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Введение

В этом реферате рассматривается явление погрешностей измерения – одного из ключевых понятий метрологии, что отражено даже в определении всей науки: “Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности” [1]. Точность, в свою очередь, задаётся как мера близости погрешности к нулю. Соответственно, рассматриваемое нами понятие является фундаментальным для метрологии.
Погрешностью называется отклонение результатов измерений от фактического значения. В связи с открытиями, совершёнными в физике в прошлом веке, с этим понятием связаны некоторые фундаментальные проблемы: в частности, утверждается, что абсолютная точность невозможна даже в теории в силу того, что измерение не может происходить без влияния на изучаемую систему в какой-то мере. Однако такая неспособность измерить правильное значение величины и, как следствие, необходимость оценивать погрешности статистическими методами не лишает полезности метрологических методик.
Расчёт погрешностей, несмотря на невозможность произведения его в точных числах, до сих пор является важной процедурой при проведении экспериментов из весьма широкого набора классов, и в ближайшем будущем понижение значимости определения точности не предвидится.
Сначала обзорно приводится история развития понимания погрешности измерения, которое, как ни кажется оно необходимым при современном состоянии науки, зарождалось постепенно и переживало несколько революционных скачков: это может показаться удивительным, однако весьма долгое время роль неточностей в результатах экспериментов не только не рассматривалась систематически, но и вообще не принималась во внимание.
Далее даётся описание практик учёта и минимизации погрешностей измерения, принятых в современности, а также рассматриваются фундаментальные физические положения, которые накладывают ограничения на возможную точность измерений. Описывается, к каким последствиям приводит такая структура мира для метрологии как науки, а также рассматривается фактическое влияние неопределённости на практический процесс проведения измерений.
Затем приводится характеристика нескольких точек зрения на то, как в будущем будет развиваться определение точности измерений; производится анализ этих взглядов и выбор наиболее жизнеспособных из них.
Наконец, представлены в сжатой форме выводы, сделанные в ходе составления реферата.
История вопроса

Вопрос определения погрешности измерений очень долгое время не поднимался при проведении научных исследований, и зачастую это приводило к смехотворно неправильным результатам.

К примеру, астроном Аристархус (310-230 г. до н. э.) придумал метод, который бы позволил определить отношение между расстояниями до Солнца и Луны [2]. Подход его был теоретически корректным и мог бы принести значимые результаты. Однако, к сожалению, для вычислений требовалось определение момента, когда свет отражается ровно от половины Луны, что является операцией, весьма сложной для проведения на глаз: угол “Земля-Солнце-Луна” настолько мал, что даже погрешность в пару часов имеет крайне значительный эффект. Соответственно, результатом эксперимента стал вывод, что Солнце дальше всего в 20 раз, чем Луна. Современные астрономические представления заключаются в том, что Луна находится на расстоянии 384’400 километров от Земли [3], в то время как Солнце –  на расстоянии в 149’597’871 километр. Разница примерно в 390 раз, что совсем не близко к результату Аристархуса.

По крайней мере в XVI веке нашей эры возникло некоторое понимание влияния средств проведения эксперимента на его результаты. Так, Браге Тихо, живший в то время, прославился тем, что с тщанием проводил не только опыты, но и подготовку к ним, скрупулезно настраивая средства измерения [2]. Кеплер, которому мы обязаны набором фундаментальных астрономических законов, даже отбросил один из своих наборов экспериментальных данных, поскольку они слишком отличались от тех, которые получил Тихо, доверяя, что тот бы не совершил настолько серьёзных ошибок.

Одним из первых сравнительно конкретных упоминаний погрешностей измерения считается приведённое в работе Роберта Бойля 1662 года, той самой, в которой было описано наблюдение 
[image: image1.emf][2]. Бойль отметил, что результаты, которые им получены, имеют некоторый разброс, и привёл пространные рассуждения о том, как на исход опыта могли влиять многочисленные факторы от толщины стекла до неровностей стенок. В своей работе он заявил, что отклонения от обнаруженного им закона при таком уровне точности вполне могут быть списаны на ошибку при измерении, а не в теории.

Однако даже в 1762 году понятие точности измерений ещё не считалось ключевым. Так, по легенде, Фаренгейт, когда вводил свою шкалу температур, в качестве нуля градусов определил наиболее холодный период зимы 1708-1709 годов в г. Данциге, откуда он родом [10]. Очевидно, что такое определение не располагало к высокой точности и воспроизводимости его температурной шкалы, однако это не помешало её распространению: по тем временам значения, заданные в таких терминах, были повсеместными.

Лишь в XIX веке, а именно в 1809 году, были предприняты конкретные попытки по расчёту погрешностей и достижения с его помощью более точных результатов. Карл Фридрих Гаусс столкнулся с задачей вычисления орбит недавно открытых планет, имея несколько измерений [2]. Гаусс рассчитал, что корректной орбитой будет являться та, которая минимизирует сумму квадратов разностей значений, полученных при измерении, и значений, вычисленных по предположенной орбите. Наиболее значимым в его открытии было предположение, что ошибки при измерениях подчиняются правилам нормального, или Гауссовского, распределения, которое и сейчас является одним из важнейших в статистике в силу того, какое количество разнообразных явлений распределены нормально [5]. Считается, что именно с Гаусса началась мода включения в описание результатов измерений заметок о возможных погрешностях в результате.

Несмотря на то, что, в целом, появление традиции расчёта точности является, несомненно, весьма полезной переменой, изменение оказалось недостаточным, чтобы результаты экспериментов стали более достоверными. Так, большое количество вычислений погрешностей проводилось по образу и подобию того, что сделал Гаусс, и при этом не проводилось изучение, можно ли аппроксимировать распределение ошибок нормальным. Зачастую поиск результатов с наименьшей погрешностью приводил к методологическим ошибкам и, как следствие, к недостоверным результатам. Показательным примером можно считать случай с Василием Струве, который в 1837 году опубликовал один результат вычисления параллакса Веги, а в 1840 – другой, с другой, в два раза меньшей, погрешностью. Однако изначальный результат (0.125±0.055) практически не отличался от принятого в современности (0.133), в то время как обновлённый – 0.2613±0.0254 – весьма далёк от него [2].

В XX веке стремление к строгой формализации наук привело к улучшению методов минимизации и вычисления погрешностей. Прямым результатом исследований в области квантовой механики стало понимание того, что абсолютная точность измерений невозможна даже в теории, что привело к более широкому применению статистических методов при проведении экспериментов широкого класса.

Текущее положение дел
В силу разнообразия опытов, для которых требуется измерение погрешностей, необходим инструментарий из широкого класса средств расчёта точности.
Наиболее простым является метод Корнфельда. Если, к примеру, имеется шкала и результат, который попал между двумя метками, то можно взять в качестве значения среднее арифметическое меток, а в качестве погрешности – половину цены деления [6].
Другим широко распространённым методом является вычисления средней квадратической погрешности, который используется, когда ожидается, что значения измерений распределены нормально, и вычисляется по формуле

[image: image2.emf]
В целом, существует большое количество способов измерить погрешность измерений, однако они предоставляют лишь численные значения, в то время как погрешность обладает и качественными характеристиками. К примеру, выделяют три вида погрешностей по форме их проявления [6]:
· Случайные ошибки – ошибки, вызванные не зависящим от экспериментатора изменением показателей среды, в которой осуществляется опыт: к примеру, потоки воздуха, вызванные открытием и закрытием двери в лаборатории. Такие ошибки не имеют направленности и могут вносить погрешность как с положительным значением, так и с отрицательным с равной вероятностью. В результате при большом количестве опытов при усреднении расчётов ошибки уничтожают одна другую. Главным признаком того, что погрешность была случайной, является именно равномерное распределение положительных и отрицательных флунктуаций значений.
· Систематические ошибки – ошибки, вызванные некорректно работающими инструментами, неправильным выбором методологии проведения опытов, личными заблуждениями или чем-то ещё, что приводит к значениям, значительно отклоняющимся от реальных в некотором конкретном направлении. Примером некорректно работающего инструмента может быть сбой в настройках спектрометра, методологической ошибки – определение неправильных критериев отнесения результатов опыта к некоторому классу значений. Пример личной ошибки – запись только положительных значений, выдаваемых вольтметром, и игнорирование отрицательных. Систематические ошибки, как правило, детектируются сравнением с другими наборами результатов и тщательной проверкой методологии и хода опыта.
· Грубые ошибки – ошибки, вызванные неосторожностью экспериментатора или сбоем аппарата. Как правило, такие погрешности настолько очевидно выбиваются из общего ряда значений и встречаются настолько сравнительно редко и не поддаются осторожному воспроизведению, что их можно смело отбросить.
Смежными с этими являются характеристики погрешностей по причине возникновения: выделяют погрешности, вызванные инструментальным обеспечением, неправильной методологией, а также ошибки со стороны проводящего эксперимент [6].
Другая полезная классификация погрешностей – по форме представления: относительная и абсолютная [7]. Первая задаётся как процент от опорного значения, вторая – как конкретное значение. Относительную погрешность удобно применять в случаях, когда погрешность ожидаемо зависит от измеряемой величины, в то время как абсолютная форма удобна для представления, к примеру, инструментальных погрешностей.
Важной проблемой современности является невозможность совершения абсолютно точного измерения. Это, в частности, ставит под вопрос само понятие погрешности измерения: оно задаётся как разница между измеренным и реальным значениями, в то время как современная физическая картина мира предполагает, что даже у самого реального значения не имеется абсолютной точности и оно находится в неопределённом состоянии, которое можно описать только статистически при помощи функций распределения. В силу этого при работе с объектами размеров, на которых уже видно влияние квантовой механики, понятие погрешности становится парадоксальным. В случаях макромира, когда представляется возможным произвести измерение, погрешность которого, вызванная квантовым строением, пренебрежительно мала по сравнению со значением, погрешность которого вычисляется, можно задать некоторое значение вычислений за эталон, а погрешности остальных измерений вычислять относительно него. В общем же случае принцип неопределённости Гейзенберга не оставляет возможности производить расчёт погрешности как разности между двумя величинами [7].
Анализ дальнейшего развития
В силу возрастающей популярности темы квантовых вычислений всё более остро становится вопрос производства на уровне минимальных возможных размеров объектов [8]. В связи с этим поднимаются классические проблемы квантовой механики: сложность измерений и, как следствие, предсказуемого автоматизированного размещения наноскопических объектов. Это приводит к появлению большого количества мнений о будущем метрологии в целом и понятия погрешностей измерения в частности.
К примеру, компания Measurement Solutions утверждает [9], что прежде всего метрология должна стать частью по крайней мере обычного производства: сейчас расчётом погрешностей занимаются, как правило, особые отделы, в то время как всё большая интегрированность заводов, вызванная автоматизацией многочисленных должностей, уже вводит необходимость в применении метрологических научных достижений на нескольких этапах получения конечного продукта. Далее, Measurement Solutions предполагает, что измерения должны быть максимально автоматизированными и не требующими активного человеческого участия. Наконец, важным вектором развития метрологии компания предполагает 3D-сканирование, поскольку оно, даже будучи дорогостоящей процедурой, предоставляет новые возможности по изучению реальных размеров разных объектов и, как следствие, соответствующих погрешностей более дешёвых инструментов применительно к сложным объектам.
Компания Creaform [11] согласна с тем, что измерения должны производиться в реальном времени при производстве продукции, а также с ключевой ролью 3D-сканеров в будущем метрологии. Она дополняет, что ручное измерение должно происходить лишь в экстраординарных случаях. Соответственно, предполагается система приборов, корректирующих самостоятельно свои настройки согласно некоторому эталону.
Исследователь в Melbourne Graduate School of Education, рассматривая тенденции в метрологических открытиях, предполагает, что в ближайшее время намечается новый переворот, который будет заключаться в некотором качественном переходе, натура которого ещё не ясна.
В целом, складывается впечатление, что метрологические компании не считают возможным или разумным на данном этапе стремиться к развитию измерительных технологий нано-уровня для широкого производства и отмечает уже имеющиеся прагматические нужды в более тесной связи процесса выпуска продукта и проведения измерений.
Заключение
Человечество прошло длинную дорогу от полного игнорирования погрешностей даже в самых чувствительных к ним ситуациях вплоть до повсеместного расчёта точности не только в научных исследованиях, но и в повседневных замерах и на промышленном производстве.
Наибольший скачок методы измерения точности совершили за всего лишь последние два века – одним из первых значимых проявлений метрологических методов можно считать проведённые Гауссом расчёты по поиску некоторого значения по нескольким неточным его измерениям.
В двадцатом веке понятие погрешности измерения столкнулось с фундаментальным ограничением: его нельзя более в общем случае определять как разность между результатами измерения и реальным значением в силу того, что зачастую понятие реального значения не обладает физическим смыслом и может рассматриваться лишь статистическими методами.
Несмотря на это, методы расчёта погрешностей, выработанные до активного развития квантовой механики, остаются актуальными и по сей день в силу того, что до сих пор подавляющее большинство практических задач не связано с измерениями на размерах, при которых квантовая натура мира становится заметной.
Тем не менее, всё более широкое применение, в силу развития технологий на квантовом уровне, находят и более сложные статистические методы, уже активно используемые в академической среде, занимающейся исследованиями в области квантовой механики.
Некоторые крупные метрологические компании, впрочем, считают более приоритетной, чем развитие высокоточных измерений, задачу тесной интеграции производственных процессов с непрерывными автоматизированными измерениями.
На данный момент существует широкий набор методик осуществления расчёта погрешностей, которые находят своё применение в широком наборе разнообразных научных дисциплин и производственных процессов, и ещё не решена задача более тесной интеграции метрологических методик в разнообразные области, в которых погрешности до сих пор считаются побочным явлением, не заслуживающим особого к нему отношения.
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