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ПРЕДИСЛОВИЕ

Разложим название курса «Математические методы обработки экспе-
риментальных данных» на «составляющие».

Метод — совокупность приемов или операций практического или 
теоретического освоения действительности, подчиненных решению кон-
кретной задачи. Другими словами, метод — систематизированная сово-
купность действий, которые необходимо предпринять, чтобы решить по-
ставленную задачу. В качестве метода могут выступать система операций 
при работе на определенном оборудовании, приемы научного исследова-
ния и т. д. [1]

Математические методы — совокупность методов количественного 
и качественного изучения и анализа состояния и (или) поведения объек-
тов и систем, относящихся к различным отраслям науки, техники и тех-
нологий.

Научное исследование (научное познание) — один из видов позна-
вательной деятельности, направленный на получение объективного, ис-
тинного знания, отражающего закономерности действительности. Задачи 
научного познания: описание, объяснение и предсказание процессов 
и явлений действительности.

Эксперимент (опыт) — один из методов научного исследования не-
которого явления действительности в контролируемых и управляемых 
условиях [1, 5].

Данные — сведения о состоянии любого объекта: человека, фирмы, 
машины, прибора и т. д. [2], таким образом, экспериментальные дан-
ные — данные, полученные в результате эксперимента.

Обработка данных — процесс приведения данных к виду, удобному 
для использования. Любая система обработки данных выполняет три ос-
новные группы операций [2]:

— сбор данных;
— собственно их обработку;
— получение выходных данных.
Таким образом, под математическими методами обработки экспе-

риментальных данных можно понимать совокупность приемов количе-
ственного и качественного изучения объектов посредством приведения 
сведений о его состоянии (поведении), полученных в контролируемых 
и управляемых условиях, к виду, удобному для использования.

В результате проведения экспериментов полученные данные требуют 
всевозможных обработок. При этом существует много методов и техно-
логий обработки экспериментальных данных, выбор которых зависит 
от того результата, к которому стремится исследователь.

В процессе изучения данного материала студенты должны освоить:
трудовые действия
• владение техникой обработки данных с применением современного 

программного пакета;
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необходимые умения
• эффективно применять знания курса на практике для решения фун-

даментальных и прикладных научных задач в области проведения экс-
периментов;

необходимые знания
• особенностей проведения экспериментов и структуры получаемых 

в них данных;
• методов теории вероятности и математической статистики, приме-

няемых к наиболее типичным экспериментальным задачам;
• способов проверки статистической значимости результатов экспе-

риментов;
• методов кинематического анализа;
• методов фитирования полученных в эксперименте зависимостей 

произвольными функциями, способов оценки параметров этих функций;
• методов наименьших квадратов и максимального правдоподобия.

ВВЕДЕНИЕ
Познавательная деятельность, как сознательная деятельность индиви-

дуума, направленная на приобретение сведений об объекте, кроме науч-
ного познания включает следующие виды познания [3, 4]:

— обыденно-практическое, основанное на опыте, который человек 
приобретает, осуществляя какую-либо деятельность. Результатом высту-
пают привычки, убеждения, верования, знание языка, обычаев и т. д.;

— мифическое — познание мира через мифы, предания, совершение 
обрядов, ритуалов, мифическое мировосприятие: природа — арена уси-
лий, действие борющихся сил; схватка этих сил проявляется в природ-
ных явлениях и т. д.;

— религиозное, в котором истиной является Бог, а способ раскрытия 
истины — откровение. Цель практического религиозного познания — 
внутреннее преображение человека, открывающее ему доступ к истине, 
Богу, вере;

— философское. В философии, как и в науке, используется строгий 
язык понятий. Однако истина философского познания имеет этическую 
составляющую. Философия не ограничивается только решением позна-
вательных задач. Одна из главнейших функций философии — духовное 
преображение человека;

— художественное, носителем которого является искусство. Суще-
ствующая реальность находит отражение в художественных образах. 
Язык художественных образов выступает и как средство общения, и как 
творческая игра смыслов.

Только применение целого ряда методов позволяет всесторонне изу-
чить исследуемую проблему, все ее аспекты и параметры.
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1. НАУЧНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Научные методы подразделяют на теоретические и эмпирические. 

1.1. Теоретические методы 

Индукция – метод исследования, в котором осуществляется пере-
ход от частного знания к более общему. 

Индукция дает только вероятные заключения, нуждающиеся  
в дальнейшей проверке. 

Примером умозаключения на основе применения метода индукции 
может стать рассуждение о формах государственного правления стран. 

Аргентина ‒ республика, Бразилия – республика, Венесуэла – рес-
публика, Эквадор – республика. Аргентина, Бразилия, Венесуэла, Эква-
дор – латиноамериканские государства. Все латиноамериканские госу-
дарства являются республиками. 

Италия – республика, Португалия – республика, Финляндия – рес-
публика, Франция – республика. Италия, Португалия, Финляндия, 
Франция – западноевропейские страны. Все западноевропейские страны 
являются республиками. 

Посылки первого и второго индуктивного умозаключения истинны, 
т. к. все латиноамериканские государства – республики, а среди запад-
ноевропейских стран имеются монархии, например Англия, Бельгия  
и Испания [6]. 

Дедукция – метод исследования, в котором осуществляется переход 
от общего к частному. 

Отличительная особенность дедуктивного умозаключения в том, 
что оно от истинных посылок всегда ведет к истинному заключению. 

Примером дедукции может стать следующее умозаключение. 
Все люди смертны. Все греки – люди. Следовательно, все греки – 

смертны [6]. 
Анализ – метод познания при помощи расчленения целостного 

предмета исследования на составляющие части. 
Синтез – соединение отдельных сторон предмета в единое целое. 
Абстрагирование – это мысленное отвлечение от несущественных 

свойств, связей, отношений предметов и выделение нескольких сторон, 
интересующих исследователя. 

Конкретизация – наполнение какого-либо предмета частными при-
знаками. 

Обобщение – определение общего понятия, в котором находит от-
ражение главное, основное, характеризующее объекты данного класса.  
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Аналогия – метод, посредством которого достигается знание  
о предметах и явлениях на основании того, что они имеют сходство  
с другими. 

Сравнение – это установление различия между объектами матери-
ального мира или нахождение в них общего; осуществляется как при 
помощи органов чувств, так и при помощи специальных устройств. 

Моделирование – создание и изучение заместителя (модели) объек-
та (например, компьютерное моделирование генома человека). 

Формализация – отображение объекта или явления в знаковой 
форме какого-либо искусственного языка (математики, химии и т. д.). 

Идеализация – это мысленное конструирование объектов, которые 
практически неосуществимы. 

1.2. Эмпирические методы 

Наблюдение – метод изучения объекта, находящегося в своих есте-
ственных условиях, без какого-либо вмешательства в него. Наблюдение 
осуществляется органами чувств, при помощи приборов, установок или 
автоматизированных систем наблюдения [6]. 

Практически любое исследование начинается с наблюдения для 
сбора предварительной информации. 

Научное наблюдение в отличие от повседневного характеризуется: 
 целенаправленностью – наблюдение ведется для решения по-

ставленной задачи; 
 планомерностью – наблюдение проводится строго по плану со-

гласно задаче исследования; 
 активностью – исследователь активно ведет поиск, направлен-

ный на выделение нужных моментов в наблюдаемом явлении [7]. 
Сравнение – познавательный метод, выявляющий сходст-

во/различие объектов, ступеней развития одного и того же объекта. 
Описание – метод, состоящий в фиксировании данных при помощи 

определенных систем обозначений, принятых в науке. Описание произ-
водится как путем обычного языка, так и специальными средствами, со-
ставляющими язык науки (символы, знаки, матрицы, графики и т. д.).  

Измерение – совокупность действий, выполняемых при помощи 
определенных средств с целью нахождения числового значения изме-
ряемой величины. Измерение – это наблюдение, дополненное процеду-
рами измерения и статистической обработки результатов измерения [6]. 

При многообразии исследовательских методов основным источни-
ком получения информации об исследуемом объекте является экспери-
мент, а обработка экспериментальных данных осуществляется метода-
ми теории вероятности и математической статистики. 
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1.3. Эксперимент как предмет исследования 

Особенности эксперимента [6, 8]: 
 дает возможность активно участвовать исследователю, который: 

– сам вызывает изучаемое явление, а не ждет его появления; 
– может активно влиять на исследуемый процесс – менять  

условия его протекания, исключая отдельные его условия; 
 воспроизводимость – условия эксперимента и проводимые при 

этом наблюдения (измерения) могут быть повторены требуемое для по-
лучения достоверных результатов количество раз; 

 позволяет изучать объект в условиях, близких к идеальным,  
а также к экстремальным. Последнее позволяет выявить скрытые свой-
ства объектов и глубже постичь их сущность. 

Эксперимент условно можно разделить на несколько этапов [9]: 
 подготовка проведения эксперимента; 
 проведение эксперимента; 
 подведение итогов эксперимента. 
Подготовка проведения эксперимента включает в себя: 
 постановку цели и задач; 
 построение плана эксперимента; 
 подбор методики проведения эксперимента; 
 изучение начального состояния всей системы; 
 выбор способов контроля протекания эксперимента, форм фик-

сации результатов, способов их обработки.  
Проведение эксперимента включает в себя воздействие на объект  

и фиксацию результатов. 
Подведение итогов заключается в описании эмпирических резуль-

татов и сравнении их с теоретическими выкладками. 
В зависимости от способа получения данных об объекте (процессе, 

явлении) эксперименты можно разделить на пассивный и активный. 
Пассивный эксперимент заключается в получении данных в режи-

ме нормальной эксплуатации объекта. 
Достоинство пассивного эксперимента заключается в отсутствии 

затрат на подготовку и проведение эксперимента. 
Основной недостаток пассивного эксперимента заключается в том, 

что в нормальных условиях эксплуатации объекта различия в его  
состоянии невелики, и экспериментальные точки близки друг к другу.  
В этих условиях на точность описания сильное влияние могут оказать 
случайные погрешности. Для устранения этого влияния необходимо 
иметь достаточно большое количество экспериментальных данных. 
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Активный эксперимент проводится при целенаправленном измене-
нии факторов (входных параметров объекта) – переменных, оказы-
вающих влияние на результаты эксперимента. При наличии связи фик-
сируемой физической величины от изменения факторов физическая 
величина получила название отклика, а функция зависимости отклика 
от факторов – функции отклика. 

Основное достоинство активного эксперимента – бóльшая точность 
получаемых данных, основной недостаток – затраты на проведение экс-
перимента. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что активный экспе-
римент за счет целенаправленного изменения входных параметров по-
зволяет получать необходимый объем информации при существенно 
меньшем числе опытов, чем при пассивном эксперименте. 
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2. ИЗМЕРЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН  

2.1. Виды измерений 

Измерение – нахождение значения физической величины опытным 
путем с помощью специальных технических средств [10]. 

Классифицировать измерения можно следующим образом: 
 по видам измеряемых физических величин: линейные, оптиче-

ские, электрические и др.; 
 характеру зависимости измеряемой величины от времени изме-

рения: статические и динамические; 
 количеству измерений одной и той же величины: однократные  

и многократные; 
 способу получения результатов: прямые и косвенные; 
 степени однородности: совокупные и совместные; 
 условиям измерений: равноточные и неравноточные; 
 характеру результата: абсолютные и относительные; 
 точности: технические и метрологические; 
 степени воздействия на объект: контактные и бесконтактные; 
 методу измерений: метод непосредственной оценки и метод 

сравнения с мерой и т. д. 
Статические измерения – измерения, при которых измеряемая ве-

личина остается постоянной во времени, например, измерение габарит-
ных размеров объекта. 

Под динамическими измерениями понимают измерения, в процессе 
которых измеряемая величина является непостоянной во времени, на-
пример, измерение амплитуды колебаний работающего технологиче-
ского оборудования. 

Однократные измерения – измерения, выполненные один раз. 
Многократные измерения выполняют одними и теми же прибора-

ми при повторении эксперимента при одних и тех же условиях. 
При прямых измерениях искомое значение величины определяют 

непосредственно по устройству отображения измерительной информа-
ции применяемого средства измерений. 

Прямое измерение можно условно выразить формулой 
,Y X  

где Х – значение, непосредственно получаемое из опыта; Y – искомое 
значение измеряемой величины. 

Примером прямых измерений могут стать измерение массы весами, 
температуры – термометром и т. д. 
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Косвенные измерения – измерения, при которых искомое значение 
требуемой физической величины находят на основании известной зави-
симости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым 
измерениям. 

При косвенных измерениях числовое значение измеряемой вели-
чины находят путем вычисления по формуле 

 1 2, , , ,nY f X X X   

где Хn – значение, полученное прямым измерением (непосредственно  
из эксперимента); Y – искомое значение физической величины. 

К косвенным измерениям можно отнести нахождение площади 
геометрической фигуры, например прямоугольника, по ранее проведен-
ным прямым измерениям его сторон. 

При совокупных измерениях осуществляется многократное измере-
ние одной величины или измерение нескольких одноименных величин. 
Примером может стать нахождение значения массы отдельных гирь  
набора по известному значению массы одной из гирь и по результатам 
измерений (сравнений) масс различных сочетаний гирь. 

Совместные измерения подразумевают измерение нескольких  
неодноименных величин для нахождения функциональной зависимости 
между ними, например зависимости габаритных размеров объекта  
от температуры. 

Примером косвенного измерения является измерение сопротивле-
ния R по результатам измерений тока I и напряжения U 

.
U

R
I

  

Равноточными измерениями называют измерения физической ве-
личины, выполненные одинаковыми приборами в одних и тех же усло-
виях. 

Измерения, выполненные различными приборами и (или) при раз-
ных условиях, будут неравноточными.  

При измерениях для отображения результатов используются раз-
ные оценочные шкалы, градуированные либо в единицах измеряемой 
физической величины, либо в различных относительных единицах, 
включая и безразмерные. В соответствии с этим принято различать  
абсолютные и относительные измерения. 

Примерами абсолютных измерений являются: определение длины 
в метрах, массы в килограммах. Примером относительных измерений 
является измерение относительной влажности воздуха [11]: 

0

100 %,
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где ρ – абсолютная влажность, под которой понимается величина, числен-
но равная массе водяного пара, содержащегося в 1 м3 воздуха (т. е. плот-
ность водяного пара в воздухе при данных условиях); ρ0 – плотность на-
сыщенного пара при данной температуре (максимально возможное 
количество водяного пара при данной температуре в 1 м3 воздуха). 

Технические измерения – это измерения, выполняемые обычными 
(не эталонными) техническими средствами измерений. Их выполняют  
с заранее установленной точностью, при которой погрешность измере-
ний не должна превышать заранее установленного значения. 

Метрологические измерения – это измерения, выполняемые с ис-
пользованием эталонов. Их выполняют с максимально достижимой 
точностью, добиваясь минимальной погрешности измерения. 

Метод непосредственной оценки – метод, при котором значение 
измеряемой физической величины определяется непосредственно по от-
счетному устройству прибора прямого действия. 

При методе сравнения с мерой прибор сравнивает измеряемую ве-
личину с аналогичной известной величиной, воспроизводимой мерой. 
Примерами используемых мер являются гири, концевые меры длины 
или угла и т. д. Данный метод реализуется как: 

 дифференциальный метод; 
 нулевой метод; 
 метод совпадений; 
 метод замещения; 
 метод противопоставления. 
Дифференциальный метод измерений – метод, в котором на изме-

рительный прибор воздействует разность измеряемой величины  
и известной величины, воспроизводимой мерой. 

Примером дифференциального метода является поверка мер длины 
сравнением с эталонными мерами на компараторе (приборе, предназна-
ченном для сравнения мер) [12]. При этом производится неполное урав-
новешивание измеряемой величины Х величиной Хм, воспроизводимой 
мерой, и определение их разности ∆Х. Результатом измерений станет 
выражение 

м .X Х Х    
Нулевой метод – метод, в котором результирующий эффект воз-

действия величин на прибор сравнения доводят до нуля. 
Примером нулевого метода является взвешивание массы на весах  

с помощью набора гирь. 
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Метод совпадений – метод, в котором значение измеряемой вели-
чины оценивают, используя совпадение ее с величиной, воспроизводи-
мой мерой (т. е. с фиксированной отметкой на шкале физической вели-
чины). 

Примером данного метода является измерение длины при помощи 
штангенциркуля с нониусом. 

В зависимости от одновременности или неодновременности воз-
действия на прибор сравнения измеряемой величины и величины, вос-
производимой мерой, различают методы замещения и противопостав-
ления. 

Метод замещения – метод, в котором измеряемую величину заме-
щают известной величиной, воспроизводимой мерой, т. е. эти величины 
воздействуют на прибор последовательно. 

Метод противопоставления – метод, в котором измеряемая вели-
чина и величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют 
на прибор сравнения, с помощью которого устанавливается соотноше-
ние между этими величинами. 

2.2. Погрешности измерений 

Погрешность измерения (ошибка измерения) – отклонение резуль-
тата измерения от истинного значения измеряемой величины [10]: 

 вследствие неточности измерительных приборов,  
 при многократном повторении одного и того же измерения  

физической величины и т. д. 
Различают погрешности: 
 по форме представления: 

– абсолютные; 
– относительные; 
– систематические; 

 характеру проявления: 
– случайные; 
– систематические; 
– грубые промахи. 

Абсолютная погрешность измерения определяется как разность 
между истинным и измеренным значениями физической величины 
 0 – ,x x x   (1) 

где x0 – истинное (действительное) значение измеряемой величины;  
x – результат измерения. 
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Абсолютная погрешность может быть как положительной, так и 
отрицательной. 

Относительная погрешность – отношение абсолютной погрешно-
сти к истинному значению или к результату измерения, выраженное 
в процентах: 

 100
x

x


     %, или 

0

100
x

x


     %. (2) 

Приведенная погрешность – отношение абсолютной погрешности 
к нормированному значению xн, выраженное в процентах. 

В качестве нормированного значения может быть взято, например, 
максимальное значение xmax измеряемой величины н max.x x  

Систематические погрешности – погрешности, сохраняющие ве-
личину и знак при повторении эксперимента в условиях равноточных 
измерений из-за различных факторов, таких как: 

 несовершенство измерительной аппаратуры и метода измерений; 
 неточная настройка измерительной аппаратуры; 
 непостоянство условий эксперимента, включая влияние окру-

жающей среды; 
 ошибки экспериментатора и т. д. 
Систематические погрешности могут быть выявлены при тариров-

ке приборов, и потому они могут быть учтены при обработке результа-
тов измерений. 

Случайные погрешности – это погрешности, изменяющие свою ве-
личину или знак при повторении эксперимента в условиях равноточных 
измерений из-за суммарного эффекта действия таких факторов, как 
вибрация внешних источников, изменение окружающей среды и т. д. 

Их невозможно учесть как систематические, но можно учесть их 
влияние на оценку истинного значения измеряемой величины. Анализ 
случайных погрешностей можно провести средствами теории вероятно-
сти и математической статистики. 

Промахи или грубые погрешности – ошибочные измерения в ре-
зультате небрежности при отсчете по прибору или неразборчивой запи-
си показаний, при неправильном включении прибора или при наруше-
нии условий, в которых должен проводиться опыт (изменение 
напряжения, загрязнение материала и т. д.). Данные погрешности легко 
выявляются при повторном проведении экспериментов. 

В связи с вышесказанным, систематические и грубые погрешности, 
промахи считаются исключенными из результатов эксперимента. 


