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íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ

ïëîõîå ïåðåìåøèâàíèå

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ áåäíûõ ðóä ñ äèàìåòðîì íàèáîëåå êðóïíûõ êóñêîâ

20 ñì ìàññà ãåíåðàëüíîé ïðîáû (ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ ïðîá) äîëæíà

áûòü íå ìåíåå 9 ò, äëÿ áîãàòûõ ðóä ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö íå áîëåå 1 ìì

� 200 êã.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ:

èçìåíåíèåì îáúåêòà àíàëèçà ïðè îòáîðå ïðîá çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ

ãðàíóë,èñïàðåíèÿ, ñåãðåãàöèè, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;

íåïðàâèëüíîé ðàçäåëêîé ïðîá: îòáðàñûâàíèåì íåäîèñòåðòûõ

÷àñòèö, ïîòåðÿìè ïðè ñóøêå;

îáðàçîâàíèåì ïûëè ïðè èñòèðàíèè, ïîòåðÿìè îñîáî ëåòó÷èõ

êîìïîíåíò: âîäû, ðòóòè, ñåðû, òàëëèÿ, êàäìèÿ, ðåíèÿ;

çàãðÿçíåíèåì ïðîá ìàòåðèàëàìè äðîáÿùèõ è èñòèðàþùèõ

óñòðîéñòâ (îñîáåííî æåëåçîì) èëè ìàòåðèàëàìè ïðåäûäóùèõ

ïàðòèé;

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ:

èçìåíåíèåì îáúåêòà àíàëèçà ïðè îòáîðå ïðîá çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ

ãðàíóë,èñïàðåíèÿ, ñåãðåãàöèè, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;

íåïðàâèëüíîé ðàçäåëêîé ïðîá: îòáðàñûâàíèåì íåäîèñòåðòûõ

÷àñòèö, ïîòåðÿìè ïðè ñóøêå;

îáðàçîâàíèåì ïûëè ïðè èñòèðàíèè, ïîòåðÿìè îñîáî ëåòó÷èõ

êîìïîíåíò: âîäû, ðòóòè, ñåðû, òàëëèÿ, êàäìèÿ, ðåíèÿ;

çàãðÿçíåíèåì ïðîá ìàòåðèàëàìè äðîáÿùèõ è èñòèðàþùèõ

óñòðîéñòâ (îñîáåííî æåëåçîì) èëè ìàòåðèàëàìè ïðåäûäóùèõ

ïàðòèé;

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ:

èçìåíåíèåì îáúåêòà àíàëèçà ïðè îòáîðå ïðîá çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ

ãðàíóë,èñïàðåíèÿ, ñåãðåãàöèè, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;

íåïðàâèëüíîé ðàçäåëêîé ïðîá: îòáðàñûâàíèåì íåäîèñòåðòûõ

÷àñòèö, ïîòåðÿìè ïðè ñóøêå;

îáðàçîâàíèåì ïûëè ïðè èñòèðàíèè, ïîòåðÿìè îñîáî ëåòó÷èõ

êîìïîíåíò: âîäû, ðòóòè, ñåðû, òàëëèÿ, êàäìèÿ, ðåíèÿ;

çàãðÿçíåíèåì ïðîá ìàòåðèàëàìè äðîáÿùèõ è èñòèðàþùèõ

óñòðîéñòâ (îñîáåííî æåëåçîì) èëè ìàòåðèàëàìè ïðåäûäóùèõ

ïàðòèé;

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ:

èçìåíåíèåì îáúåêòà àíàëèçà ïðè îòáîðå ïðîá çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ

ãðàíóë,èñïàðåíèÿ, ñåãðåãàöèè, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;

íåïðàâèëüíîé ðàçäåëêîé ïðîá: îòáðàñûâàíèåì íåäîèñòåðòûõ

÷àñòèö, ïîòåðÿìè ïðè ñóøêå;

îáðàçîâàíèåì ïûëè ïðè èñòèðàíèè, ïîòåðÿìè îñîáî ëåòó÷èõ

êîìïîíåíò: âîäû, ðòóòè, ñåðû, òàëëèÿ, êàäìèÿ, ðåíèÿ;

çàãðÿçíåíèåì ïðîá ìàòåðèàëàìè äðîáÿùèõ è èñòèðàþùèõ

óñòðîéñòâ (îñîáåííî æåëåçîì) èëè ìàòåðèàëàìè ïðåäûäóùèõ

ïàðòèé;

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

âëèÿíèåì âîäû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ïðîáå ìåíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ;

èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïðîáû â ïðîìåæóòêå ìåæäó îòáîðîì è

àíàëèçîì, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîâ;

ëèêâàöèåé ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâîâ.

Íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé

â ïàðòèè ñòàëè ìàññîé 2 � 3 ò ìîæåò äîñòèãàòü: äëÿ S � äî 200 %,

P � 150 %, C � 60 %, W � 55 %, As � 50 %, V � 40 %, Mo � 40

%, Si � 20 %, Cr � 20 %, Mn � 15 %, Ni � 5 %. Äëÿ ôåððîñïëàâîâ:

W � 20 %, Mn � 1 %, C � 1 � 2 %.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

âëèÿíèåì âîäû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ïðîáå ìåíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ;

èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïðîáû â ïðîìåæóòêå ìåæäó îòáîðîì è

àíàëèçîì, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîâ;

ëèêâàöèåé ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâîâ.

Íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé

â ïàðòèè ñòàëè ìàññîé 2 � 3 ò ìîæåò äîñòèãàòü: äëÿ S � äî 200 %,

P � 150 %, C � 60 %, W � 55 %, As � 50 %, V � 40 %, Mo � 40

%, Si � 20 %, Cr � 20 %, Mn � 15 %, Ni � 5 %. Äëÿ ôåððîñïëàâîâ:

W � 20 %, Mn � 1 %, C � 1 � 2 %.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

âëèÿíèåì âîäû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ïðîáå ìåíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ;

èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïðîáû â ïðîìåæóòêå ìåæäó îòáîðîì è

àíàëèçîì, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîâ;

ëèêâàöèåé ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâîâ.

Íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé

â ïàðòèè ñòàëè ìàññîé 2 � 3 ò ìîæåò äîñòèãàòü: äëÿ S � äî 200 %,

P � 150 %, C � 60 %, W � 55 %, As � 50 %, V � 40 %, Mo � 40

%, Si � 20 %, Cr � 20 %, Mn � 15 %, Ni � 5 %. Äëÿ ôåððîñïëàâîâ:

W � 20 %, Mn � 1 %, C � 1 � 2 %.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Ïðîáîïîäãîòîâêà Çàäà÷à ïðîáîïîäãîòîâêè � ïåðåâåñòè ïðîáó äëÿ
àíàëèçà â óäîáíóþ äëÿ èçìåðåíèÿ ôîðìó ïóòåì âñêðûòèÿ,
âûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà, êîíöåíòðèðîâàíèÿ.
Â ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè âîçìîæíû íåêîíòðîëèðóåìûå ïîòåðè
îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ïðè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå èñõîäíîé
ïðîáû è êîíöåíòðèðîâàíèè, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ìåòîäû
ðàçäåëåíèÿ (îñàæäåíèå, ýêñòðàêöèÿ, õðîìàòîãðàôèÿ,
äèñòèëëÿöèÿ, ýëåêòðîëèç è ò. ä. ) íå ãàðàíòèðóþò ïîëíîòó
îòäåëåíèÿ è àáñîëþòíóþ ÷èñòîòó îòäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Íàïðèìåð, â ãðàâèìåòðèè íàáëþäàåòñÿ:

íåïîëíîå îñàæäåíèå,

÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå îñàäêà,

ñîîñàæäåíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Íàïðèìåð, â ãðàâèìåòðèè íàáëþäàåòñÿ:

íåïîëíîå îñàæäåíèå,

÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå îñàäêà,

ñîîñàæäåíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Íàïðèìåð, â ãðàâèìåòðèè íàáëþäàåòñÿ:

íåïîëíîå îñàæäåíèå,

÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå îñàäêà,

ñîîñàæäåíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Íàïðèìåð, â ãðàâèìåòðèè íàáëþäàåòñÿ:

íåïîëíîå îñàæäåíèå,

÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå îñàäêà,

ñîîñàæäåíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.
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Ïðàêòè÷åñêè âñåì ìåòîäèêàì àíàëèçà ïðèñóùà ïîãðåøíîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêîé èñïîëüçóåìûõ ðåàêòèâîâ îò
ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå è ïðèìåñåé îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà
(èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîííûé ìåòîä, â êîòîðîì
àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì ñëóæèò ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ÿäåð,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà, íàïðèìåð,
íåéòðîíàìè, òàê ÷òî âíåñåíèå â àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó
îïðåäåëÿåìîãî, íî íå ðàäèîàêòèâíîãî êîìïîíåíòà ïðè
ïîñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ íå èñêàæàåò àíàëèòè÷åñêèé
ñèãíàë).
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Àíàëèç

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà è ñ ïîìîùüþ ãðàäóèðîâî÷íîé ôóíêöèè ïîëó÷àþò
çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èíòåðåñóþùåãî êîìïîíåíòà â
àíàëèçèðóåìîé ïðîáå.
Íà ýòàïå èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà âàæíû
èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îíè
íå ïðåâûøàþò ∼ 1�2 % îòí. (â ãðàâèìåòðèè è òèòðèìåòðèè, �
íà óðîâíå ∼ 0, 1 %). Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ìàëûõ ñîäåðæàíèé,
êîãäà ñîîòâåòñòâåííî ìàëà è âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà,
èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ìîãóò âíîñèòü çàìåòíûé, à
èíîãäà è îïðåäåëÿþùèé âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü àíàëèçà.

ëåêòîð: Îáðàçîâñêèé Å. Ã. Ýëåêòðîííûé ëåêöèîííûé êóðñ ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÍÈÓ-ÍÃÓÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈÈ Ëåêöèÿ 1 Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà



Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Â ãðàâèìåòðèè ïîãðåøíîñòü àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè

âçâåøèâàíèÿ ìàññ îñòàòêà è íàâåñêè, è â ìåíüøåé ñòåïåíè

îøèáêîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè îïðåäåëåíèè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü

âåñà îñòàòêà.

Â òèòðèìåòðèè îñíîâíîé âêëàä äàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îáúåìà, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè îòñ÷åòà, îøèáêè êàïëè, îøèáêè

ñòåêàíèÿ, à òàêæå ýôôåêòû çàâèñèìîñòè îáúåìà îò òåìïåðàòóðû.

Â ôîòîìåòðèè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå äðóãèõ

ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé ìîãóò

áûòü íàëîæåíèå ëèíèé, ôëóêòóàöèè ôîíà, ìàòðè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè âîçáóæäåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíò.
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Â ãðàâèìåòðèè ïîãðåøíîñòü àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè

âçâåøèâàíèÿ ìàññ îñòàòêà è íàâåñêè, è â ìåíüøåé ñòåïåíè

îøèáêîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè îïðåäåëåíèè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü

âåñà îñòàòêà.

Â òèòðèìåòðèè îñíîâíîé âêëàä äàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îáúåìà, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè îòñ÷åòà, îøèáêè êàïëè, îøèáêè

ñòåêàíèÿ, à òàêæå ýôôåêòû çàâèñèìîñòè îáúåìà îò òåìïåðàòóðû.

Â ôîòîìåòðèè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå äðóãèõ

ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé ìîãóò

áûòü íàëîæåíèå ëèíèé, ôëóêòóàöèè ôîíà, ìàòðè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè âîçáóæäåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíò.
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Â ãðàâèìåòðèè ïîãðåøíîñòü àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè

âçâåøèâàíèÿ ìàññ îñòàòêà è íàâåñêè, è â ìåíüøåé ñòåïåíè

îøèáêîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè îïðåäåëåíèè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü

âåñà îñòàòêà.

Â òèòðèìåòðèè îñíîâíîé âêëàä äàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îáúåìà, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè îòñ÷åòà, îøèáêè êàïëè, îøèáêè

ñòåêàíèÿ, à òàêæå ýôôåêòû çàâèñèìîñòè îáúåìà îò òåìïåðàòóðû.

Â ôîòîìåòðèè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå äðóãèõ

ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò.
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áûòü íàëîæåíèå ëèíèé, ôëóêòóàöèè ôîíà, ìàòðè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè âîçáóæäåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíò.
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âçâåøèâàíèÿ ìàññ îñòàòêà è íàâåñêè, è â ìåíüøåé ñòåïåíè

îøèáêîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè îïðåäåëåíèè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü

âåñà îñòàòêà.

Â òèòðèìåòðèè îñíîâíîé âêëàä äàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

îáúåìà, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè îòñ÷åòà, îøèáêè êàïëè, îøèáêè
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áûòü íàëîæåíèå ëèíèé, ôëóêòóàöèè ôîíà, ìàòðè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè âîçáóæäåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíò.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ Ââèäó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íåîáõîäèìà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëåçíîé è äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè.
Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåáîëüøèìè ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëåå ïîëíîé
èíôîðìàöèè íàì ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ìåòðîëîãèè � íàóêå
îá èçìåðåíèÿõ, ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ îáåñïå÷åíèÿ èõ åäèíñòâà è
ñïîñîáàõ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
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Äëÿ îïèñàíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èñïîëüçóþò äâà òåðìèíà

� ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü.

Ïðàâèëüíîñòü � ñòåïåíü áëèçîñòè ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ê èñòèííîìó.

Ïðåöèçèîííîñòü � ñòåïåíü áëèçîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äðóã ê

äðóãó.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòè òåðìèíû îïèñûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ

ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
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Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0

5

10

15

20

25

N

µ

C
mean
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Èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà

Ìíîãî÷èñëåííûå ðàññìîòðåííûå âûøå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, íå ïîääàþòñÿ ïîëíîìó êîíòðîëþ, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåèçáåæíûì ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ
àíàëèçà. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðèìåíÿþùåé ïîëîæåíèÿ
òåîðèè âåðîÿòíîñòè.
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Íåîáõîäèìûé

Ðèñ.: Ê. Ô. Ãàóññ

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë óæå
äîâîëüíî äàâíî ðàçâèò äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
íóæä â àñòðîíîìèè è ãåîäåçèè. Èìåííî ïðè
ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ áëàãîäàðÿ â îñíîâíîì
òðóäàì Ëàïëàñà è Ãàóññà ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðèîáðåëè ñîâðåìåííûé âèä.
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Ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé

Ðèñ.: Ï. Ñ. Ëàïëàñ

ðåçóëüòàòû ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé
íèêîãäà íå ñîâïàäàþò, à êîëåáëþòñÿ
õàîòè÷åñêè. Êàæäîå íàáëþäåíèå èìååò âèä

xi = µ+ δi, i = 1, ...,n,

µ � íåèçâåñòíîå íàì èñòèííîå çíà÷åíèå
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî íåò ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè); δi
� ïîãðåøíîñòü i -ãî íàáëþäåíèÿ; n � ïîëíîå
÷èñëî èçìåðåíèé. Èìåííî âî âðåìåíà Ëàïëàñà è Ãàóññà áûë
ñäåëàí ðåøèòåëüíûé øàã â ïðèçíàíèè îøèáîê íàáëþäåíèé
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü îøèáîê îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé
îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü äàííûé íàáîð ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî
ðåçóëüòàòà.
Ñëåäñòâèå � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé
ïîãðåøíîñòè ðàâíî ñóììå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé
îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé.
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1. Â êà÷åñòâå îöåíêè íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà µ ñëåäóåò âçÿòü

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi.

2. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè µ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2.

3. Äëÿ î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé n� 1 ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 0, 95

|x̄− µ| 6 1, 96 · s√
n

.
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Åñëè ïåðåïèñàòü ýòî íåðàâåíñòâî â âèäå

x̄− 1, 96 · s√
n

6 µ 6 x̄ +
1, 96 · s√

n
,

òî äëÿ î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ìû ïîëó÷èì òàê
íàçûâàåìûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ò. å. èíòåðâàë ñî
ñëó÷àéíûìè ãðàíèöàìè (çàâèñÿùèìè îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé),
êîòîðûé ñîäåðæèò íåñëó÷àéíîå, íî íåèçâåñòíîå íàì çíà÷åíèå µ,
ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95. Äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè èìåííî â
òàêîì ñîâðåìåííîì âèäå ïîëüçîâàëñÿ óæå Ëàïëàñ.
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Â íà÷àëå XX â. áëàãîäàðÿ ðàáîòàì

Ðèñ.: Ð. Ôèøåð

Ôèøåðà è Ãîññåòà (èçâåñòíîãî íàì
ïîä ïñåâäîíèìîì Ñòüþäåíò) â òåîðèþ
è ïðàêòèêó âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ áûëè âíåñåíû óòî÷íåíèÿ.
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Äëÿ âûáîðîê ìàëîãî

Ðèñ.: Ó. Ãîññåò

îáúåìà òåïåðü âìåñòî êîýôôèöèåíòà
1,96 ìû ïîëüçóåìñÿ êîýôôèöèåíòîì
Ñòüþäåíòà t(P = 0, 95; n − 1), êîòîðûé
ñòðåìèòñÿ ê 1,96 ïðè óâåëè÷åíèè
îáúåìà âûáîðêè n. Ïðàêòè÷åñêèå
ïîòðåáíîñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
è ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè,
êîòîðûå ìû è ðàññìîòðèì äàëåå.
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