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ПЕРЕДМОВА 

 

Результат вимірювання електричної (як і будь-якої фізичної) величини 
повинен містити інформацію про точність отриманого значення. Для цього 
використовуються ті чи інші характеристики похибки вимірювання. 

Розрахунок характеристик похибки вимірювання, інакше званий 
оцінюванням похибки, виконується на основі наявних відомостей про об'єкт 
вимірювання і використовуваних засобів вимірювання. 

Залежно від характеру прояву складових похибки вимірювання, 
систематичних або випадкового переважаючих, використовують 
вимірювання відповідно з одноразовими або багаторазовими 
спостереженнями. Обрана методика вимірювань визначає і спосіб 
оцінювання похибок. 

В даному збірнику розглядаються завдання з розрахунку характеристик 
похибок вимірювань з одноразовими спостереженнями. В якості таких 
характеристик, найчастіше, використовуються симетричні довірчі інтервали 
для заданих значень довірчої ймовірності. 

Пропонований навчальний посібник призначений для студентів, які 
вивчають методику метрологічних розрахунків в рамках загального курсу 
«Інформаційні технології в метрології та вимірювальній техніці». Тому, в 
силу обмеженості навчального часу, в методиці розрахунків допущені деякі 
спрощення. При визначенні меж довірчих інтервалів похибок для довірчих 
ймовірностей 0,9, 0,95 і 0,99 використовуються усереднені значення 
коефіцієнта KP, які не залежать від складових похибки вимірювання [1]. Крім 
того, спрощено правило округлення обчисленої характеристики похибки: 
незалежно від знайденого числового значення воно округлюється до двох 
значущих цифр. 



1. ОСНОВИ МЕТРОЛОГІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ 

 

Приклади 

 

1.1. Є резистор з опором 5,1 МОм, через який протікає струм, рівний 
200 мкА. Максимальне значення потужності розсіювання P для резистора 
Pmax = 250 мВт. Розрахувати значення P для даного струму і порівняти з Pmax, 

а також розрахувати з точністю до одиниць мікроампер максимально 
можливе значення струму Imax, відповідне Pmax. 

Рішення: 
P = I

 2
R = 0,204 Вт = 204 мВт < Pmax; 

                  Imax = RP  / max  = 221мкА. 
1.2. Є конденсатор ємністю 100 пФ. У початковий момент досліду 

конденсатор розряджений, потім його протягом 20 мкс заряджають 
постійним струмом, значення якого потрібно визначити. Після цього 
вимірюють напругу на конденсаторі, яка виявляється рівною 1 мВ. Визначте 
виражене в наноамперах значення струму. 

Рішення: 
I = U C / t = 5 нА. 

1.3. Верхня межа робочої смуги частот електронно-променевого 
осцилографа визначається спадом його амплітудно-частотної характеристики 
(тобто зменшенням чутливості каналу вертикального відхилення Sy при 
збільшенні частоти вхідної напруги щодо значення чутливості на постійному 
струмі Sy,0) на -3дБ. Висловіть відповідну зміну чутливості Sy  у відсотках. 

Рішення: 
                              3 дБ = 20lg Sy,0 – 20lg Sy = 20lg(Sy,0/ Sy );  

                 Sy = (Sy –  Sy,0)
 
100% / Sy,0 = [ (Sy / Sy,0) –  1 ]100 %; 

                 Sy / Sy,0 = 10
 –0,15

 =  0,707946; 

                 Sy  –29 %. 

1.4. Часто при обчисленні відносної похибки  користуються 
наближеною формулою, при цьому в знаменник замість дійсного значення 
вимірюваної величини підставляють виміряне значення. Отримане в 
результаті такого розрахунку значення відносної похибки  відрізняється від 
 на «похибку похибки» погр. Визначте погр через . 

Рішення: 
 =  / x =  / (xи + ) =  / (1 + ); 

                                      погр = ( – ) /  = – / (1 + ); 

                                      погр  –, так как обычно  << 1. 

1.5. При вимірюванні величини x виникає систематична похибка, 
відносне значення якої  залишається постійним у всьому діапазоні 
вимірювань. Вважаючи, що значення  відомо, виведіть формулу для 
розрахунку скоригованого (вільного від зазначеної похибки) значення 
вимірюваної величини x. 



Рішення: 
 = x – x=  

 
x;  x = x / (1 + ). 

1.6. Виміряне значення опору R = 100,0 Ом. Межа відносної похибки 
вимірювання п = 1,0 %. Знайдіть інтервал, в якому повинно знаходитися Rи 

— справжнє значення опору. 
Рішення: 
 = R – Rи ;    Rи = R – ;    –п    п;     

                   R – п  Rи  R + п; 

                   п    п 
 
R / 100 % = 1,0 Ом;   

                   99,0 Ом  Rи  101,0 Ом. 
1.7. Резистор, опір якого потрібно виміряти, з'єднаний послідовно з 

мірою опору. Номінальне значення міри —  R0 = 1 кОм. Новоутворений 

ланцюг підключений до джерела стабільного струму I. Вольтметром, вхідний 
опір якого RV = 100 кОм, по черзі вимірюють падіння напруги на обох 
резисторах. Отримані значення - відповідно для вимірюваного опору і опору  

міри,  U = 3,5 В  и  U0 = 0,5 В.  Невідоме значення обчислюють за формулою 

R = R0 U / U0, в якій не враховується кінцеве значення RV, через що виникає 
методична похибка м. Розрахуйте значення м. 

Рішення: 

R = 7 кОм; 

                  U = I Rи RV / (Rи + RV);  U0 = I R0 RV / (R0 + RV); 

                  R = Rи (R0 + RV) / (Rи + RV); 

                  Rи = RV R / (R0 + RV – R); 

                  м = (R – Rи) 100 % / Rи =  (R / Rи – 1) 100 % ; 

                  м = (R0 – R) 100 % / RV = – 6,0 %. 

1.8. Висловіть абсолютну похибку взаємодії для представленої нижче 
схеми через опір резисторів R1, R2, R3, R4, показання вольтметра U і його 
вхідний опір RV.  

 

 

                                       

 

Рішення: 

вз = – U Rэкв / RV.  Для визначення вихідного опору еквівалентного 

джерела напруги слід замінити джерело ЕРС E коротким замиканням і 
обчислити опір отриманого ланцюга між точками підключення вольтметра: 

Rэкв = (R1 + R3)
 
R4 / (R2 + R3 + R4). 

1.9. Висловіть абсолютну похибку взаємодії для представленої нижче 
схеми через опір резисторів R1, R2, R3, показання амперметра I і його вхідний 
опір RA.  
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Рішення: 
вз = – I RA / Rэкв ; для визначення вихідного опору еквівалентного 

джерела струму слід замінити джерело струму J і обчислити опір отриманого 
ланцюга між точками підключення амперметру:   Rэкв = R1 + R2 + R3. 

1.10. Є три засоби вимірювань: СИ1, СИ2, СИ3. Позначення їх класів 
точності, відповідно — 1,0;  0,2 ;  0,1/0,05. Уявіть для кожного з цих засобів 
вимірювальної техніки вираження граничних значень основної абсолютної, 
основної відносної і основної зведеної похибок. При цьому значення 
вимірюваної величини позначте як x, а нормуюче значення як xN. 

Рішення:  ЗВ1: о.п = 0,01
 
xN ;  о.п =  (xN / x) %;   о.п = 1,0 %; 

                  ЗВ2: о.п = 0,002 x ;  о.п =  0,2 %;   о.п = (0,2 x / xN) %; 

                  ЗВ3: о.п = 0,0005 x  + 0,0005 xN ;   

                           о.п =  0,1 % + 0,05 % 
.
 [xN / x – 1];  

                           о.п = (0,05
 
x / xN + 0,05) %. 

1.11. Який піддіапазон вимірювань моста — (0…100) Ом,        (0...1000) 
Ом, (0...10000) Ом, слід вибрати для найбільш точного вимірювання опору R, 

значення якого близько до 50 Ом, якщо межа допустимої інструментальної 
складовою відносної похибки вимірів и.п = [1,0 + (2,0 / R)] %, довжина 
шкали (число поділок)  aк = 1000, а показання при відліку округляються до 
цілого числа поділів? 

 Рішення: п = и.п + отс.п; 

                   и.п = [1,0 + (2,0 / 50)] %  1,0 % (для всех піддіапазонів); 
                   отс.п  кв.п ;   кв.п = 50 % 

. 
q / R;   q = Rк / (n aк);    n = 1; 

                   отс.п (Rк = 100 Ом) = 0,10 %; 

                   отс.п (Rк = 1000 Ом) = 1,0 %; 
                   отс.п (Rк = 10000 Ом) = 10 %. 
1.12. Потрібно обрати один з двох діапазонів вимірювань 

магнітоелектричного вольтметру класу точності 1,0 —  (0…15)В и (0…30)В, 
так щоб мінімізувати максимальну, без урахування знаку, похибку 

вимірювання напруги, значення якої близько до 10 В. Вимірювання 
проводять за нормальних умов, похибкою відліку нехтують, вихідний опір 
джерела напруги Rи не перевищує 20 Ом (варіант 1) або 200 Ом (варіант 2), 
струм повного відхилення для зазначених піддіапазонів вимірювань Iп.о= 

3мА? 

Рішення: 
max = о.п + взmax; 

                       о.п = 0,01 о.п Uк; 

                    взmax = U Rи max / RV;   RV = Uк / Iп.о; 

                       1) Uк = 15 В: max = 0,19 B; 

                       Uк = 30 В: max = 0,32 B; 

                       2) Uк = 15 В: max = 0,55 B; 

                       Uк = 30 В: max = 0,50 B. 



1.13. Номінальна функція перетворення цифроаналогового 
перетворювача (ЦАП) має наступний вигляд: Iном = 4 мА + 16 мА ( 

N / Nmax),  

де N - код на вході ЦАП, Nmax = 2
m
 – 1, m = 16 — число двійкових розрядів 

вхідного коду ЦАП. Нормуюче значення для входу —  NN = Nmax, для виходу 
—  IN = 20 мА. Після подачі на вхід ЦАП коду N = 2

14
 визначено дійсне 

значення вихідного струму Iд = 8,002 мА. Розрахуйте вх, вх, вх, вих, вих, 

вих. 

Рішення:   вих = Iд – Iном = 8,002 мА – [4 мА + 16 мА  214 
/ (2

16
 – 1)]; 

                вих = 0,00194 мА  0,0019 мА; 
                  вих = вих 100 % / Iном = 0,024 %; 

                  вих = вих 100 % / IN = 0,0097 %; 

                  вх = Np – N, где Np — розрахункове значення коду; 

                  Np = (Iд – 4 мА) Nmax / 16 мА = 16392; 
                  вх = 8; 

                  вх = вх 100 % / N = 0,049 %; 

                  вх = вх 100 % / NN = 0,012 %. 

1.14. Вольтметр V1 класу точності 1,0 з діапазоном показань (0…100) 
В и вольтметр V2 класу точності 2,0 з діапазоном показань (–50…50) В 
підключені до одного джерела напруги. Вимірювання проводять за 

нормальних умов, похибкою відліку знехтувати. U1 = 45,6 В та U2 = 47,5 В — 

показники V1 и V2 відповідно. Чи можна стверджувати, що хоча б один з 
вольтметрів не відповідає зазначеному для нього класу точності? 

Рішення:  Ні, так як: U1 – U2 = (Uи + 1) – (Uи + 2) = 1 – 2; 

– о.п1 –  о.п2  1 – 2  о.п1 + о.п2; 

U1 – U2max = о.п1 + о.п2 = 0,01 
. 100 В + 0,02 . 50В = 2,0 В; 

U1 – U2 < U1 – U2max. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РІШЕННЯ 

 

1.15. Номінальна функція перетворення термоперетворювача опору має 
наступний вигляд: R t ном = (1 + 0,00428 

 
t) 100 Ом. 

 Визначте відносну похибку перетворювача по входу, якщо в результаті 
експерименту отримані наступні дійсні значення температури і опору: tд = 

20,0 
оС,   R t д = 109,0 Ом. 

1.16. Номінальна функція перетворення термоперетворювача опору має 
наступний вигляд: R t ном = (1 + 0,00428 

 
t) 100 Ом. 

 Визначте відносну похибку перетворювача по виходу, якщо в 
результаті експерименту отримані наступні дійсні значення температури і 
опору: tд = 50,0 

оС,   R t д = 121,0 Ом. 
1.17. Вольтметри V1 і V2 мають однакові діапазони показників - (0 ... 

30) В. Класи точності V1 і V2 - відповідно 0,25 і 0,4 / 0,2. 
Вважаючи, що істотні тільки основні похибки вольтметрів, вкажіть, 

якщо це можливо, інтервал значень напруги, в якому воно буде визначено з 
більшою точністю в разі застосування V1. 

1.18. Вольтметром з діапазоном показань (0 ... 30) В і межею 
допустимої зведеної похибки 0,5% виконано вимір напруги. Отримане 
значення дорівнює 9,5 В. Після визначення більш точним вольтметром 
дійсного значення напруги з'ясувалося, що відносна похибка першого 
вольтметра склала 1,5%. 

Чи не суперечить це заявленій для першого вольтметра точності? 

1.19. Є вольтметр V1 класу точності 0,2 / 0,1 з діапазоном показань (0 
... 100) В і вольтметр V2 класу точності 0,2 з діапазоном показань (0 ... 100) 
В. За допомогою V1 виміряли вихідну напругу деякого джерела, при цьому 
виміряне значення U1 = 50,0 В. Потім замість V1 до того ж джерела 
підключили V2 і здобули друге виміряне значення U2. 

Вважаючи, що істотні тільки основні похибки вольтметрів, визначте 
інтервал, в якому опинилося значення U2. 

1.20. Межа відносної похибки цифрового частотоміра визначається 
виразом п = 2 

. 
10

 -5
 + 1 / (f Tсч), f — - виміряне значення частоти, Tсч - 

значення часу, яке вибирається з ряду: (0,001; 0,01; 0,1; 1; 10) с. 
 Потрібно виміряти частоту, приблизно рівну 10 кГц, з абсолютною 

похибкою, що не перевищує по модулю 2,5 Гц. Визначте мінімально 
необхідний для цього підрахунку час. 

1.21. Межа відносної похибки цифрового частотоміра, що працює в 
режимі вимірювання періоду, визначається як п = 2 

. 
10

 -5
 + 10

 -7
/(n

 
T),, де Т - 

виміряне значення періоду в секундах, n - значення коефіцієнта множення 
періоду, яке вибирається з ряду: (1; 10; 100, 1000; 10000). 

 Потрібно виміряти період, приблизно рівний 1 мс, з абсолютною 
похибкою, що не перевищує по модулю 0,10 мкс. Визначте мінімально 
необхідне для цього значення n. 

 



1.22. Систематична похибка вольтметра є лінійною функцією 
вимірюваної напруги:  = а + b

 
Uд, де a, b - невідомі постійні коефіцієнти, Uд 

- дійсне значення вимірюваної напруги. Для обчислення поправки  (що 
додається до виміряного значенням з метою компенсації систематичної 
похибки) виконуються вимірювання двох напруг, дійсні значення яких U1д і 
U2д відомі. Відповідні виміряні значення - U1 і U2. 

Висловіть  для довільного виміряного значення U, якщо U1д = 0, U2д = 

10 В, U1 = - 0,001 В, U2 = 9,997 В. 
1.23. Вимірювач опору підключається до об'єкту вимірювання за 

допомогою двопровідної лінії зв'язку. Опір кожного з проводів не перевищує 
10 мОм. Вплив опору проводів на результати вимірів не враховується (що 
призводить до похибки методу). 

 Знайдіть нижню межу діапазону вимірювань, для якого похибка 
методу по модулю не перевищить 0,001%. 

1.24. Опір ізоляції між вхідними затискачами вимірювача опору 
перевищує 10 ТОм. Вплив цього опору на результати вимірів не враховується 
(що призводить до похибки методу). 

Знайдіть верхню межу діапазону вимірювань, для якого похибка 
методу по модулю не перевищить 0,001%. 

1.25. Вимірювач опору підключається до об'єкту вимірювання за 
допомогою двопровідної лінії зв'язку. Вплив опору проводів на результати 
вимірів не враховується (що призводить до похибки методу). Діапазон 
вимірювань - від 10 Ом до 1 ГОм. 

Встановіть обмеження для опору кожного з проводів, яке забезпечить 
обмеження модуля похибки методу на рівні 0,01%. 

1.26. Опір ізоляції між вхідними затискачами вимірювача опору 
остаточне, причому вплив цієї обставини на результати вимірів не 
враховується (що призводить до похибки методу). Діапазон вимірювань - від 
10 Ом до 1 ГОм. 

Встановіть обмеження для опору ізоляції, яке забезпечить обмеження 
модуля похибки методу на рівні 0,01%. 

1.27. Виконується непряме вимірювання індуктивності котушки L. 
Використовується така розрахункова формула:  L = U / (2 f I), где U, I — 

виміряні значення напруги на котушці і струму, що протікає по ній,  f —  

частота. При цьому не враховується активний опір котушки R (що 
призводить до похибки методу). 

Як повинна, бути обмежена частота f для того, щоб відносна похибка 
методу не перевищувала 0,5%, якщо значення індуктивності і опору 
приблизно дорівнюють відповідно 1мГн и 63 Ом? 

1.28. Виконується непряме вимірювання індуктивності котушки L. 
Використовується така розрахункова формула: L = U / (2 

f I),де U, I - 

виміряні значення напруги на котушці і струмі, що протікає по ній, f - 

частота. При цьому не враховується активний опір котушки R (що 
призводить до похибки методу). 



 

Як повинно бути обмежено опір R для того, щоб відносна похибка 
методу не перевищувала 0,5%, якщо L  100 мкГн, а   f = 1 МГц? 

1.29. Потужність P, споживана навантаженням (Н) від джерела 
постійного струму (І), вимірюється опосередковано за допомогою постійно 
підключених вольтметра (V) і амперметра (A). Розрахунок виконується за 
формулою P = I U, де I, U - показання відповідно A і V. При цьому не 
враховується вплив на результат вимірювання внутрішнього опору приладів  

(що призводить до похибки методу). 

Визначте значення відносної похибки методу, якщо I = 100 мА, U = 
1,00 В, RV = 1 кОм, RA = 0,1 Ом. 
 

 

 

 

 

1.30. Потужність P, споживана навантаженням (Н) від джерела 
постійного струму (І), вимірюється опосередковано за допомогою постійно 
підключених вольтметра (V) і амперметра (A). Розрахунок виконується за 
формулою P = I U, де I, U - показання відповідно A і V. При цьому не 
враховується вплив на результат вимірювання внутрішнього опору приладів, 
що призводить до похибки методу. 

Визначте значення відносної похибки методу, якщо I = 100 мА, U = 
1,00 В, RV = 1кОм, RA = 0,1 Ом. 

 

 

 

 

 

1.31. Для вимірювання ємності конденсатора його, попередньо 
повністю розрядивши, заряджають протягом інтервалу часу t від джерела 
постійної напруги U0,, що має вихідний опір Rвих, до напруги U. Вважаючи, 
що струм заряду протягом t залишається незмінним, значення ємності, що 
необхідно знайти, розраховують як C = (U0 t) / (U Rвих). Зазначене 
припущення є причиною похибки методу. 

Знайдіть значення відносної похибки методу м,  якщо U0 = 5 В, t = 1 

мс,  U = 0,25 В, Rвих = 1 кОм 

1.32. Для вимірювання ємності конденсатора його, попередньо 
повністю розрядивши, заряджають протягом інтервалу часу t від джерела 
постійної напруги U0, що має вихідний опір Rвих, до напруги U. Вважаючи, 
що струм заряду протягом t залишається незмінним, шукане значення 
ємності розраховують як C = (U0

 t) / (U Rвих). Зазначене припущення є 
причиною похибки методу. 

Визначте діапазон вимірюваних ємностей, для якого відносна похибка 
методу м не перевищить 0,1%, якщо t = 10 мкс, Rвих = 1 кОм. 

І  Н A 

V 

І  Н A 

V 



1.33. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 100 Ом; 
R2 = 200 Ом; R3 = 100 Ом; RV> 10 кОм; UV = 100 В. 
 

                                       

                                                                                           

1.34. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 100 Ом; 
R2 = 200 Ом; R3 = 100 Ом; RV> 10 кОм; UV = 100 В. 

 

                                          

  

1.35. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 2 кОм, 
R2 = 1 кОм, R3 = 1 кОм, RV> 15 кОм; UV = 200 мВ. 
 

                                       

 

                                

1.36. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 300 Ом, 
R2 = 200 Ом,  R3 = 500 Ом, RA < 10 Ом; IA = 20,0 мA.  

 

                                              

 

                                        

  

1.37. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 15 кОм, 
R2 = 20 кОм,  R3 = 10 кОм, RA < 200 Ом; IA = 500 мкА.  

 

                                      

 

                                

1.38. Визначте інтервал можливих значень похибки взаємодії для 
приладу, включеного в наведену нижче схему, якщо відомо, що: R1 = 500 Ом, 
R2 = 300 Ом,  R3 = 200 Ом, RA < 5 Ом; IA = 100 мA. 
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2. ВИПАДКОВІ ПОХИБКИ 

 

ПРИКЛАДИ 

2.1. Випадкова похибка  розподілена згідно із законом рівномірної 
щільності. Відомі значення ймовірностей двох подій - Р1 и Р2.           Р1 = Р(< 

–5 мкВ) = 0,3; Р2 = Р( > 5 мкВ) = 0,2. Визначте значення дисперсії D() і 
ймовірності Р3 = Р( > 0). 

Рішення: 
 

 

       

 

 

     щільність ймовірності f(x) = const = 1 / (в – н); 

                                    5мкВ 

                 Р1 =   f(x) dx = (–5 мкВ  – н) / (в  – н); 

                         
н 

                                      в 

                 Р2 =  f(x) dx = (в  – 5 мкВ) / (в – н); 

                       
5мкВ 

                 Р1 + Р2 = (в  – н  – 10 мкВ) / (в  – н) =  

                             = 1 – 10 мкВ / (в  –  н); 

                 в  – н = 10 мкВ / (1 – Р1 – Р2) = 20 мкВ; 
                 в = Р2 (в  – н) + 5 мкВ = 9 мкВ; 
                 н = –11 мкВ; 
                 М() = (в + н) / 2 = –1 мкВ; 
                 D() = (в  – н)

2 
/ 12  33 мкВ2

; 

                                     в 

                 Р3 =  f(x) dx = в / (в  – н) = 0,45; 

                      
   0 

2.2. Дан графік функції розподілу F(x) випадкової величини X:  

 

                                         

                                         

 

                                                                                

 

Визначте ймовірності наступних подій: Р1 = Р(Х  a), Р2 =           = Р(0  

Х  a), Р3 = Р(Х > 0), Р4 = Р(Х < 0), Р5 = Р(Х = 2a). Знайдіть аналітичний вираз 
функції щільності ймовірності f(x). Визначте значення математичного 
очікування М(Х) и с.к.о. .  

 

 

  

f(x) 

х, мкВ 

^ 

> 
н в 5 5 

0,2 0,3 

> 

а –2а а 0 

^ 

x 

F(x) 

0,5 
1,0 

2а 



Рішення: 
        F(x) = Р(X < x) [= P(X  x) для безперервних величин];               
 Р(x1  Х  x2) = F(x2) – F(x1); 

                  Р1 = 0,5; 

                  Р2 = 0; 

                  Р3 = Р(0 < Х < +) = F(+) – F(0) = 0,5; 

                  Р4 = Р(– < Х < 0) = F(0) –  F(–) = 0,5; 

                  Р5 = 0. 

                  f(x) = dF/dx; 

 

 

 

                 

 

                f(x) = 0   при x < –2a , –a < x < a, x > 2a; 

                         f(x) = 0,5 / a   при –2a  x  –a, a  x  2a; 

                                              + 

                 М(Х) =  x f(x) dx = (0,5 / 2a) (a
2
 – 4a

2
 + 4a

2
 – a

2
) = 0; 

                                              

                                             + 

                 D(Х) =  [x – M(X)] 
2 
 f(x) dx = (0,5 / 3a) (–a

3 
+ 8a

3 
+ 8a

3 – a
3
); 

 
                                           

                D(Х) =  7a
2 
/ 3; 

                     1,53a; 

2.3. За допомогою аналогового вольтметра перевіряють стабільність 
джерела напруги, для чого роблять два виміру, розділені деяким проміжком 
часу, і обчислюють різницю отриманих значень u = U2 – U1. Єдиною 
істотною складовою похибки вимірювання є похибка відліку. Ціна поділки 
вольтметра cU  = 0,05 В/поділ.; відліки, зроблені за його шкалою, 
округлюються до 0,1 поділу. Визначте довірчий інтервал абсолютної похибки 
вимірювання u для двох значень довірчої ймовірності - Р1 = 1 и Р2 = 0,99. 

Рішення: 
Р1 = 1 

                   u = U2 – U1 = uи + отс2 – отс1; 

                    = отс2 – отс1; 

                   отс1, отс2  - незалежні випадкові величини, 
                  розподілені за законом рівномірної щільності на 

                  інтервалі (–0,5q; +0,5q), где q = 0,1поділ  cU. 

                  Інтервал розподілу , (п.н,  п.в), є 

                  довірчим інтервалом для Р1 = 1; 

                   п.н = – п.в = –п;  п = 2отс.п = 2  0,05  0,05 В = 0,0050 В; 
  Відповідь 1: (– 0,0050; +0,0050) В; Р = 1. 

   Р2 = 0,99 

                  розподілено згідно із законом Сімпсона (трикутником); 

^ 

> 

f(x) 

x а 2а 2а а 

0,5/а 

0 



 

 

 

 

 

 

 

                 Р2 = 1 – [(п – гр) / п] 
2
 (площа п'ятикутника); 

                 гр =  п (1 – 21 P ) = 0,0045 В; 
Відповідь 2: (– 0,0045; +0,0045) В; Р = 0,99. 

2.4. Похибка вимірювання струму  є сумою п'яти незалежних 
випадкових складових 1…5, кожна з яких підпорядковується закону 
рівномірної щільності розподілу. Інтервали розподілу 1...5 відповідно — (–
5,0; –3,0) мкА, (–3,0; –1,0) мкА,  (–1,0; +1,0) мкА,              (+1,0; +3,0) мкА, 
(+3,0; +5,0) мкА. Визначити довірчі інтервали  для двох значень довірчої 
ймовірності — Р1 = 1 и Р2 = 0,99. 

Рішення: 
Р1 = 1 

                   Інтервал розподілу , (н, в), є 

                  довірчим інтервалом для Р1 = 1; 

                  н = н1 + н2 + н3 + н4 + н5 =  

                         = (– 5,0 – 3,0  – 1,0 + 1,0 + 3,0) мкА = –5,0 мкА, 
                    в = в1 + в2 + в3 + в4 + в5 =  

                        = (– 3,0 – 1,0 + 1,0 + 3,0 + 5,0) мкА = 5,0 мкА. 

Відповідь 1: (–5,0; +5,0) мкА; Р = 1. 

                  Р2 = 0,99 

                  Закон розподілу  близький до нормального з 

                 параметрами М() та ; 

                  н = М() – zp  ; 

                  в = М() + zp ; 

                  zp —  квантиль нормального розподілу, 
                  zp = 2,58 для Р = 0,99; 

                  М() = М(1) + М(2) + М(3) + М(4) + М(5);  

                  М(i) = (в i + н i) / 2, i = 1,2,…5; 
                  М() = (– 4 мкА) + (–2 мкА) + 0 + 2 мкА + 4 мкА = 0; 
        2

 = 1
2 
+ 2

2 
+ 3

2 
+ 4

2 
+ 5

2
; 

                  i
2
 = (в i – н i)

2 
/ 12 = (1 / 3) мкА2

 , i = 1,2,…5; 
                   = 3/5  мкА   1,3 мкА; 

                  в = –н   3,3 мкА. 

Відповідь 2:  (–3,3; +3,3) мкА; Р = 0,99. 

 

 

 

^ 

> 

f(x) 

x 
п п гр гр 0 

0,99 



ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО РІШЕННЯ 

 

2.5. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 
законом рівномірної щільності і має математичне сподівання, що дорівнює 
нулю. Імовірність того, що значення похибки перевищить 1,8 мкВ, дорівнює 
0,2. 

 Визначте дисперсію похибки. 
2.6. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 

законом рівномірної щільності. Значення математичного очікування і 
дисперсії похибки дорівнюють відповідно 9 мВ і 27 мв2

. 

  Визначте ймовірність того, що похибка не перевищить по модулю 6 
мВ. 

2.7. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 
законом рівномірної щільності. Відомі ймовірності того, що значення 
похибки не перевищить 200 і 300 мкВ. Вони відповідно рівні 0,25 і 0,5. 

Визначте дисперсію похибки. 
2.8. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 

законом рівномірної щільності. Імовірність того, що значення похибки не 
перевищить 100 мкВ, дорівнює 0,1. Імовірність того, що значення похибки 
перевищить 500 мкВ, теж дорівнює 0,1. 

Визначте математичне очікування похибки. 
2.9. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 

законом рівномірної щільності. Нижня межа інтервалу розподілу має нульове 
значення. Середньоквадратичне значення дорівнює 3,5 мкВ. 

Визначте ймовірність того, що похибка не вийде за межі інтервалу [6 ... 
15] мкВ. 

2.10. Випадкова похибка вимірювання напруги розподілена згідно із 
законом рівномірної щільності. Відомі значення щільності ймовірності та 
математичного очікування: відповідно 2мВ-1

 і -100 мкВ. 
Визначте ймовірність того, що значення похибки по модулю 

перевищить 100 мкВ. 
2.11. Випадкова похибка вимірювання напруги  розподілено згідно із 

законом Сімпсона з математичним очікуванням і середньоквадратичним 
відхиленням рівним відповідно нулю і 0,4 мВ. 

Визначте ймовірність попадання  в інтервал [-1,0 мВ; 1,0 мВ]. 
2.12. Випадкова похибка вимірювання напруги  розподілена згідно із 

законом Сімпсона. Математичне сподівання  дорівнює нулю. Імовірність 
того, що > 0,9 мВ, дорівнює 0,01. 

Визначте максимально можливе значення . 

2.13. Випадкова похибка вимірювання напруги  розподілена згідно із 
законом Сімпсона. Математичне сподівання  дорівнює нулю. Максимальне 
значення щільності ймовірності дорівнює 4 мВ-1

. 

Визначте дисперсію похибки . 

 



2.14. Випадкова похибка вимірювання напруги  розподілена згідно із 
законом Сімпсона. Її максимальне значення дорівнює 2,0 мВ. Математичне 
сподівання похибки дорівнює нулю. 

Визначте ймовірність попадання  в інтервал [-1,0 мВ; 1,0 мВ]. 
 



3. ОЦІНЮВАННЯ ПОХИБОК ПРЯМИХ ВИМІРЮВАНЬ З 
ОДНОКРАТНИМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

 

ПРИКЛАДИ 

 

3.1. До виходу джерела напруги підключений вольтметр, показання 
якого U = 10,00 В. Вимірювання виконується при температурі 
навколишнього середовища Т = 25 

оС.  
Характеристики джерела напруги: форма напруги - синусоїдальна, 

частота f = 1500 Гц, вихідний опір Rи  1 Ом. 
Характеристики вольтметра: клас точності 0,2; діапазон показань - (0 ... 

15) В; нормальна область значень температури —  (20  2) 
оС; робоча область 

значень температури — (10…35) оС; нормальна область значень частоти — 

(45…1000) Гц; робоча область значень частоти — (20…2000) Гц; RV = 200 

Ом; CV не нормується (тобто вхідний опір вольтметра в діапазоні робочих 
частот можна вважати чисто активним). 

Вважаючи, що похибка відліку мала (нею нехтують), уявити результат 
вимірювання у вигляді двох довірчих інтервалів для довірчих ймовірностей, 
рівних 1 и 0,95.  

Рішення: 
P = 1 

                п = вз.п +  о.п + т.п + f п; 

        вз = – U (Rи / RV); 

        вз.н = – U (Rи max / RV) = – 0,05 В; 
        вз.в = – U (Rи min / RV) = 0 В; 
        вз.п = (вз.в –  вз.н) / 2 = 0,025 В; 
         = – (вз.в + вз.н) / 2 = 0,025 В; 
        U = U +  = 10,025 В; 

     о.п = о.п (UN / 100 %) = 0,03 В; 
     т.п = (о.п / 10 

оС)Т – Тн= 0,015 В; 
     f п = о.п = 0,03 В; 
     п = 0,100 В. 

Відповідь 1: (10,03  0,10) В; Р=1. 

P = 0,95 

      гр(Р) = KP 
2

п
2

п.т
2

п.о
2

п.вз f = 0,0566 В. 
Відповідь 2: (10,025  0,057) В; Р = 0,95. 
3.2. До виходу джерела постійного струму з внутрішнім опором Rи = 5 

Ом підключений амперметр, показання якого a = 50,5 поділ. (відлік 
виконаний з округленням до 1/2 поділ.). Вимірювання виконується при 
температурі навколишнього середовища Т = 10

 оС.  
Характеристики амперметра: клас точності 0,5;  діапазон показань — 

(0…2)А; шкала містить 100 поділок; нормальна область значень температури  



— (20  5) 
оС; робоча область значень температури — (10…35) оС; RА = 

(0,100  0,050) Ом. 
Уявити результат вимірювання у вигляді двох довірчих інтервалів для 

довірчих ймовірностей, рівних 1 и 0,99.  
Рішення: 

P = 1 

                п = вз.п +  о.п + т.п + отс.п;  

        cI  = Iк / ак = 0,02 А/поділ.; 
        I = cI a = 1,010 А; 

        вз = – I ( RA / Rи );  

        вз.н = – I ( RA max / Rи ) = – 0,0303 А; 

        вз.в = – I ( RA min / Rи ) = – 0,0101 А; 

        вз.п = (вз.в –  вз.н) / 2 = 0,0101 А; 
         = – (вз.в + вз.н) / 2 = 0,0202 А; 

        I = I +  = 1,0302 A; 

      о.п = о.п (IN / 100 %) = 0,01 А; 
      т.п = (о,п / 10 

оС)Т – Тн= 0,01 А; 
      отс.п = 0,5 q = 0,5  0,5  cI = 0,005 А; 
      п = 0, 0351 А. 

Відповідь 1: (1,030  0,035) А; Р = 1. 

P = 0,99 

      гр(Р) = KP 
2

п.от
2

п.т
2

п.о
2

п.вз   = 0,0253 А. 

Відповідь 2: (1,030  0,025) А; Р = 0,99. 

3.3. До виходу джерела синусоїдальної напруги з внутрішнім опором 
Rи = 5 кОм  підключений вольтметр, показання якого U = 5,00 В. 
Вимірювання виконується при нормальних умовах. 

Характеристики вольтметра: клас точності 0,5; діапазон показань 
(0…10) В;  RV  1 МОм; xC,V  50 кОм. 

Вважаючи, що похибка відліку мала нею нехтують, уявіть результат 
вимірювання у вигляді довірчого інтервалу для довірчої ймовірності, що 
дорівнює 1. 

Рішення: 
P = 1 

                п = вз.п +  о.п; 

        вз = – U [Rи / RV + 0,5 (Rи / xC,V)
2
]; 

        вз,н = – U [Rи / RV min + 0,5 (Rи / xC,V min)
2
] = – 0,05 В; 

        вз,в = 0 В; 
        вз.п = (вз.в –  вз.н) / 2 = 0,025 В; 
         = – (вз.в + вз.н) / 2 = 0,025 В; 
        U = U +  = 5,025 В; 
 

 

 



      о.п = о.п (UN / 100 %) = 0,05 В; 
      п = 0,075 В. 

Відповідь: (5,025  0,075) В; Р = 1. 

3.4. До виходу джерела постійної напруги з внутрішнім опором Rи = 

(100  10) кОм підключений цифровий вольтметр, показання якого U = –
1,5371 В. Вимірювання виконується при температурі навколишнього 
середовища Т = 35 

оС.  
Характеристики вольтметра: клас точності 0,1/0,05 діапазон показань 

(0…–2) В; нормальна область значень температури (20  2) 
оС; робоча 

область значень температури (0…40) оС; Квл.т = о.п / 20 
оС;           RV = (10,0  

0,5) МОм. 
 Уявіть результат вимірювання у вигляді двох довірчих інтервалів для 

довірчих ймовірностей, рівних 1 і 0,9. 
Рішення: 

P = 1 

                п = вз.п +  о.п + т.п ; 

       вз = – U (Rи / RV); 

       вз.в = – U (Rи max / RV max) = 0,017798 В ( > 0, так як U < 0); 

       вз.н = – U (Rи min / RV max) = 0,013175 В ( > 0, так як U < 0); 

       вз.п = (вз.в – вз.н) / 2 = 0,0023115 В; 
        = – (вз.в + вз.н) / 2 = – 0,0154865 В; 
       U = U +  = – 1,5525865 В; 
        о.п = 0,1 % + 0,05 % [–2 В / –1,5371 В  – 1] = 0,115 % ; 

      о.п = о,пU / 100 % = 0,0017685 В; 
      т.п = (о,п / 20 

оС)Т –  Тн= 0,0013263 В; 
      п = 0,0054063 В. 

Відповідь 1: (–1,5526  0,0054) В; Р = 1. 

P = 0,9 

      гр(Р) = KP 
2

п.т
2

п.о
2

п.вз   = 0,0030383 В. 
Відповідь 2: (–1,5526  0,0030) В; Р = 0,95. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Завдання для самостійного рішення 

 

3.5. Вольтметром класу точності 0,5 з діапазоном показань (0 ... 0,3) В, 
зі шкалою, що містить 150 поділок, і вхідним опором не менше 10 кОм в 
нормальних умовах вимірюється напруга постійного струму на затискачах 
джерела, що має вихідний опір не більше 100 Ом . З округленням до 1 
поділки за шкалою зроблений відлік: 131 поділка. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,95. 

3.6. Амперметром класу точності 0,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 1) 
А, зі шкалою, що містить 100 поділок, і вхідним опором не більше 0,1 Ом в 
умовах, що відрізняються від нормальних тільки температурою, значення 
якої становить 30 

оС, вимірюється струм джерела, що має вихідний опір не 
менше 10 Ом. З округленням до 0,5 поділок за шкалою зроблений відлік: 75,5 
поділок. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.7. Вольтметром класу точності 0,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 100) 
В і вхідним опором від 90 до 110 кОм в умовах, що відрізняються від 
нормальних тільки температурою, значення якої становить 35оС, 

вимірюється напруга постійного струму на затискачах джерела, що має 
вихідний опір, рівний 10 кОм. Виміряне значення становить 50,0 В. 
Похибкою відліку нехтують. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,99. 

3.8. Міліамперметром класу точності 0,2 з діапазоном вимірювань (0 ... 
100) мА, зі шкалою, що містить 200 поділок, і вхідним опором, рівним 1 Ом в 
умовах, що відрізняються від нормальних тільки температурою, значення 
якої становить 10оС, вимірюється струм джерела, що має вихідний опір, 
рівний (10,00  0,05) Ом. З округленням до 0,25 поділок за шкалою 
зроблений відлік: 150,25 поділок. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.9. Цифровим вольтметром класу точності 0,01/0,005 з діапазоном 
вимірювань (0 ... 1)В і вхідним опором від 9 до 11 МОм в нормальних умовах 
вимірюється напруга постійного струму на затискачах джерела, що має 
вихідний опір від 8 до 12 кОм. Виміряне значення становить 0,50000 В. 
Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.10. Мікроамперметром класу точності 1,0 з діапазоном вимірювань (0 
... 50) мкА, зі шкалою, що містить 100 поділок, і вхідним опором в діапазоні 
(1,0  0,1)кОм в умовах, що відрізняються від нормальних тільки 
температурою, значення якої становить 28оС, вимірюється струм джерела, що 
має вихідний опір, що дорівнює 10 кОм. З округленням до 1 поділки за 
шкалою зроблений відлік: 50 поділок. 



Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,9. 

3.11. Вольтметром класу точності 0,2 з діапазоном вимірювань (0 ... 
1)В, зі шкалою, що містить 200 поділок, і вхідним опором, рівним 5 кОм в 
нормальних умовах вимірюється напруга постійного струму на затискачах 
джерела, що має вихідний опір від 50 до 100 Ом. З округленням до 1 поділки 

за шкалою зроблений відлік: 100 поділок. 
Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 

ймовірності, що дорівнює 0,95. 
3.12. Вольтметром класу точності 2,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 

100) В, вхідним опором не менше 1 МОм і вхідною ємністю не більше 10 пФ 
при нормальній температурі вимірюється синусоїдальна напруга з частотою 
900 кГц на затискачах джерела, що має вихідний опір не більше 5 кОм. 

Нормальна область значень частоти вольтметра - 45 Гц ... 500 кГц, робоча 
область значень частоти - 20 Гц ... 1 МГц. Виміряне значення становить 50,0 
В. Похибкою відліку нехтують. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,9. 

3.13. Цифровим омметром класу точності 0,02/0,01 з діапазоном 
вимірювань (0 ... 200) Ом в умовах, що відрізняються від нормальних тільки 
температурою, значення якої становить 28оС, вимірюється опір об'єкту, 
з'єднаного з приладом двухпроводною лінією зв'язку. Опір кожного з 
проводів не перевищує 0,05 Ом. Виміряне значення становить 150,00 Ом. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,99. 

3.14. Вольтметром класу точності 2,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 
100) В, вхідним опором не менше 1 МОм і вхідною ємністю не більше 10 пФ 
при температурі 27 ° С (Tн = 20  5 

оС) вимірюється синусоїдальна напруга з 
частотою 40 Гц на затискачах джерела, що має вихідний опір не більше 5 
кОм. Нормальна область значень частоти вольтметра - 45 Гц...500 кГц, 
робоча область значень частоти - 20 Гц...1 МГц. Виміряне значення 
становить 50,0 В. Похибкою відліку нехтують. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.15. Цифровим вольтметром класу точності 0,1/0,05 з діапазоном 
вимірювань (0 ... 10) В і вхідним опором, рівним 1 МОм при температурі 22 ° 
С вимірюється напруга постійного струму на затискачах джерела, що має 
вихідний опір, рівний 1 кОм. Виміряне значення становить 3,00 В. 
Нормальна область значень температури вольтметра - (20  5) 

оС. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.16. Вольтметром класу точності 1,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 3) 
В, зі шкалою, що містить 50 поділок, і вхідним опором, рівним 10 кОм в 
нормальних умовах вимірюється напруга постійного струму на затискачах 



джерела, що має вихідний опір не більше 400 Ом. З округленням до 1 
поділки за шкалою зроблений відлік: 31поділка. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,99. 

3.17. Амперметром класу точності 2,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 
300) А, зі шкалою, що містить 30 поділок, і вхідним опором, рівним 0,01 Ом 
при температурі 25 ° С вимірюється струм джерела, що має вихідний опір не 
менше 0,25 Ом. З округленням до 1 поділки за шкалою зроблений відлік: 25 
поділок. Нормальна область значень температури амперметра - (20  5) 

оС. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,9. 

3.18. Вольтметром класу точності 1,5 з діапазоном вимірювань (0 ... 
600) В і вхідним опором від 180 до 220 кОм в умовах, що відрізняються від 
нормальних тільки температурою, значення якої становить 15оС, 

вимірюється напруга постійного струму на затискачах джерела, що має 
вихідний опір, рівний 25 кОм. Виміряне значення становить 500 В. 
Похибкою відліку нехтують. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.19. Цифровим миллиамперметром класу точності 0,2/0,1 з діапазоном 
вимірювань (0...100) мА і вхідним опором, рівним 1 Ом в умовах, що 
відрізняються від нормальних тільки температурою, значення якої становить 
28 

оС, вимірюється струм джерела, що має вихідний опір, рівний (20,0  1,0) 

Ом. Виміряне значення становить 80,00 мА. 
Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 

ймовірності, що дорівнює 0,9 

3.20. Цифровим вольтметром класу точності 0,01/0,005 з діапазоном 
вимірювань (0...200) В і вхідним опором від 900 кОм до 1 МОм в нормальних 
умовах вимірюється напруга постійного струму на затискачах джерела, що 
має вихідний опір, рівний 5 кОм. Виміряне значення становить 160,00 В. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.21. Мікроамперметром класу точності 1,0 з діапазоном вимірювань 
(0...50) мкА, зі шкалою, що містить 100 поділок, і вхідним опором, рівним 1 
кОм в умовах, що відрізняються від нормальних тільки температурою, 
значення якої становить 13 оС, вимірюється струм джерела , що має вихідний 
опір, що дорівнює 10 кОм. З округленням до 1 поділки за шкалою зроблений 
відлік: 50 поділок. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.22. Вольтметром класу точності 0,2 з діапазоном вимірювань (0...1) В, 
зі шкалою, що містить 200 поділок, і вхідним опором, рівним 1 кОм в 
нормальних умовах вимірюється напруга постійного струму на затискачах 
джерела, що має вихідний опір, рівний (100  5) Ом. З округленням до 1 
поділки за шкалою зроблений відлік: 150 поділок. 



Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 

3.23. Вольтметром класу точності 2,0 з діапазоном вимірювань (0...30) 
В, вхідним опором не менше 10 МОм і вхідною ємністю не більше 10 пФ при 
нормальній температурі вимірюється синусоїдальна напруга з частотою 70 
кГц на затискачах джерела, що має вихідний опір не більше 100 кОм. 

Нормальна область значень частоти вольтметра - 45 Гц...50 кГц, робоча 
область значень частоти - 20 Гц...100 кГц. Виміряне значення становить 25,0 
В. Похибкою відліку нехтують. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 1. 



4. ОЦІНЮВАННЯ ПОХИБОК НЕПРЯМИХ ВИМІРЮВАНЬ З 

ОДНОКРАТНИМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

 

ПРИКЛАДИ 

 

4.1. Послідовно з резистором включений амперметр класу точності 0,5 
з діапазоном показань (0...5) А. Показання амперметра I = 2,000 А; істотна 
тільки основна похибка приладу. Номінальне значення опору резистора R = 1 
Ом; межа допустимого відносного відхилення реального опору від 
номінального R,п = 0,5 %.  

Визначте потужність розсіювання резистора Ррозс. Уявити результат у 
вигляді довірчого інтервалу для довірчої ймовірності P = 1. 

Рішення: 
     Ррозс = I

 2
 R = 4,000 Вт; 

* 1-й спосіб 

     Ррозс = I
 2 

R; 

               п = Ррозс / I  Iп + Ррозс / R Rп ; 

     Iп = о.п (IN / 100 %) = 0,025 А; 

     Rп = Rп (R / 100 %) = 0,005 Ом; 

     Ррозс / I = 2 I R = 4,000 В; 

     Ррозс/ R = I
 2 

= 4,000 А2
; 

     п = 0,12 Вт; 
Відповідь 1: (4,00  0,12) Вт; Р = 1. 

* 2-й спосіб 

                 2 

     Ррозс=  (ai xi
bi

); x1 = I; x2 = R; a1 = a2 = 1; b1 = 2; b2 = 1; 
                          i =1

 

               п = b11,п + b22,п = 2 Iп + Rп ; 

     Iп = о.п (IN / I) = 1,25  %; 

     п  = 3,0 %; 

     п = п ( Ррозс / 100 %) = 0,12 Вт; 
Відповідь 2: (4,00  0,12) Вт; Р = 1. 

4.2. Необхідний електричний опір ланцюга в ряді випадків доводиться 
створювати тим чи іншим з'єднанням двох і більше стандартних резисторів. 

Нехай є два резистори, R1 и R2, з наступними номінальними 
значеннями опору і межами допускається відносне відхилення реального 
опору від номінального:R1 = 1 кОм,  R2 = 3 кОм, R1п = 0,2 %, R2п = 1,0 %.  

Визначте номінальні значення еквівалентних опорів Rпос и Rпар, 

відповідно послідовному і паралельному з'єднаннях резисторів R1 и R2, і 
межі допустимих відносних відхилень реальних еквівалентних опорів від Rпос 

і Rпар. 

Рішення: 
послідовне з'єднання 

     Rпос = R1 + R2 = 4 кОм; 



               п = Rпос / R1 R1п + Rпос / R2 R2п; 

               п = (R1п R1 + R2п R2) / Rпос = 0,8 %. 

паралельне з'єднання 

     Rпар = R1 R2 / (R1 + R2) = 0,75 кОм; 
* 1-й спосіб 

                 п = Rпар / R1R1п + Rпар / R2R2п; 

                 п = (Rпар / R1R1п  R1 + Rпар / R2R2п R2) / Rпар; 

                 Rпар / R1 = [R2 / (R1 + R2)]
2
 = 9/16; 

                 Rпар / R2 = [R1 / (R1 + R2)]
2
 = 1/16; 

                 п = 0,4 %. 

* 2-й спосіб 

                 Yпар = Y1 + Y2 ;  Y1 = 1 / R1 ; Y2 = 1 / R2; 

                 Yi п = Ri п ; i = 1,2; 

                 Yпар.п = Y1п + Y2п; 

                 Yi п = Y п  Yi = R,п / Ri; 

                 п = (Y1п + Y2п) / Yпар = (R1п / R1 + R2п / R2) Rпар = 0,4 %. 

4.3. Кут зсуву фаз між двома синусоїдальними напругами вимірюється 
за допомогою електронно-променевого осцилографа методом еліпса. При 
цьому кут, що знаходимо, розраховується за формулою:  = arcsin (H1 / H2), 

де H1 - відстань між точками перетину еліпса з вертикальною січною, 
проведеною через центр еліпса, H2 - висота прямокутника, в який вписується 
еліпс. 

Виміряні значення - H1 = 40 мм, H2 = 50 мм. Товщина променя 
осцилографа - b = 1 мм. 

Вважаючи, що істотна тільки візуальна похибка вимірювання (тобто 
похибка вимірювання відстаней, граничне значення якої в.п = 0,4  b), уявіть 

результат вимірювання кута зсуву фаз у вигляді довірчого інтервалу для 
довірчої ймовірності, що дорівнює 1. 

Рішення: 
        = arcsin (H1 / H2)  0,9273 рад; 

     п =  /H1в1п +  / H2в2п; 

     x = H1 / H2; 

                / H1  =  ( / x) (x / H1); 

     / H2  =  ( / x) (x / H2); 

     / x = (1 –  x
2
)

 -0,5 
= 5/3 рад; 

    x / H1 = 1 / H2 = 0,02 мм -1
; 

    x / H2 = – H1 / H2 
2
 = – 0,016 мм -1

; 

     в1п = в2п = 0,4 мм; 
     п = 0,024 рад; 

Відповідь: (0,927  0,024) рад; Р = 1. 

 

 



4.4. Вимірювання коефіцієнта посилення підсилювача напруги KU 

виконується за допомогою цифрового мілівольтметра; при цьому 
вимірюються напруги на вході і виході підсилювача - Uвх1, Uвих1, Uвх2, Uвих2, а 
значення KU обчислюється за формулою: KU =(Uвих1-Uвих2)/(Uвх1-Uвх2). 

Виміряні значення напруг: 
Uвх1 = 200,0 мВ, Uвих1 = 605,3 мВ, Uвх2 = 100,0 мВ, Uвих2 = 305,3 мВ. 
Вважаючи, що істотна тільки похибка квантування цифрового 

вольтметра (значення якої по абсолютній величині не перевищує половини 
ступеню квантування), уявіть результат вимірювання коефіцієнта посилення 
у вигляді двох довірчих інтервалів для довірчих ймовірностей, рівних 1 і 
0,95. 

Рішення: 
 KU = 3; 

P = 1 

               п = KU / Uвх1Uвх1п + KU / Uвх2Uвх2п + 

               +KU / Uвих1Uвих1п + KU / Uвих2Uвих2п; 

      Uвх1п = Uвх2п =  Uвих1п =  Uвих1п = 0,05 мВ; 
               KU / Uвх1 = – KU / (Uвх1 –  Uвх2) = – 0,03000 мВ -1

; 

     KU / Uвх2 = KU / (Uвх1 –  Uвх2) = 0,03000 мВ -1
; 

     KU / Uвих1 = KU / (Uвих1 –  Uвих2) =  0,01000 мВ -1
; 

     KU / Uвих2 = – KU / (Uвих1 –  Uвих2) = – 0,01000 мВ -1
; 

     п = 0,0040. 

Відповідь 1: (3,0000  0,0040); Р = 1. 

P = 0,95 

 гр(Р) = KP  {[(KU / Uвх1) Uвх1п] 
2 
+

                       
 

                     + [(KU / Uвх2) Uвх2п]
 2
 + 

                         + [(KU/Uвих1) Uвих1п] 
2
+  

                         + [(KU/Uвих2) Uвих2п] 
2
} 

0,5
;      

      гр(Р)  0,0025; 

Відповідь 2: (3,0000  0,0025); Р = 0,95. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Завдання для самостійного рішення 

 

4.5. Мілівольтметром класу точності 0,5 з діапазоном вимірювань 
(0...150)мВ, зі шкалою, що містить 150 поділок, в нормальних умовах 
вимірюється u = U1 – U2  - зміна напруги на виході джерела, вихідний опір 
якого дуже малий. З округленням до 1 поділки за шкалою зроблені відліки: a1 

= 50 поділок, a2 = 40 поділок. 

Уявіть результат вимірювання із зазначенням похибки для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,95. 

4.6. Визначте значення взаємної індуктивності двох котушок 
індуктивності M, межі довірчого інтервалу похибки вимірювання для 
довірчої ймовірності, що дорівнює 1, і уявіть результат вимірювання в 
установленому вигляді. Виміряні значення сумарної індуктивності котушок 
при згодному і зустрічному їх включенні: Lс = 0,365 Гн; Lв = 0,305 Гн. 
Взаємна індуктивність обчислюється за формулою M = (Lс  Lв) / 4. Межа 
відносної похибки вимірювання індуктивності дорівнює 1,0%. 

4.7. Визначте значення кругової частоти  синусоїдальної напруги, 
межі довірчого інтервалу похибки вимірювання  для довірчої ймовірності, 
що дорівнює 1, і уявіть результат вимірювання в установленому вигляді. 
Вимірювання виконується за допомогою електронно-променевого 
осцилографа. Довжина відрізка, відповідного періоду напруги, L = 40 мм; 
товщина променя дорівнює b = 1мм; коефіцієнт розгортки kр = 20 мс/см; 
межа відносної похибки kр дорівнює 5,0%. Граничне значення візуальної 
похибки в.п = 0,4  b. 

4.8. Визначте значення коефіцієнта посилення KU підсилювача 
напруги, межі довірчого інтервалу похибки вимірювання KU для довірчої 
ймовірності, що дорівнює 0,99, і уявіть результат вимірювання в 
установленому вигляді. Формула для розрахунку коефіцієнта підсилення: KU 

= (Uвих1Uвих0)/Uвх1. 

Напруги вимірюються вольтметром класу точності 0,1/0,05; діапазони 
вимірювань: для Uвих0 і Uвх1 - (0...100) мВ, для Uвих1 - (0...10) В. Виміряні 
значення: Uвх1 = 50,00 мВ; Uвих0 = 64,00 мВ; Uвих1 = 6,464 В. Істотна тільки 
основна похибка вольтметра. 

4.9. Визначте значення енергії, отриманої навантаженням від джерела 
постійної напруги за час t. Опір навантаження виміряний за допомогою моста 
до підключення його до джерела, а напруга на навантаженні - за допомогою 
вольтметра після підключення. Передбачається, що напруга на навантаженні 
і опір навантаження за час t не змінюються. Показання, діапазон показань і 
клас точності вольтметра, відповідно: 200,0 В; (0...300) В; 0,5. Те ж для 
моста: 100,0 Ом; (0…200) Ом; 1,0. Істотними є тільки основні похибки 
приладів. Виміряне значення часу t і межа допустимої похибки його 
вимірювання дорівнюють відповідно 120 с і 1 с. Для довірчої ймовірності, що 

дорівнює 0,95, знайдіть межу довірчого інтервалу похибки вимірювання 
енергії і уявіть результат вимірювання в установленому вигляді. 



4.10. На вхід вольтметра магнітоелектричної системи подано 
періодичну напругу, що має форму прямокутних однополярним імпульсів з 
шпаруватістю Q = 4,000  0,040. Показання, діапазон показань і клас точності 
вольтметра відповідно: 10,0 В; (0...15) В; 1,0. Вважаючи, що істотна тільки 
основна похибка вольтметра, визначте амплітуду імпульсів Um, межі 
довірчого інтервалу похибки вимірювання Um для довірчої ймовірності, що 
дорівнює 1, і уявіть результат вимірювання в установленому вигляді. 

4.11. Для визначення вихідного опору джерела напруги Rв виміряно 

його вихідну напругу на холостому ходу і під навантаженням. Номінальне 
значення опору навантаження і межа допустимого відхилення від нього рівні 
відповідно 2 кОм і 1%. Діапазон показань, клас точності, показання 
вольтметра для ненавантаженого і навантаженого джерела відповідно: 
(0...10)В; 0,2/0,1; 5,50В; 5,00В. Вважаючи, що істотна тільки основна похибка 
вольтметра, визначте межі довірчого інтервалу похибки вимірювання Rв для 
довірчої ймовірності, що дорівнює 1, і уявіть результат вимірювання Rв в 
установленому вигляді. 

4.12. Визначте значення активного опору R котушки індуктивності, 
межі довірчого інтервалу похибки вимірювання R для довірчої ймовірності, 
що дорівнює 1, і уявіть результат вимірювання в установленому вигляді. 
Виміряні значення індуктивності і якості котушки: L = 30,5 мГн; Q = 5,6. 
Дані застосовуваного моста змінного струму: межі допустимих відносних 
похибок при вимірюванні L і Q - відповідно 1,0% і 5,0%; частота напруги 
живлення - (1000  50)  Гц. 

4.13. На вхід вольтметра магнітоелектричної системи подано напругу, 
що має форму прямокутних однополярним імпульсів з шпаруватістю Q = 
4,000  0,040. Показання, діапазон показань і клас точності вольтметра 
відповідно: 80,0 В; (0...100)В; 1,0. Вважаючи, що істотна тільки основна 
похибка вольтметра, визначте середньоквадратичне значення напруги U, 
межі довірчого інтервалу похибки вимірювання U для довірчої ймовірності, 
що дорівнює 1 і уявіть результат вимірювання в установленому вигляді. 

4.14. Номінальне значення опору резистора і межа допустимого 
відхилення від нього рівні відповідно 5,1 кОм і 0,2%. Визначте аналогічні 
параметри другого резистора, який, будучи підключений паралельно 
першому, забезпечить отримання еквівалентного опору з номінальним 
значенням 5 кОм і межею допустимого відхилення від нього не більше 
0,25%. 

 



ВІДПОВІДІ  

 

1.15: 5,1%. 1.16: – 0,33 %. 1.17: від 7,5 В до 30 В. 1.18: нема (0,48 %).                              

1.19: від 49,65 В до   50,35 В. 1.20: 1 с. 1.21: 10. 1.22: 0,001 В + 0,0002 U. 1.23: 

2 кОм.     
1.24: 100 МОм. 1.25: не більше 0,5 мОм. 1.26: не менше 10 ТОм. 1.27: не 
менше  100 кГц.  
1.28: не більше 63 Ом. 1.29: 1 %. 1.30: 1 %. 1.31: 2,6 %. 1.32: не менше 5 мкФ.                  
1.33: від –1 В до 0. 1.34: від –1,7 В до 0. 1.35: від –10 мВ до 0. 1.36: від – 0,20 

мА до 0.           
1.37: від –5,0 мкА до 0. 1.38: від –1,0 мА  до 0. 
 

2.5: 3 мкВ2
.  2.6: 1/3.  2.7: 1310

3
 мкВ2

.  2.8: 300 мкВ.  2.9: 0,505.  2.10: 0,6.  

2.11: 1.          

2.12: 1,0 мВ. 2.13: 0,010 мВ2
. 2.14: 0,75.  

 

3.5: (0,2633  0,0025) B; P = 0,95. 3.6: (0,759   0,016) A; P=1. 3.7: (55,1  1,4) 

B; P = 0,99.  

3.8: (82,64  0,50) мА; Р = 1. 3.9: (500,52  0,23) мВ; Р = 1. 3.10: (27,50  0,69) 

мкА; Р = 0,9.                         

3.11: (507,5  4,5) мВ; Р = 0,95. 3.12: (51,4  3,6) В; Р = 0,9.                                                

3.13: (149,950  0,094) Ом; Р = 0,99. 3.14: (50,1  6,9) В; Р = 1.                                          

3.15: (3,0030  0,0065) В; Р = 1. 3.16: (1,897  0,092) В; Р = 0,99.                                       

3.17: (255,0  9,8) А; Р = 0,9.  3.18: (563  20) В; Р = 1. 3.19: (84.01  0,43) мА; 
Р = 0,99.  

3.20: (160,844  0,062) В; Р = 1. 3.21: (27,5  1,1) мкА; Р = 1. 3.22: (825,0  8,3) 

мВ; Р = 1.                                 

3.23: (26,3  2,5)В: Р = 1. 

 

4.5: (10,0  1,4) мВ; Р = 0,95.  4.6: (15,0  1,7) мГн; Р = 1.  4.7: (78,5    4,7) 

рад/с; Р = 1.   

4.8: (128,00    0,35); Р = 1.  4.9: (48,0    1,0) кДж; Р = 0,95. 4.10: (40,0  1,0) 

В; Р = 1.                                

4.11: (200  15) Ом; Р = 1. 4.12: (34,2  3,8) Ом; Р = 1. 4.13: (160,0  2,8) В; Р 

= 1.             

4.14: R2ном = 255 кОм; п2 = 2,7 %. 

  



СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

   —  абсолютна похибка; 

   — відносна похибка; 

   — приведена похибка; 

п.н    —  нижнє граничне значення довірчого інтервалу похибки при довірчій 
ймовірності, що дорівнює 1; 

п.в    —  верхнє граничне значення довірчого інтервалу похибки при 
довірчій ймовірності, що дорівнює 1; 

п      —  граничне значення для симетричного довірчого інтервалу похибки 
при довірчій ймовірності, що дорівнює 1 (п = п,в = = –п,н); 

гр(Р) — граничне значення для симетричного довірчого інтервалу похибки 
при довірчій ймовірності P <1 (завжди гр(Р) < п); 

KP     —  коефіцієнт, що залежить від довірчої ймовірності Р, який 
використовується при обчисленні гр(Р): KP(Р=0,9) = 0,95; 

KP(Р=0,95) = 1,1; KP(Р=0,99) = 1,4; 

о      —   основна похибка; 

Т         —   додаткова температурна похибка; 

f          —   додаткова частотна похибка; 

Kвл.т  —  коефіцієнт впливу температури; при замовчуванні приймається 
рівним     о.п / 10 

оС; 
отс    —   похибка відліку; 

вз     —   похибка взаємодії; 
вз.н   —  нижнє граничне значення довірчого інтервалу похибки взаємодії 

при довірчій ймовірності, що дорівнює 1; 

вз.в   —  верхнє граничне значення довірчого інтервалу похибки взаємодії 
при довірчій ймовірності, що дорівнює 1; 

вз.п   —  граничне значення симетричного довірчого інтервалу похибки 
взаємодії при довірчій ймовірності, що дорівнює 1; 

       —  поправка для виміряного значення, чисельно рівна систематичній 

складовій похибки вимірювання, взятої з протилежним знаком; 

сх      —  ціна поділки аналогового вимірювального приладу; 

q       — 1) ступінь квантування при інтерполяції відліку аналогового 
вимірювального приладу; 2) ступінь квантування цифрового вимірювального 
приладу; 

RV     —  вхідний опір вольтметра; 

хС,V    —  модуль ємнісного опору вольтметра; 

RA      —  вхідний опір амперметра. 
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