результат 

вимірювання. Проявляються ви-

падкові похибки в тому, що при 

повторних вимірюваннях однієї і 

тієї ж величини з однаковою ста-

ранністю отримуються трохи 

відмінні числові значення. При-
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чини появи випадкових похибок 

можуть бути як об’єктивні (на-

приклад, коливання напруги в 

мережах), так і суб’єктивні (на-

приклад, недостатня чутливість 

людини, яка виконує вимірюван-

ня, до тих чи інших відчуттів). 

Значить, випадкові похибки – 

похибки, причини яких невідомі 

і не ясні. Ці похибки непостійні і 

внаслідок випадкових обставин 

можуть збільшувати або змен-

шувати числове значення вели-

чини, яку вимірюємо. Їх не мож-

ливо виключити, однак можна 

оцінити за допомогою теорії ви-

падкових похибок, яка створена 

на основі теорії ймовірності. 

2. Промахи (грубі похиб-

ки) – похибки, які суттєво пере-

вищують похибки, яких очіку-

ють, при даних вимірюваннях. 

Промахи – як правило значні за 

величиною похибки, які спотво-

рюють результат вимірювання. 

Промахів можна уникнути за 

допомогою підвищення уважно-

сті в роботі і перевірки вимірю-

вання. Результати вимірювань, 

які містять промахи, значно від-

різняються від правильних і по-

винні бути відкинуті. 

3. Систематичні похиб-

ки – похибки, які залишаються 

постійними або закономірно змі-

нюються при повторних вимірю-

вання однієї і тієї ж фізичної ве-

личини. До них відносяться, на-

приклад, похибки, які викликані 

неправильним градуюванням 

вимірювального приладу, змі-

щенням його шкали, впливом 

температури оточуючого середо-

вища на вимірювальні прилади і 

міри. 

Якщо систематичні похи-

бки виявлені, то їхнього впливу 

на результати вимірювань можна 

уникнути або врахувати введен-

ням поправок. Наприклад, щоб 

переконатись у відсутності сис-

тематичних похибок, проводять 

вимірювання іншим способом 

при інших умовах. Співпадання 

результатів вимірювань, отрима-

них двома методами, є гарантія 

їх правильності. Хоч вимірюван-

ня двома методами теж можуть 

мати одну і ту ж систематичну 

похибку. Історія фізики показує, 

що систематичні похибки мо-
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жуть містити навіть дуже добре 

виконані вимірювання. Їх містять 

і деякі фізичні константи, зна-

чення яких були переглянуті в 

останні роки. Широко зустріча-

ються похибки відомого похо-

дження, але невідомої величини. 

До них відносяться похибки ви-

мірювальних приладів (інстру-

ментальні похибки). Ці похибки 

оцінюються шляхом порівняння 

(перевіркою) показів приладу з 

показами іншого приладу, більш 

точного. 

Інструментальна похи-

бка – максимальна розбіжність 

(у відносних, або абсолютних 

одиницях) з істинним значенням 

величини, яка вимірюється, в 

сторону більших, або менших 

значень. Другими словами – це 

максимальна абсолютна похибка 

приладу.   

Результат перевірки при-

водиться або в паспорті приладу, 

або вказується клас точності 

приладу на його шкалі або пане-

лі.  

Клас точності електро-

вимірювального приладу дорів-

нює його відносній приведеній 

(максимальній) похибці, яка 

виражена  у відсотках. Клас 

точності позначається буквою К. 

Приведена похибка К електро-

вимірювального приладу – це 

відношення модуля максималь-

ної (інструментальної) абсолют-

ної похибки      приладу     до 

значення нормуючої величини   

  : 

           K= 
|   |

  
               (3.3) 

Нормуючою величиною     мо-

же бути: 

а) крайнє значення шкали прила-

ду, якщо нульова відмітка знахо-

диться на початку шкали; 

б) сума крайніх значень шкали 

приладу (без урахування знаків), 

якщо нульова відмітка знахо-

диться посередині шкали; 

в) різниця кратного (кінцевого) і 

початкового значень робочої 

частини шкали приладу, якщо 

шкала не має нульової відмітки; 

г) довжина шкали, якщо шкала 

нерівномірна і має поділки, які 

звужуються (логарифмічна, гіпе-

рболічна або степенева шкала); 
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д) номінальне значення величи-

ни, яка вимірюється, якщо воно 

визначене. 

Для електровимірюваль-

них приладів встановлено вісім 

класів точності: високі – 0,05; 

0,1;0,2; 0,5; низькі – 1; 1,5; 

2,5;4,0. 

За допомогою формули 

(3.3) визначається максимальна 

абсолютна систематична (ін-

струментальна) похибка прила-

ду, яка дозволяє оцінити область, 

в межах якої знаходиться істинне 

значення     . 

      
    

   
           (3.4) 

де   – один із восьми класів точ-

ності, що вказується на приладі. 

Визначена таким способом     

однакова для всіх показів прила-

ду х.  

Тому відносна похибка 

  
|   |

    
      

|   |

 
          (3.5) 

залежить від показів приладу і 

вона тим більша, чим менше х. 

Так як істинне значення      ве-

личини, яку вимірюємо, завжди 

невідоме, то замість      для до-

сить правильної оцінки   в (3.5) 

використовують виміряне зна-

чення х (як правило х не дуже 

відрізняється від      ). Тому для 

отримання більш точних резуль-

татів (отримання менших  ) при 

використанні електровимірюва-

льних приладів необхідно доби-

ватись достатньо великого від-

хилення стрілки приладу, не ме-

нше, ніж на половину шкали 

приладу, тобто необхідно виби-

рати прилади відповідної чутли-

вості. 

Таким чином, системати-

чні похибки електровимірюваль-

них приладів не можуть бути 

повністю виключені, але можна 

визначити їхню найбільшу вели-

чину. 

Цифрові електровимірю-

вальні прилади, як правило ма-

ють систематичну похибку в од-

ну, дві одиниці останньої значу-

щої цифри, якщо в паспорті при-

ладу не вказана інша величина. 

Максимальні похибки ви-

мірювальних лінійок, мікромет-

рів та інших приладів деколи 

наносяться на приладі або при-

водяться в його паспорті. Вказу-

ється максимальна систематична 
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абсолютна похибка, яка вважа-

ється сталою по всій шкалі при-

ладу, якщо відсутня таблиця по-

правок.  

 

Оцінка похибок прямих вимі-

рювань при нормальному роз-

поділі 

 

Будемо вважати, що сис-

тематичні похибки і промахи із 

результатів вимірювання виклю-

чені. Вимірювання рівноточні, 

тобто такі, що проводились при 

однакових умовах одним і тим 

же експериментатором, одними і 

тими ж приладами. Тоді при по-

вторних вимірюваннях деякої 

фізичної величини x отримані 

різні значення nxxxx ,...,,, 321 , що 

викликано існування випадкових 

похибок. 

Абсолютні похибки  

           ( =1,2,3……, )    

бувають різної величини і появ-

ляються з різною ймовірністю, 

тому вводять поняття густини 

ймовірності (тобто ймовірності, 

що приходиться на одиничну 

похибку): 

            
   

  
, 

де     якась  -та абсолютна 

похибка, імовірність появи якої 

     або в загальному випадку  

     
     

  
             (3.6) 

де        – ймовірність того, що 

абсолютна випадкова похибка 

знаходиться в інтервалі     між 

похибками     і     . Функцію 

     називають функцією розпо-

ділу густини ймовірності. 

Для випадку, коли викону-

ються умови: 

1) випадкові похибки вимі-

рювання можуть приймати непе-

рервний ряд значень (n дуже ве-

лике); 

2) випадкові похибки, одна-

кові за модулем, але різні за зна-

ком, зустрічаються майже одна-

ково часто; 

3) частота появи випадкових 

похибок зменшується із збіль-

шенням її модуля. Другими сло-

вами, великі випадкові похибки 

зустрічаються рідше, ніж малі. 
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 Тоді при цих умовах фун-

кція (3.6) має вид: 

     
 

 √  
    { 

  

   
},   (3.7) 

яка носить назву закону норма-

льного розподілу, або закону Га-

усса. У формулі (3.7):      

    – випадкова абсолютна похи-

бка – похибка одиничного вимі-

рювання; x – числове значення 

величини, яка отримана при 

будь-якому одиничному вимірю-

ванні ряду повторних вимірю-

вань;     –  істинне значення ве-

личини, яка вимірюється;   

          основа натуральних 

логарифмів;      – густина ймо-

вірності, яка визначає ймовір-

ність того, що абсолютна випад-

кова похибка попадає в одинич-

ний інтервал похибок біля зна-

чення похибки  ;     – характер-

ний параметр даного розподілу, 

який називається середньою ква-

дратичною похибкою: 

  √  
    

        
 

 
   √

∑   
  

   

 
 , (3.8) 

де n – велике число, а    визнача-

ються співвідношеннями (3.1). 

 На рис.16 приведені графі-

ки функції (3.7) для двох парамет-

рів  . Тут      . Із графіків вид-

но, що чим менша  , тим крутіший 

хід кривої       і тим більше зна-

чення       при      Це означає, 

що менша ймовірність появи дос-

татньо великих за модулем похи-

бок і більша ймовірність появи 

достатньо малих за модулем похи-

бок, тобто вища точність вимірю-

вань. 

0

∆

∆

f( )

σ
σ

2

1

2

1 σ

σ

1

2<

 

              Рис.16 

 Таким чином   характе-

ризує точність цих вимірювань. 

Тому бажано, щоб крива       

була як можна гостріша (мале 

значення  ). 

Крива       симетрична ві-

дносно      Це означає, що 

ймовірність появи будь-яких аб-
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солютних похибок       і     є 

однаковою. 

Ймовірність  dP             

(рис.17) числово дорівнює площі 

заштрихованої  фігури.  Це озна-

чає, що   ∫          
  

  
 і 

умовна площа під кривою        

завжди дорівнює одиниці, якою б 

крива      не була. 

0 ∆ ∆∆ ∆∆ ∆

∆f( )

kk +d

dP

_

Рис.17 

 Ймовірність того, що ви-

падкові абсолютні похибки вимі-

рювань за модулем не переви-

щують яке-небудь граничне (до-

пустиме) значення     (границя 

довіри похибок), називається 

надійністю або ймовірністю 

довіри цього    граничного      

(допустимого) значення. Тобто, 

надійність (або ймовірність дові-

ри) P – це ймовірність того,      

що    випадкова абсолютна похи-

бка лежить в межах від        до  

     (рис.18). При цьому резуль-

тат вимірювання відрізняться за 

модулем від істинного значення 

не більше, ніж на    , із заданою 

ймовірністю P.  Відповідний ін-

тервал значень похибок 2     

називається інтервалом довіри. 

Чим ширший інтервал довіри, 

тим більша надійність (ймовір-

ність довіри) того, що похибки 

результату вимірювань не вий-

дуть за межі цього інтервалу.   

0 ∆∆ ∆

∆f( )

P

_
гргр +  

Рис.18 

Ймовірність довіри (на-

дійність) P можна розрахувати за 

допомогою формули (3.7): 

 P(| |       ∫        
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√  
 ∫    { 

  

 
}

   

 
  ,    (3.9)  

де     ⁄ ,           ⁄    

 Середня квадратична по-

хибка (3.8) буде найменша, а 

крива      найбільш гостра, ко-

ли за істинне значення невідомої 

величини x  прийняти 

     
            

  
 

∑   
 
   

 
 〈 〉, 

(3.10) 

яке називається середнім ариф-

метичним. Чим більше число 

вимірювань   проведено, тим 

менше значення  ̅ відрізняються 

одне від одного. Середнє ариф-

метичне дає найкраще набли-

ження до істинного значення 

величини, яка вимірюється, яке 

тільки ми можемо отримати із 

існуючих експериментальних 

даних. 

Якщо прийняти, що 

     〈 〉,  тоді середня квадра-

тична похибка буде: 

  √
  
    

        
 

   
 √

∑   
  

   

   
      (3.11) 

де   

                〈 〉 

                〈 〉 
      

            
          〈 〉 

 

абсолютні похибки вимірювання. 

Формула (3.11) називається фо-

рмулою Бесселя.           

Теорія випадкових похи-

бок дає і іншу формулу для роз-

рахунку  , яка не вимагає розра-

хунку квадратів абсолютних по-

хибок: 

  √
 

       
 ∑|  |

 

   

  

       
      

     
 ∑ |   〈 〉| 

   . (3.12) 

Ця формула носить назву 

формули Петерса і вона справе-

длива для закону нормального 

розподілу випадкових похибок. В 

той же час формула Беселя (3.11) 

справедлива для будь-якого за-

кону розподілу похибок, тому 

якщо розрахунок   за формулами 

(3.11) і (3.12) дають результати, 

які сильно відрізняються, то це 

свідчить про те, що дійсний за-

кон розподілу похибок відрізня-

ється від нормального і його не 

можна застосовувати для оброб-

ки результатів вимірювань. 
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 Середня квадратична по-

хибка ряду вимірювань   основна 

і вихідна величина при обробці 

даних повторних вимірювань, 

яким би способом їх не обробля-

ти. 

 На практиці використо-

вують середню квадратичну по-

хибку середнього арифметично-

го,  яку розраховують за форму-

лою: 

 〈 〉  
 

√ 
 √

∑   
  

   

      
      (3.13) 

 де        〈 〉 – абсолютні по-

хибки ряду вимірювань x1, x2,…, 

xn    а 〈 〉 – середньоарифметичне 

значення величини x для цього 

ряду вимірювань.Так як  〈 〉   , 

то крива нормального розподілу 

похибок      для  〈 〉 є більш 

гострою і вузькою. 

Підкреслимо ще раз різ-

ницю між середньою квадратич-

ною  похибкою одиничного ви-

мірювання і середньою квадра-

тичною похибкою середнього 

арифметичного. Середня квадра-

тична похибка середнього ариф-

метичного  〈 〉 використовується 

для характеристики похибки кін-

цевого результату 〈 〉, який 

отримується в результаті всіх 

виконаних вимірювань. Середня 

квадратична похибка одиничного 

вимірювання   використовується 

для характеристики точності 

способу вимірювання, який ви-

користовується. В науковій літе-

ратурі при описанні методу ви-

мірювання часто вказують саме 

середню квадратичну похибку  .. 

  

Виключення промахів. Прик-

лади обробки результатів пря-

мих вимірювань 

 Абсолютну похибку 

       називають граничною 

(максимальною) абсолютною 

похибкою. Їй відповідає ймовір-

ність довіри  P 0,99730 . Це 

означає, що в інтервалі довіри, 

який знаходиться між  〈 〉     і 

〈 〉     знаходиться 99,7% ре-

зультатів всіх вимірювань   . 

Похибки |   |        малоймо-

вірні. Тому абсолютна похибка 

|   |     є критерієм для вияв-

лення промахів. Якщо в ряді по-

вторних вимірювань виявляється 

абсолютна похибка, яка переви-
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щує за модулем   , то її вважа-

ють промахом і результат, який 

містить таку похибку, виключа-

ють із розгляду (правило "трьох 

сигма"). 

 В практиці лабораторних 

досліджень деколи за граничну 

абсолютну похибку приймають 

      , ймовірність довіри якої 

згідно формули (3.9) є       . 

 Деколи використовують 

за граничну абсолютну похибку 

середню арифметичну модуля 

абсолютних похибок:  

     
∑ |  |

 
   

 
 ,         (3.14) 

для якої має місце співвідношен-

ня 

         ,           (3.15) 

яка виконується тим краще, чим 

більше     у формулах (3.14) і 

(3.15). Для середньої арифметич-

ної похибки (3.11)          і 

згідно формули (3.9) їй відпові-

дає ймовірність довіри       . 

Переваги середньої арифметич-

ної похибки тільки в тому, що її 

простіше розраховувати. 

 Нехай   ,   ,   , ... 

  ,     ,  результати вимірю-

вань величини  . Результат      

різко відрізняється від інших. Чи 

відкинути      як промах, чи 

залишити для опрацювання по-

казує різниця |     〈 〉|, де 〈 〉 

  середнє арифметичне значення 

  розраховане для   результатів 

вимірювань за формулою (3.10). 

 Результат вимірювання  

     є промахом і виключається 

із ряду результатів повторних 

вимірювань, якщо 

  |     〈 〉|         (3.16) 

 Результат вимірювання  

     відкидається  із міркувань 

практичної неможливості ма-

лоймовірної події (          

 Для випадків, коли число 

вимірювань дуже велике (поряд-

ку декількох сотень і тисяч), ви-

користовується більш строгий 

критерій, ніж правило "трьох 

сигма", відомий як правило Шо-

вене (тут не розглядається). 

 В лабораторному практи-

кумі часто використовують кри-

терій Романовського  

 |     〈 〉|          (3.17) 

для малого числа вимірювань 

       Нижче приведена 

табл. 4 для значень коефіцієнта  
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   В таблиці 4 приведені значен-

ня коефіцієнта    у формулі 

(3.17) як функція від числа вимі-

рювань  . В таблиці 4     ймо-

вірність того, що при виконанні 

умови (3.17)      є промахом, а 

〈 〉 розраховується для поперед-

ніх    результатів вимірюван-

ня. Взявши необхідне значення   

Таблиця  4 

Значення коефіцієнта    для виявлення 

промахів за критерієм Романовського 

n P
0,95 0,98 0,99 0,9990,9

6,3 12,7 31,8 63,7 636,6
2,9 4,3 7,0 9,9 31,6

2,4 3,2 4,5 5,8 12,9
2,1 2,8 3,7 4,6 8,7

2,0 2,6 3,4 4,0 6,9

1,9 2,4 3,1 3,7 6,0

, відн.од.

1,9 2,4 3 0, 3 5, 5,4

1,9 2,3 2,9 3,4 5 0,

1,8 2 3, 2,8 3 3, 4 8,

2

3
4

5

6

7

8

9

10  
  

для відповідного числа вимірю-

вань   визначаємо за табл.4 ве-

личину  . Підставивши це зна-

чення   у формулу (3.17), вирі-

шують, чи можна довіряти вимі-

рюванню, результат якого      

перевіряється. 

  

Оцінка похибок результату 

при малому числі вимірювань 

 Застосування табл.4 коре-

ктне тільки при дуже великому 

числі вимірювань. Практично 

оцінку точності результатів ви-

мірювання можна виконати за 

допомогою кривої нормального 

розподілу Гаусса (3.7) при до-

сить великому числі вимірювань 

(хоч би при      . В против-

ному випадку похибки, визначені 

вказаним способом, будуть сут-

тєво спотворені. 

 Якщо число вимірювань   

знаходиться в межах між 10 і 50, 

то середню похибку результату 

вимірювань (квадратичну, гра-

ничну) можна виправити, пом-

ноживши її на поправочний кое-

фіцієнт 

    
 

√   
           (3.18) 

де    число вимірювань. 

 Якщо число вимірювань 

    , то при визначенні похи-

бки результату вимірювань за 

допомогою нормального розпо-

ділу Гаусса (3.7), навіть з попра-

вкою   на мале число вимірю-

вань за формулою (3.18), отри-
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муються дуже спотворені зна-

чення похибок. 

 На практиці (особливо в 

учбових лабораторіях) дуже час-

то через нестачу часу та із-за 

інших причин приходиться об-

межуватись невеликим числом 

вимірів     . В цих випадках 

замість нормального розподілу 

випадкових похибок (3.7) вико-

ристовують закон розподілу 

Стьюдента (Стьюдент   псевдо-

нім англійського вченого Госсе-

та): 

 (    )  
  

   

 
 

√    
 

 
 
    

  
 

 
   

   

          

                                  (3.19)     

де Г – гамма – функція (для ціло-

го додатнього числа b значення 

гамма-функції  можна вирахува-

ти за формулою           

                   〈 〉 – коефі-

цієнт довіри,  〈 〉 – визначається 

за формулою (3.13),     – грани-

ця довіри абсолютної похибки 

середнього арифметичного,     

число ступеней вільності (в зага-

льному випадку         , де   

число значень випадкових похи-

бок). 

Графік розподілу Стьюде-

нта нагадує за формою нормаль-

ний розподіл і із збільшення   

наближається до нього все біль-

ше (можна вважати, що при 

     обидва графіки практич-

но співпадають).  Коефіцієнт 

довіри     (при     ) практич-

но не залежить від  . Згідно роз-

поділу Гауса (3.7), (3.9) для ймо-

вірності P=0,95 можна вважати 

    . Для малих n цей коефіці-

єнт залежить і від n, і від P. Зна-

ходять його за таблицями, які 

складені на основі розподілу 

Стьюдента (3.19). 

Таблиця 5 

         Коефіцієнти Стьюдента      

n P
0,95 0,98 0,99 0,9990,9

6,3 12,7 31,8 63,7 636,6
2,9 4,3 7,0 9,9 31,6

2,4 3,2 4,5 5,8 12,9
2,1 2,8 3,7 4,6 8,7

2,0 2,6 3,4 4,0 6,9

1,9 2,4 3,1 3,7 6,0

, відн.од.

1,9 2,4 3 0, 3 5, 5,4

1,9 2,3 2,9 3,4 5 0,

1,8 2 3, 2,8 3 3, 4 8,

1,8 2 2, 2,8 3 2, 4 6,

1,8 2 2, 2,7 3 1, 4 5,

1,8 2 2, 2,7 3 1, 4 3,

1,8 2 2, 2,7 3 0, 4 2,

2

3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15 1,8 2,1 2,6 3 0, 4,1
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 В табл.5, яка відповідає 

розподілу Стьюдента, роль     

(формула (3.9)) відіграє параметр 

      Це коефіцієнт Стьюдента   

функція ймовірності довіри   і 

числа вимірювань    Порівняння 

табл.5 з формулою (3.9) дає мо-

жливість зробити висновок, що 

при великих n значення      на-

ближаються до відповідних зна-

чень     (при одних і тих же  ). 

  Це природньо, так як при 

    розподіл Стьюдента пря-

мує до розподілу Гаусса. Прак-

тично розподіл Стьюдента пере-

ходить в розподіл Гауcса при 

досить (але не надто) великих 

значеннях   (      . 

 За допомогою таблиці 5 

розв’язують задачі двох типів:  

 1) визначають границю 

довіри  

           〈 〉      (3.20) 

для даного числа вимірювань n і 

заданої ймовірності довіри  ;  

 2) визначають ймовірність 

довіри   для даних n  і    . 

 

Оцінка похибок опосередкова-

них вимірювань 

 Якщо є функція          

то приріст функції    біля якоїсь 

точки     , при прирості аргу-

менту на величину    буде 

(рис.19):           , або 

   
     

  
         ,    (3.21) 

Y

X

y
0

x0 x x0+d

y
0 d y+

yd

xd

αa

b

 
Рис.19 

 

де      
     

  
       – похід-

на від функції       яка розрахо-

вана для     . Формула (3.21) 

справедлива для випадку, коли 

приріст аргументу    є нескін-

ченно мала величина (достатньо 

мала величина). 

Якщо функція   

           де      – змінні вели-

чини, то приріст    функції     

біля точки                  
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при приростах аргументів   

           буде: 

   =√∑  
  

   |      
      

      
 
    . 

(3.22) 

Якщо  функція     

                 то приріст    

біля точки з координатами  

      ,        ,…,         

можна знайти аналогічно форму-

лі (3.22), а саме: 

dy  

 
√
∑  

  

   
|
      
            
       

      
 
     (3.23) 

Ще раз зауважимо, що формула 

(3.22) справедлива тоді, коли 

прирости dx1, dx2, …, dxn, достат-

ньо малі. 

У формулах (3.22), (3.23)  
  

   
 – частинна    похідна       фун-

кції                          по 

аргументу   , тобто похідна, при 

знаходженні якої всі інші аргу-

менти              крім    вва-

жаються постійними. Аналогіч-

ний смисл мають похідні  
  

   
  

  

   
    

  

   
  

Нехай формула зв’язку 

між невідомою величиною y і 

величинами           , які 

отримуються при прямих вимі-

рюваннях, а також і при інших 

опосередкованих вимірюваннях, 

має вид: 

               .   (3.24)  

Найбільш ймовірне зна-

чення результату опосередкова-

ного вимірювання, або середньо-

арифметичне 〈 〉, знаходиться за 

формулою 

〈 〉    〈  〉, 〈  〉   〈  〉    (3.25) 

де 〈  〉, 〈  〉   〈  〉 – найбільш 

ймовірні (середньо арифметичні) 

значення величин            . 

 Для середньої квадратич-

ної похибки результату опосере-

дкованого вимірювання, аналогі-

чно формулі (3.23), отримаємо, 

що 

        〈 〉 = 

 √
∑  

  

   |   〈  〉
    

   〈  〉

  〈  〉
   

     (3.26) 

В  цій   формулі   члени             
  

   
  〈  〉

 при                 

називається частинними серед-

німи квадратичними похибками 
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результату опосередкованого 

вимірювання. 

 В загальному випадку 

будь-яка абсолютна похибка ре-

зультату опосередкованого вимі-

рювання буде: 

 〈 〉  √∑  
  

   |   〈  〉
    

   〈  〉

  〈  〉  
 
    , 

(3.27) 

де  〈  〉 – однотипна з нею сере-

дня похибка вимірювання вели-

чини   . При прямих вимірюван-

нях величини   , якщо число ви-

мірювань невелике, використо-

вується метод Стьюдента для 

знаходження ймовірності довіри 

і границі довіри. Тому часто 

  〈  〉      〈  〉   

На практиці знаходять 

спочатку не абсолютну похибку 

результату опосередкованого 

вимірювання  〈 〉, а відносну 

похибку  〈 〉 〈 〉⁄   величини  . Із 

(3.27) можемо отримати, що  

 
 〈 〉

 ̅
   ∑  

 

 

 
   

  

   |
   〈  〉
     

   〈  〉

  〈  〉 
 . 

Так як 
 

 

  

   
 

    

   
, то відносна 

похибка опосередкованого вимі-

рювання 

   〈 〉 〈 〉  ⁄  

 √
∑  

 

 
 
   

    

   |   〈  〉
    

   〈  〉

  〈  〉       

(3.28) 

 Визначивши спочатку за 

формулою (3.28) відносну похи-

бку опосередкованого вимірю-

вання величин y , потім визна-

чають абсолютну похибку за фо-

рмулою 

 〈 〉    〈 〉         (3.29) 

     

 

Засади оцінювання невизначе-

ностей результатів вимірювань 

 

Поняття невизначеності 

вимірювання. Сьогодні 

для докладного аналізу точності 

отриманого результату вимірю-

вання використовують дещо ін-

ший підхід — не «аналіз похиб-

ки», а розрахунок невизначеності 

вимірювання. 

 Невизначеність вимірю-

вання  (measurement uncertainty, 

uncertainty of measurement, 

uncertainty) — параметр, 

пов’язаний із результатом вимі-

рювання при певному дослі-
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дженні — характеризує розкид 

значень, які з достатньою підста-

вою можуть бути приписані ве-

личині, яка вимірюється. Резуль-

тати вимірів ніколи не бувають 

точними, тобто абсолютно віль-

ними від сумнівів. Тому неви-

значеність вимірювання   є част-

кою результату виміру і визначає 

його точність. Невизначеність 

вимірювання   — це основне по-

няття, пов’язане з будь-яким ви-

міром. Воно може використову-

ватися для професійного прийн-

яття рішень, а також для оціню-

вання властивостей у багатьох 

галузях як теоретичних, так і 

експериментальних. Оскільки 

вимоги до допусків, які застосо-

вуються у промисловому вироб-

ництві, стають усе більш суво-

рими, роль невизначеності вимі-

рювання  при оцінці якості про-

дукції зростає все більше. Вимі-

рювання допомагає приймати 

рішення у всіх видах діяльності. 

Невизначеність вимірюван-

ня   дозволяє робити порівняння 

при оцінюванні відповідності, 

приймати правильне рішення, 

засноване на вимірі, і управляти 

виникаючими ризиками.   

  Визначаються три пере-

ваги невизначеності: 

 - з уведенням поняття не-

визначеності усувається поняття 

“істинне значення величини”, яка 

вимірюється; 

 - з уведенням поняття не-

визначеності усувається поняття 

“абсолютна похибка” вимірю-

вань, яка виражається через іс-

тинне значення величини, яка 

вимірюється; 

 - усувається розподіл по-

хибок вимірювань на системати-

чні та випадкові.  

 Методи розрахунків неви-

значеності, так як і методи оці-

нки характеристик похибок, ба-

зуються на основних поняттях 

класичної  метрології, матема-

тичної статистики і теорії по-

хибок. 

 

Види невизначеностей у 

вимірюваннях 

 Види невизначеності ви-

мірювань такі: 

 стандартна невизначеність (ти-

пи А і В); 
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 сумарна стандартна невизначе-

ність; 

 розширена невизначеність. 

  Стандартна невизначе-

ність   це невизначеність ре-

зультату прямих вимірювань, яка 

виражена через середнє квадра-

тичне відхилення. 

  За методом обчислення 

розрізняють два типи стандарт-

ної невизначеності: 

  стандартна невизначе-

ність за типом А; 

  стандартна невизначе-

ність за типом В. 

   Стандартна невизначеність 

типу А   це невизначе-

ність, яка обчислюється стати-

стичними методами обробки 

результатів багаторазових вимі-

рювань (спостережень). 

 Вихідні дані   результати 

багатократних вимірювань пред-

ставлених вибіркою:             ..., 

   (скорочено          ̅̅ ̅̅ ̅ ). 

 а) стандартна невизначе-

ність за типом А окремого ре-

зультату вимірювання      

     ̅̅ ̅̅ ̅  визначається за форму-

лою (3.11): 

   
          √

∑     〈 〉   
   

   
   

             (3.30) 

 б) стандартна невизначе-

ність за типом А середнього 

арифметичного результатів бага-

тократних  вимірювань      

     ̅̅ ̅̅ ̅  визначається за форму-

лою (3.13): 
   ̅

      〈 〉     〈 〉  

  
  

√ 
  √

∑     〈 〉   
   

      
  

    (3.31) 

 В цих формулах 〈 〉   

середнє арифметичне  результа-

тів багатократних  вимірювань  

         ̅̅ ̅̅ ̅  визначається за фор-

мулою (3.10). 

 Більшість вимірювань є 

одноразовими. Навіть у випадку 

вимірювань з багаторазовими 

спостереженнями число повтор-

них вимірювань переважно є ві-

дносно невеликим, а отже оцінка 

стандартної невизначеності за 

типом А буде ненадійною. В та-

кому разі оцінювати стандартну 

невизначеність доцільно іншими 

методами.  

           Стандартна невизначе-

ність  типу В   це невизначе-
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ність, яка обчислюється за де-

якою апріорною інформацією: 

1. Грунтуючись на рівнянні 

залежності величини, яка вимі-

рюється від вихідних величин, 

складають перелік: 

  вихідних величин, які 

вимірюють; 

  впливових вихідних ве-

личин, які не вимірюються; 

             введених поправок на 

відомі систематичні похибки; 

  додаткових похибок, 

тощо. 

2. Як правило, оцінювання 

стандартної невизначеності за 

типом В зводиться до застосу-

вання апріорного закону розпо-

ділу.  Наприклад, для результа-

ту вимірювання    , який опису-

ється нормальним розподілом, 

стандартна невизначеність типу 

В оцінюється за формулою 

      
   

 
,          (3.32) 

де a і b ліва та права границі роз-

поділу відповідно. Отже, розра-

хунок стандартної невизначенос-

ті за типом В можливий в разі 

наявності певної інформаціі про 

величину, для якої здійснюється 

оцінювання. Такою інформацією 

є знання закону розподілу та йо-

го границь. Їх можна отримати 

із: 1) попередніх (архівних) або 

спеціальних додаткових вимірю-

вань; 2) специфікації (докумен-

тації) виробника на прилади та 

матеріали, що застосовуються в 

процесі вимірювання; 3) прото-

колів чи свідоцтв про повірку та 

калібрування засобів вимірюва-

льної техніки; 4)довідкових да-

них; 5) знань про поведінку і 

властивості речовин чи приладів. 

 Досить поширеною є си-

туація, коли відомі границі роз-

поділу, а будь-яка інформація 

про розподіл величини в межах 

границь відсутня. В такому ви-

падку під час розрахунку станда-

ртної невизначеності виходять із 

формули для рівномірного роз-

поділу.  Рівномірний роз-

поділ (неперервний) - в теорії 

ймовірностей це  розподіл, який 

характеризується тим, 

що ймовірність будь-якого інте-

рвалу залежить тільки від його 

довжини. Кажуть, що випадкова 

величина   має рівномірний поз-

поділ на відрізку [   ], де   і      

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%96%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%96%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%8F_%D1%96%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%8F_%D1%96%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB_%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%99%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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 , якщо функція розподілу ймо-

вірності має вид: 

     {

        
   

   
      

      

      (3.33) 

який показаний на рис.20. В  

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

f(
x)

,в
ід

н
.о

д
.

a b x  
Рис.20 

цьому випадку стандартна неви-

значеність за типом В визнача-

ється за формулою: 

      
   

 √ 
        (3.34) 

 Нерідко відомо, що зна-

чення величини більш ймовірні в 

центрі розподілу, ніж на краях. 

Це свідчить про те, що розподіл 

не є рівномірним. 

Якщо не має впевненості 

в тому, що розподіл нормальний, 

то слід вибрати компромісний 

між нормальним та рівномірним. 

Таким розподілом може бути 

трикутний. Тоді стандартна не-

визначеність за типом В визнача-

ється за формулою: 

      
   

 √ 
          (3.35) 

3. Окремі випадки оцінювання 

невизначеності: 

   Невизначеність конс-

тант, коефіцієнтів та поправок 

для констант і коефіцієнтів, а 

також поправок, інтервалами 

розсіяння яких є одиниця най-

меншого розряду їхніх числових 

значень. Тоді невизначеність 

обчислюють за формулою: 

   
 

 √ 
              (3.36) 

де    одиниця найменшого роз-

ряду числового значення. 

 Невизначеність зчиту-

вання показів з аналогової шкали 

приладів. Для оцінювання неви-

значеності зчитування показів 

аналогової шкали приймають 

рівномірний закон розподілу і 

тоді згідно формули (3.34) 

   
(  

 

 
)    

 

 
 

 √ 
   

 

 √ 
 , (3.37) 

де      
 

 
      

 

 
    ви-

міряне значення величини,    

ціна поділки шкали приладу. 

 Якщо шкала нерівномір-

на, невизначеність оцінюють 

окремо для кожного діапазону, 
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для якого визначена ціна поділ-

ки. 

 Для вимірювального при-

ладу, який має клас точності, 

стандартну невизначеність роз-

раховують за формулою 

   
   

√ 
              (3.38) 

де      границя основної допу-

стимої (інструментальної)  похи-

бки, яка визначається за форму-

лою (3.4). 

  Невизначеність заокруг-

лення залежить від кількості зна-

чущих цифр, яких залишають. 

 4. Правила заокруглення 

результатів вимірювань: 

 - спочатку заокруглюють 

значення розширеної невизначе-

ності (це поняття розглядається 

дальше) результату випробуван-

ня (вимірювання). Залишають 1 

або 2 значущі цифри, застосову-

ючи ряд: 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 

0,3; 0,4; 0,5; ... ; 

 - заокруглюють числове 

значення результату вимірюван-

ня, при цьому одиниця най-

меншого розряду повинна відпо-

відати по порядку величини не-

визначеності (похибки); 

 - під час проміжних обчи-

слень залишають на одну значу-

щу цифру більше; 

 - невизначеність заокруг-

лення визначають аналогічно 

невизначеності констант за фор-

мулою (3.36). 

 

Сумарна стандартна  

невизначеність 

 Сумарна стандартна неви-

значеність   це стандартна неви-

значеність результату вимірю-

вання, яка представляє суму 

складових цієї невизначеності. 

Вона має фізичний зміст диспер-

сії результату вимірювання і об-

числюється через дисперсію 

(квадрати стандартних невизна-

ченостей) інших фізичних вели-

чин (аргументів), через які ви-

значається фізична величина, яка 

шукається: 

1. Для прямих вимірювань 

   √  
    

  .    (3.39) 

2. Для опосередкованих 

вимірювань сумарна стандартна 

невизначеність типу А визнача-

ється, за формулою (3.27), а са-

ме: 
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    √∑ (
  

   
)
 

 
      

     ,   (3.40)   

де               залежність 

величини, яку вимірюють, від 

вхідних величин (рівняння вимі-

рювання); 
  

   
  коефіцієнт впли-

ву (ваговий коефіцієнт), який 

визначають, як частинну похідну 

рівняння залежності величини, 

яку вимірюють, за однією з вхід-

них величин. Коефіцієнт впливу 

(ваговий) відображає як зміна 

даної вхідної величини може 

впливати на результат вимірю-

вання.          стандартна неви-

значеність за типом А вхідної 

величини   . 

 3. Сумарну стандартну неви-

значеність типу В визначають за 

формулою (3.27):  

     

 √∑ (
  

   
)
 

 
      

        
            

                          (3.41)  

де 
  

   
 – ваговий коефіцієнт впли-

ву величини            стандар-

тна невизначеність за типом В 

величин, що входять у рівняння                  

               залежності 

величини  , яка вимірюється; 

        стандартна невизначе-

ність за типом В величин, що не 

входять у рівняння залежності 

величини, яка вимірюється. 

 Якщо впливовий фактор 

не входить у рівняння залежності 

вимірюваної величини, його вра-

ховують у невизначеності, але 

без урахування коефіцієнту 

впливу 
  

   
 (вагового коефіцієн-

ту). 

 На практиці пошук сума-

рної невизначеності типу   поді-

бний до знаходження абсолютної 

похибки і має або такий самий, 

або дещо модифікований вигляд, 

зберігаючи в основному фізич-

ний зміст. 

 

 4. Сумарна стандартна 

невизначеність 

   √   
     

       (3.42) 

 5. Розширена невизначе-

ність визначається за наступною 

формулою: 

                    (3.43) 

 де    коефіцієнт охоплення, 

який залежить від заданого рівня 

довіри   і ефективного числа 

ступенів вільності: 
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                      (3.44) 

де            коефіцієнт (кван-

тиль) розподілу Стьюдента з 

ефективним числом ступеней 

вільності        і  ймовірністю 

довіри (рівнем довіри)     

 Для обробки результатів 

вимірювань в лабораторному 

практикумі часто будемо прий-

мати, що при: 

   нормальному законі 

розподілу можливих значень 

величини, яка вимірюється, 

приймають: 

      при           і 

    при         

   рівномірному законі 

розподілу можливих значень 

величини, яка вимірюється, 

приймають: 

          при         і  

       при         

 Кінцевий результат об-

робки результатів фізичних ви-

мірювань, як правило, приводять 

в такому вигляді: 

 1.Записується дійсне зна-

чення величини y, яка вимірю-

ється; 

 2.Приводиться результу-

юча сумарна невизначеність, яка 

розраховується за формулою 

(3.42). 

 3.Записується розширена 

невизначеність, яка розрахову-

ється за формулою (3.43); 

 4.Записується відносна 

невизначеність результату вимі-

рювання; 

 5.Записується ймовірність 

довіри   .  

 

 

Додатки 4. Приклади обробки 

результатів вимірювань 

 

Приклад 1. Обробка результатів 

визначення невідомого опору за 

допомогою мостової схеми 

(рис.9). 

 Схема складається із ві-

домих опорів   ,    і магазину 

опорів   , невідомого опору   , 

нуль-гальванометра G і стабілі-

зованого джерела напруги U. 

Опір   =6,8 кОм (заводське мар-

кування ОСМЛТ, 6,8 кОм, к 5%), 

  =6,2 кОм (заводське марку-

вання МЛТ-2, 6,2 кОм, к 5%). 
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Резистори    і    підбираємо 

близькими за значеннями опорів 

і мінімальними відносними по-

хибками. Тоді точність визна-

чення невідомого опору    буде 

найкращою. Магазин опорів    

має клас точності         У 

вимірювальній діагоналі BD вві-

мкнений нуль-гальванометр зі 

шкалою         , класу точно-

сті         Вимірювання про-

водиться один раз. Струм через 

гальванометр дорівнює нулю при 

опорі на магазині опорів    

     Ом. Визначити невідомий 

опір   , його невизначеність 

      і відносну невизначеність, 

та записати кінцевий результат 

вимірювання   . 

Обробка результату експери-

менту 

           1. За формулою (1.21) ви-

значаємо невідомий опір   : 

   
  

  
  =

   

   
      Ом= 

=2725,484 Ом. 

2. Так як    визначається 

за формулою (1.21), то це опосе-

редковані вимірювання дослід 

проводиться один раз, то будемо 

знаходити сумарну невизначе-

ність    за формулою (3.42) до-

датку 3. Тому невизначеність     

буде визначатись формулою (1.1) 

додатку 1. 

        √     , 

де       визначаються за фор-

мулами (1.2), (1.3), (1.4) в додат-

ку 1.  

 а) Невизначеність опорів 

   і    розрахуємо за формулою 

(3.38) додатку 3, врахувавши їхні 

заводські дані: 

       
     

   √ 
 

         

   √ 
    

           

       
     

   √ 
 

         

   √ 
    

            

 б) Інструментальну похи-

бку магазину опорів визначимо 

за формулою (3.4) додатку 3, а 

невизначеність    за формулою 

(3.38) додатку 3. Врахуємо, що 

при   =2485 Ом, за максималь-

ний опір магазину опорів потріб-

но прийняти       =9999,9 
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Ом 10000 Ом. Тому невизначе-

ність 

       
         

   √ 
  

  
       

   √ 
              

             в) За формулами (1.2), 

(1.3), (1.4) додатку 1 знаходимо: 

   
  

  
       

   

 (
     

   
      )

 

     

              

   
    

  
        

   

 (
         

    
       )

 

     

              

   
  

  
          

 (
   

   
      )

 

     

             

 Тоді сумарна невизначе-

ність типу   для невідомого опо-

ру    буде згідно формули (1.1) 

додатка 1: 

        √       

 √                              

 г) Розширену невизначе-

ність розрахуємо за формулою 

(3.43) додатку 3, тобто 

                           

             

 де   – коефіцієнт охоплення, 

який для лабораторних робіт 

приймаємо     при рівні дові-

ри         

 Згідно правил заокруг-

лення (див.      посібника [2]) 

розширену невизначеність для 

   приймаємо: 

              

 е) Тоді цифри 2(десятки), 

5, 4, 8, 4 в значенні    

         Ом є невірними і їх 

відкидаємо. Цифра 7 сумнівна, 

цифра 2(тисячі) – вірна. Кінце-

вий запис результату вимірю-

вання невідомого опору    мо-

жемо записати так: 

              Ом 

з ймовірністю довіри        і 

відносною невизначеністю 

  
   

    
          

 Висновок. Як видно із даного 

розрахунку основний вклад в 
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невизначеність       вносять 

невизначеності        і       . 

Тому для досягнення високої 

точності вимірювання мостовою 

схемою значення невідомого 

опору    необхідно підбирати 

однакові резистори    і   , з ве-

ликим значенням опору і з ма-

лою невизначеністю. 

 

Приклад 2.Обробка результа-

тів вимірювання електрору-

шійної сили методом компен-

сації 
  

В результаті проведених 

вимірювань отримані такі дані 

(табл.6). 

Завдання. Опрацювати 

дані результати вимірювання: 

1. Визначити за формулою  

(1.30) значення невідомої    

(прийняти, що е.р.с. нормального 

елемента   =1,0183 В); 

2. Розрахувати невизначе-

ність результату визначення не-

відомої е.р.с.   ;  

3. Записати кінцевий ре-

зультат вимірювання; 

4. Зробити висновки по 

роботі і по обробці результатів 

визначення невідомої е.р.с.   . 

Таблиця 6 

Обробка результатів 

вимірювань 

1. Невідому е.р.с. розра-

хувати за формулою (1.30) 

     
  
 

  
,            (2.1) 

де замість   
  прийняти середнє 

арифметичне значення, тобто  

〈  
 〉   

 
                        

 
 30,48 cм, 

а   

〈  〉   

 
                        

 
 19,52 см. 

Тоді  

     

〈  
 〉

〈  〉
 

     

     
      

          

 Довжина пле-

ча реохорда 

 

  , В 

 n         
     

1 19,4 30,6 1,6062 

2 19,7 30,2 1,5610 

3 19,1 30,8 1,6421 

4 19,6 30,6 1,5898 

5 19,8 30,2 1,5532 



57 
 

Це означає, що невідому е.р.с.    

ми визначили опосередковано. 

2. Для розрахунку неви-

значеності    врахуємо, що є 

статистика вимірювань   і   
 . 

Тому для розрахунку невизначе-

ності типу A використаємо фор-

мулу (3.40) додатку 3: 

        √   ,      (2.2) 

де 

   
  

〈  〉
   〈  

 〉   ,         (2.3) 

   
〈  

 〉  

〈  〉 
   〈  〉  

        (2.4) 

Тут    〈  
 〉  і    〈  〉  – стандар-

тні невизначеності за типом А 

середнього арифметичного ре-

зультатів вимірювання   і   
  ви-

значаються за формулою (3.3) 

додатку 3. Тобто 

   〈  〉  √
∑      〈  〉  

 
   

      
 ,     (2.5) 

   〈  
 〉  √

∑    
  〈  

 〉   
   

      
      (2.6) 

де  

〈  〉          , 〈  
 〉           –

середні арифметичні значення 

результатів вимірювання плечей 

реохорда. Тоді за формулою (2.5) 

знаходимо:  

   〈  〉   

 √
              

      
         , 

де                  , 

                 , 

                 , 

                 , 

                 ,  

     

Аналогічно за формулою 

(2.6) цього прикладу знаходимо, 

що  

   〈  
 〉            

Після підстановки число-

вих значень у формули (2.3) і 

(2.4) отримаємо: 

  (
      

     
      )

 
 3,92         

  (
            

            )
 
 1,02 

         

Підставивши ці значення   i   у 

формулу (2.2), отримаємо, що 

        

 √                     

            

Таким чином ми розрахували 

сумарну невизначеність за типом 

А невідомої е.р.с.   , яка визна-

чена опосередковано. 
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 Крім цього, у формулі 

(2.1) ще є величина е.р.с.    но-

рмального елемента, яку будемо 

вважати як константу, так як її 

значення задається. Тому її неви-

значеність за типом   розрахує-

мо за формулою (3.36) додатку 3. 

Тобто 

       
 

 √ 
 

      

 √ 
   

Невизначеність за типом 

  невідомої е.р.с.    визначимо 

за формулою (3.41) додатку 3, 

тобто 

        
〈  

 〉

〈  〉
        

 
     

     
 
      

 √ 
             

Сумарну невизначеність 

невідомої е.р.с.    розрахуємо за 

формулою (3.42) додатку 3, а 

саме: 

       √   
         

      . 

Підставивши числові значення 

отримаємо, що сумарна невизна-

ченість    буде: 

       

 √                      

            

Тобто стандартна неви-

значеність типу В е.р.с. нормаль-

ного елемента    практично не 

вносить вкладу в сумарну неви-

значеність невідомої е.р.с.   . 

 Розширену невизначеність 

е.р.с.    розрахуємо за форму-

лою (3.43) додатку 3. 

                         = 

 0,02376 В          

Тут   коефіцієнт охоплення, 

який для обробки результатів 

вимірювання на лабораторних 

роботах приймаємо     при 

рівні довіри         

 3. Кінцевий запис ре-

зультату визначення невідомої 

е.р.с.: 

   〈  〉        (1,590   024) В 

З відносною невизначеністю 

      
     

  
 

     

     
      1,5  

і ймовірністю довіри   0,95. 

 4. Опрацюємо ці резуль-

тати методом Стьюдента (див. 

§1.6 посібника [2] і стор.40 даної 

інструкції), вважаючи, що в нас є 

набір значень е.р.с. невідомої   , 

які отримані за допомогою фор-

мули (1.30) і приведені в третій 
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колонці таблиці 6. За формулою 

(3.10) додатку 3 розрахуємо се-

реднє арифметичне значення   : 

〈  〉  
∑    

 
   

 
  

 
                                  

 
 = 

            

Тоді за формулою (3.13) додатку 

3 розрахуємо середню квадрати-

чну похибку середнього арифме-

тичного. Загальна формула така: 

 〈  〉  √
∑      〈  〉  

 
   

      
  

Підставимо числові значення і 

отримаємо: 

 〈  〉  √
              

      
, 

де                      ; 

                  

                  

                  

                  

Розрахунок дає, що 

 〈  〉            

Тоді за формулою (3.20) додатку 

3 знаходимо граничну похибку: 

              〈  〉  

де      Стьюдента, який знахо-

димо із табл.5 додатку 3. Прийн-

явши ймовірність довіри   

     і число вимірювань     із 

табл.5 знаходимо, що          

      Тоді 

                            

Висновок. Як видно із розрахун-

ків гранична похибка розрахова-

на за методом Стьюдента 

                більша сумар-

ної невизначеності       

       . Це пояснюється тим, що 

метод Стьюдента застосовується 

для прямих вимірювань невідо-

мої величини. В нашій лаборато-

рній роботі невідому величину 

знаходимо опосередковано (за 

формулою). Це означає, що в 

граничну похибку         додат-

ково входить похибка у вимірю-

ванні довжин плечей реохорда   і 

  
 .  
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