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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОЛЕРНОСТИ
И ОШИБКИ ИЗМЕРЕНИЙ

В ядерной физике ,как правило, большинство измерений сво-
дится к определению среднего значения какой-либо физической
величины, принимающей в каждом отдельном испытания случайное
значение. Кроме того, часто измеряемая величина представляет
собой число одинаковых событий, ксторые происходят независи-
мо друг от друга в случайные моменты времени, или же часло
неразличимых объектов, распределенных в пространстве случай-
ным—образом.

При оценке достоверности полученных результатов измерений
необходимо руководсотвоваться общлмй правилами обработки экс-
периментальных данных.

Т.В исследованиях ядерных процессов или процессов взаиймо-
действия и превращения элементарных частиц проявляется слу -
чайный характер измеряемых величин, который обусловлен  десь
самой природой наблюдаемых процессов.

Распределение во времени моментов возникновения отдельных
элементарных процессов в атомной и ядерной физике пли физике
элементарных частиц (излучение кванта, раддоактивный распад
ядра, соударение частиц в т.п.) не может быть заранее опреде--
лено, так как каждый такой акт является событием случайным.
Между моментами возникновения такого рода событий не может '

быть установлена периодиче ость или строгая функциональная за-
васимость. Однако при наблюдения большого числа событий появ-
ляется возможность установления определенных статистических
законов распределения их во времени.Находимые из опыта рас -—

прёеделения событий или каких-либо величин всегда лишь прибли-
женно отражают статистическое распределение. При повторении
опыта получится новое распределение, точно не совпадающее с
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полученным в первом опыте. Эксперименты д теоретдческий ана -
лиз показывают, что отличия распределений, находимых путем из-
мерений, будут тем меньше, чем больше число зарегистрирован -
зых в каждом опыте событий или измеренных величин, Даже в
очень длательном эксперименте можно зарегистрировать лишь ог--
ранлченное число событай, поэтому таким способом невозможно
найти потинный статистический закон распределения исследуемых
величан илл событай.Отрогие статистические законы распределе-
ная устанавливаются путем перехода к пределу, достагнутому
пра стремления числа измеренных величин или зарегастриро-
ванных событий к сесконечности.Такое рассмотрение эксперимен-
тов позволяет найти точные законы распределения, которне при-
мекимн д тогда, когда число наблюдаемых событий невелико.Од -
нахо полученное распределение всегда отличается от истинного.
На основании данных эксперимента можно сделать лишь приближен-

Ре оденку величину этих параметров.
случаях, когде наблюдается суммарный эффект от большого

количества единичных актов, статистический характер процессов
проявляется в виде флуктуаций измеряемых велдчин.Эти @луктуа-

цти такое подчиняются статистическим законам распределения.Та-
кие зеличины называются случайными.Средним значением, или ма -
телатическим ожиданием случайной величины, называют величину

=

Те.* Рых; ) - для дискретных велячин

Ж= [Ххх Рх)а\х ^ - для непрерывных величин.

Среднее значение всех возможных уклонений величины Х от
Х равно кулю. Среднее значение квадрата отклонения случай -

ной величины от Х называется дисперсией д обозначается 0х).
Для непрерывной величины оно выразится в виде

и, =Гк-ху Рдах =

Велаячина (`=//2(Х) называется среднеквадратичным укло-
невлем ослячаайной величины, или среднеквадратичной ошибкой из-
мерения, Распределенге вероятносте! попадания различного чис-
ла часттц в регистрирующий прибор в течение определенного ин-
тервала времени # описывается законом Пуассона, который мо-
жет быть представлен в виде
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м
Рим=бе“*//1 ?

тде /У - число частиц, попавших в регистрирующий похбор в
время # ,

Л =лов= Л - среднее значение / для интервала # ,

/о={т ИМО - интенсивность потока частиц, попадающих в
о нацин прибор.

Число частиц ИМ
,‚ попавших в регистрирующий прибор за зре-

мя г. может значительно отлачаться от среднего д найболее ве-
роятного значения, равного /М=/\,. Дисперсля в данном случае
характеризует величину возможных отклонений // от средкего
значения /Мо :

= (/-777 =$(ЛР) =

=?лил2/05 МОГО+ЙРЯРИМ) =

=лугМЛА-Ду°

пе Фуа Л-
Учитывая,‚что величина › /У подчиняется закону Пуассона,

получим: ="+.
Тогда Ф[М)=Л/ < с-= Им) =.

Для характеристики Возможных отклонений можно также ввести
в рассмотрение относительное среднее квадратичное отклонение:

г=й.=Так как истинное сродно значение, как правило, неизвестно,
принимают 2///)== //.
Тогда среднее квадратичное отклонение (среднеквадратлчная
ошибка) выразится как|“= ИД) = УД.

= В =



Относительная ошибка @ с увеличением М уменьшается
обратно пропорционально корню квадратному из числа сосчитан-
ных частиц: В 34-хОтсюда можно определить часло частиц, которое нужно зарегист-
рировать для дропиЖВНЕ заданной точности:

‚ Мед
|

можно показать, что © вероятностью 68,3% истинное значение от-
личается от результатов измерения не более чем на одну средне-
квадратичную ошибку, с вероятностью 94,5% - не более чем на
двойную среднеквадратичную ошибку и с вероятностью 99,7% - не
более чем на три среднеквадратичных ошибки.Результат измерения
всегда приводится с указанием среднеквадратичной ошибки.

2.Рассмотрим ошибка функции измеряемых велиячин.Пусть Х,,
Ха»--...Хо = независим © случайные велачины со среднями значе--
ниями К, , Ха» ..... Ха, дасперсиями 07°, ов авазя: Е
а ®Ф(Х,,Ха»..... Ха) — некоторая франция, этих унеойни: Если
считать, что ошибки достаточно малы, то функцию Эх, )кожно

разложить в ряд Тейлора около средних значений Хх; и прене -
бречь членами разложения выше первого порядка малости, то
есть

ЭРхо-®х,2 (к; -КО8Е
Дисперсия определяется фота

=)В)бк
Для случая двух величин имеем

7-8)7)07.
Ошибка для суммы или разности двух величин:

бое, ==/0;° “йо
Относительная ошибка:



В таблице приведены ошибки для случаев суммы, разности й

произведения я частного двух величин.

‚Функция биивна, Относятедьяся

2 г (енахо)Р
ких, Збиндей||«бЕеЫ

2 ‚её (нба)еХ,—^, +; +0; ) +2228)
‚ „2 2 \%

гууж2)12 + (бк.+д )*

к пивгаких)|раса)Х, Хх, м ОК

ем 10: ЛОКИ излет Л 1 Г 1 МСистематические ошибкл измерений, зызваевные просчето:

Ошибки, обусловленные просчетеми счетчика, обладающего
мертвым временем, могут служить примером систематических оши-
бок, хотя просчеты д объясняются статлстическим характером яв-
лений.Эти ошибки зависят от скорости счета я пераметров реги-
стрирующей системы, В том числе пл мертвого времечи детектора
излучений,

Наличие мертвого времени счетчика, то есть времени нечувст-
вительностя счетчика к попадающим В его объем частицем, приво-
дит к тому, что регистрируются не все частицы, попадающие в
счетчик. Частицы регистрируются раздельно только в случае,ес-
ли среднее врешя между двумя попаданиями частитн в де -
тектор больше мертвого времени счетчика 7 ‚Боли среднее чис-
ло частиц, попелающих в счетчик в еданицу времени, равно /7,
(2 - среднее число частиц, зарегистрированных в единицу вре-
мени), то число частиц, попавших в детектор в течение мертво-
го врелени д не сосчитанных регистрирующим устройством (отне-
сенное в единице времени), равно /,0ТО.

Таким образом Ио =/7+П0об , откуда п, = обо .=



Пря работе со счетными устройствами следует помнить, что раз-
решающее время всего счетного устройства обусловливается раз-
решенлем наиболее "медленного" элемента устройства, Как пра -
вяло, таким элементом является механический счетчик, мертвое
время которого имеет порядок 1т0°* с. Для улучшения разрешения
установка используют пересчетные устройства, в результате че-
го на электрочеханический счетчик поступают только сигналы,
кратные коэффициенту пересчета. При выборе соответствующего
коэбФициента пересчета разрешающая способность всей установки
зависит практически от разрешающего времени детектора,

Упражнение 1.Изученде зависимости величины сред-
неквадратичной ошибки от числа зарегистрированных частиц.

Включают установку я подают на счетную трубку напряжение,
соответствующее рабочей точке данного счетчика.

Устанавлиявают кратность пересчета "Х 64" и проводят измере-
ние фона.

Выполняют 10 отсчетов фона с экспозидией в Т минуту.Резуль-
таты серии измерений вносят в табл.Т.

Табляца 1

№®11 серия измерений ЛП серия измерений Ш серия измерений
пп] (измерение фона) (препарат + фон) (препарат + фон)

Отсчет {Добав- {Общее|Отсчет|Добавка {Общее [Отсчет |Добав- {Общее
по мех/ка по |число{по мех|по неон|число{по мех|ка по |число

`1счетч.{неон.|исп.|счетч| лам.|исп.{ счет. |неон.{исп.
лам. лам.

Т.

Затем помещают вблизи счетчика радиоактивный препарат, доби-
ваясь уровня счета в 2-3 раза большего, чем фон. Кратность пе-
ресчета и экспозиция остаются прежними.

В следующей серий из 10 измерений помещают препарат ближе К

счетчику и добиваются скорости счета в 10-12 раз больше, чем

фон.Кратность пересчета и экспозиция остаются прежними,

= В =



На этом опыты заканчиваются. При обработке результатов из-
мерений следует придерживаться формы записи, приведенной в
табл.?.(для каждой серии измерений составляют отдельную таб -
лицу по этой @орме).

Таблица 2

Номер{Отсчеты,{Квадратичная {Отклонение 1Квадраты откло-
м ошибка, от средне-- нений,

й == ИМЕ то := А С, =/ -// ©;

1.
©
8.

то.

Рассчитать _ошибки опыта

Вычисление ошибки в предполо-
женил, что погрешность вызва-
на статистикой радиоактивного
распада

Т.Общее число расчетов
М=Д/М

2.Средняя скорость счета В

имп/мин

м
72

З.Абсолютная квадратичная
ошибка в определении

2-7
4 „Абсолютная квадратичная

ошибка в определении ско-
рости счета

7

Вычисление суммарной ошибки
опыта до рассеянию результа-
тов отдельных измерений.

Т.Среднее значение скорости
счетов ‚у

7
&.Средняя абсолютная квад-

ратичная ошибка отдельно-
го измерения скорости сче-

В
л„ду=яБЕЬ

З3.Средняя относительная ква-
дратичная ошибка отдельно-
то измерения скорости сче-
та „2«тн = А,4 ‚Абсолютная квадратичная
ошибка результатов серии
измерений скорости счета

детей



5.Оттосдтельная квадратичная 5.Относительная квадратичная
ощабка в скорости счета (7) ошибка результата серил из-

2’ _ 2!7008 мерений скорости счета (%)
отн. ———Л _+

АД». :700%ИаооныОл
Затем составляют сводную таблицу результатов изучения зависи-

мости величицы квадратичной ошибки от числа зерегистрированных
частиц (тасл.3).

Таблица 3

Г серия опытов П серия опытов Ш серия опытов

Средняя скорссты ‚

счета

Абсолютная | ' '
ошибка В Рор. Р Рор. В Рор

Относительная \ )

ониока,, Р' отя. !Рор.отн  Ротн.| Рор.отн.{ Ротн. !Рор.отн.

Отметии, сто ошибка Р, вычлоленная в предположения, что по-
грешность вныевена только статистикой радиозктивного распада,
умеет занлленную велячину по сравнению с фактической суммарной
ошибкой Рор., эычполенной по рассеяндю результатов повторных

херений. Это свидетельствует о некоторой нестабильности ос —

талъных условий опыте. Вместе с тем то обстоятельство, что Р

В ючение этой части работы нужно найти распределение
ошибок по пх велкчине.Пользуясь табл.4(теблицей относительного
чиола излерений, в Я к общему числу, для которых отклонение)

которых длится ТО мин., будет дметь относитель -
здратичную опибку, не превншеющую +1%,27,4%,87,16% от

полученной на опыте средней скорости счета,
- то -



Тоблтца &

о: ©Ф(.) с © (=) < ©Р (=)
0,05 4,0 1,00 68,3 2,00. ©5,5
0,10 8,0 1,05 70,6 2,05 96,0
0,15 11,9 т, То ‚72,9 2,10 55,4
0,20 15,9 т, 15 75,0 2,15 26,3
0,25 19,7 т, 20 77,0 2,20|97,2
0,30 23,6 5,25 78,9 2,25|97,6
0,35 27,4 т,30 80,6 2,30|97,9
0,40 и! 1,35 82,3 2,35 98,1
0,45 34,7 1,40 63,9 2,40 98,4
0,50 38,3 1,45 85,3 2,45 ©8,6

‚0,55 41,6 т, 50 86,6 2,50 28,8
0,60 45,1 т, 55 87,9 2,55 98,9
0,65 48,4 т, 60 89,0 2,60 99,1
0,70 51,6 1,65 90,1 2,65 99,2
0,75 54,7 т, 70 91,1 2,90 98,3
0,80 57,6 т,75 2,0 2,80|99,5
0,85 60,6 ° 1,80 92,8 2,90 29,6
0,90 63,2 1,85 93,6 3,00. $9,7
0,95 65,8 1,90 9,3 + 8,507 99,95

1,95 94,9 4,00 ©9,994
5,00—©9,999929

Расчет выполняют для трех измеренных в работе средних скоро-
‚ стей счета я соответствующих ии значений относительных ошибок

Ротн.
Упражнение 2. Определение ошибок измерений с уче-

тол фона (эббект + фон) - (&он).
В упражнении Т была определена схорость счета чествц при

двух. расстояниях между препаратом и счетчиком (П и Ш серии из-
меренай). Теперь нужно, внести в эти данные поправхли на звеличи-

ву фона д свести результаты в таблицу по следующей Форме (при
этом следует укезать величины абсолютных ошибок в опоедолении
скорости счета как с учетом фона, так и без учета Фона):

= 1? =



Условия опнта|Величине!Соелняя скорость счета в имп/Мин
она, в эки ва фон!споправкой на фонпМП/МИН без поправки на & с т {

Т-е положение
атпарате
2-е положение
апперета

Отметим, что в выбранных условиях опыта учет фона приводит
к семетному уточнению значения скорости счете.
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