МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ
«Новосибирский государственный технический университет» Кафедра электронных приборов
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Факультет радиотехники и электроники
Направление подготовки 210100 — электроника и микроэлектроника
	Авторы работы
	
	
	А. М. Жданов, А. А. Иванов, М. В. Машкин гр. РЭ3-31 

	
Руководитель работы
	

	
	
А. А. Блохин




Новосибирск 2026
Оглавление
1. Цель	3
2. Процесс выполнения	3
2.1 Расчеты при известном среднеквадратическом отклонении.	3
2.1.1 Доверительный интервал для среднего по всей выборке.	3
2.1.2 Доверительные интервалы для двух подвыборок по 50 измерений.	3
2.1.3 Определение минимального объёма выборки.	4
2.1.4 Проверка гипотезы о равенстве средних двух подвыборок при известном.	4
2.1.5 Эксперимент со сдвигом одной подвыборки.	4
2.2 Расчеты при неизвестном среднеквадратическом отклонении.	5
2.2.1 Доверительный интервал для среднего по всей выборке.	5
2.2.2 Доверительные интервалы для двух подвыборок по 50 измерений.	5
2.2.3 Определение минимального объёма выборки.	6
2.2.4 Проверка гипотезы о равенстве средних двух подвыборок при известном.	6
2.2.5 Эксперимент с добавлением константы к одной подвыборке.	7
3. Описание используемых статистических функций	8
4. Вывод	10

[bookmark: _Toc227235976]
1. Цель
Овладение навыками интервальной оценки и проверки гипотезы о принадлежности к одной выборке.
[bookmark: _Toc227235977]2. Процесс выполнения
[bookmark: _Toc227235978]2.1 Расчеты при известном среднеквадратическом отклонении.
[bookmark: _Toc227235979]2.1.1 Доверительный интервал для среднего по всей выборке. Результирующие значения занесены в таблицу 1.
Таблица 1 – измерение по всей выборке
	Объём выборки, n
	100

	Среднее, X̄
	2,67

	Известное σ
	0,01402559

	Стандартная ошибка среднего, σ_x̄ = σ/√n
	0,001402559

	Надёжность, γ
	0,95

	Уровень значимости, α = 1-γ
	0,05

	Квантиль нормального распределения, z_γ
	1,959963985

	Предельная погрешность, Δ = z_γ * σ_x̄
	0,002748965

	Нижняя граница ДИ
	2,66

	Верхняя граница ДИ
	2,67


[bookmark: _Toc227235980]2.1.2 Доверительные интервалы для двух подвыборок по 50 измерений. Результирующие значения занесены в таблицу 2 и таблицу 3.
Таблица 2 – измерения для первой подвыборки
	Объём выборки, n
	50

	Среднее, X̄
	2,67

	Известное σ
	2,67

	Стандартная ошибка среднего, σ_x̄ = σ/√n
	0,377241468

	Надёжность, γ
	1,959963985

	Уровень значимости, α = 1-γ
	0,73937969

	Квантиль нормального распределения, z_γ
	1,959963985

	Предельная погрешность, Δ = z_γ * σ_x̄
	0,73937969

	Нижняя граница ДИ
	1,93

	Верхняя граница ДИ
	3,41



Таблица 3 – измерения для второй подвыборки 
	Объём выборки, n
	50

	Среднее, X̄
	2,66

	Известное σ
	0,012663623

	Стандартная ошибка среднего, σ_x̄ = σ/√n
	0,001790907

	Надёжность, γ
	2,67

	Уровень значимости, α = 1-γ
	0,05

	Квантиль нормального распределения, z_γ
	1,959963985

	Предельная погрешность, Δ = z_γ * σ_x̄
	0,003510113

	Нижняя граница ДИ
	2,66

	Верхняя граница ДИ
	2,67


[bookmark: _Toc227235981]2.1.3 Определение минимального объёма выборки. Результаты расчётов представлены в таблице 4.
Таблица 4 – результаты расчётов минимального объема выборки
	Требуемая точность, δ (кОм)
	0,005

	Надёжность, γ
	0,95

	Известное σ
	0,01402559

	z_γ
	1,959963985

	Минимальный объём n_min
	31


[bookmark: _Toc227235982]2.1.4 Проверка гипотезы о равенстве средних двух подвыборок при известном. Результаты расчётов представлены в таблице 5.
Таблица 5 – результаты расчётов проверки гипотезы
	X̄1
	2,67

	X̄2
	2,66

	σ
	0,01402559

	n1
	50

	n2
	50

	z_набл
	3,778807196

	α
	0,05

	z_крит
	1,959963985

	Вывод
	H0 отвергается


[bookmark: _Toc227235983]2.1.5 Эксперимент со сдвигом одной подвыборки. Результаты расчётов представлены в таблице 6.

Таблица 6 – результаты проведенного эксперимента
	X̄1
	2,67

	X̄2
	2,61

	σ
	0,01402559

	n1
	50

	n2
	50

	z_набл
	22,74414143

	α
	0,05

	z_крит
	1,959963985

	Вывод
	H1


[bookmark: _Toc227235984]2.2 Расчеты при неизвестном среднеквадратическом отклонении.
[bookmark: _Toc227235985]2.2.1 Доверительный интервал для среднего по всей выборке. Результирующие значения занесены в таблицу 7.
Таблица 7 – измерение по всей выборке
	Объём выборки, n
	100

	Среднее, X̄
	2,67

	Стандартное отклонение выборки, S 
	0,01402559

	Стандартная ошибка среднего, S_x̄ = S/√n
	0,001402559

	Надёжность, γ
	0,95

	Уровень значимости, α = 1-γ
	0,05

	Число степеней свободы, df = n-1 
	99

	Квантиль Стьюдента, t_крит
	1,984216952

	Предельная погрешность, Δ = t_крит * S_x̄
	0,002782981

	Нижняя граница ДИ
	2,665

	Верхняя граница ДИ
	2,670


[bookmark: _Toc227235986]2.2.2 Доверительные интервалы для двух подвыборок по 50 измерений. Результирующие значения занесены в таблицу 8 и таблицу 9.
Таблица 8 – измерения для первой подвыборки
	n1 
	50

	X̄1 
	2,67

	S1 
	0,013407278

	S_x̄1 
	0,001896075

	t_крит (df=49, γ=0.95) 
	2,009575237

	Δ1 
	0,003810306

	Нижняя граница 
	2,67

	Верхняя граница 
	2,68



Таблица 9 – измерения для второй подвыборки 
	n2 
	50

	X̄2 
	2,66

	S2 
	0,012663623

	S_x̄2 
	0,001790907

	t_крит (df=49, γ=0.95) 
	2,009575237

	Δ2 
	0,003598962

	Нижняя граница 
	2,66

	Верхняя граница 
	2,67


[bookmark: _Toc227235987]2.2.3 Определение минимального объёма выборки. Результаты расчётов представлены в таблице 10.
Таблица 10 – результаты расчётов минимального объема выборки
	Требуемая точность оценки среднего, δ (Ом)
	0,005

	Надёжность, γ
	0,95

	Оценка стандартного отклонения, S (из всей выборки)
	0,01402559

	Начальное приближение n₀ (по нормальному z)
	31

	Итерация 1: df = n₀-1
	30

	t-квантиль для df
	2,04227246

	Новое n₁
	33

	Итерация 2: df = n₁-1
	32

	t-квантиль для df
	2,03693334

	Новое n₁
	33

	Итерация 3: df = n₁-1
	32

	t-квантиль для df
	2,03693334

	Окончательное n_min
	33


[bookmark: _Toc227235988]2.2.4 Проверка гипотезы о равенстве средних двух подвыборок при известном. Результаты расчётов представлены в таблице 11.

Таблица 11 – результаты расчётов проверки гипотезы
	Группа 1 (первые 50)
	 

	Объём n1
	50

	Среднее X̄1
	2,67

	Дисперсия S1²
	0,000179755

	Группа 2 (вторые 50)
	 

	Объём n2
	50

	Среднее X̄2
	2,66

	Дисперсия S2²
	0,000160367

	Объединённая дисперсия Sp²
	0,000170061

	Объединённое стандартное отклонение Sp
	0,013040752

	Стандартная ошибка разности средних
	0,00260815

	Наблюдаемое значение t-статистики
	4,064182661

	Число степеней свободы df
	98

	Уровень значимости α
	0,05

	Критическое значение t_крит
	1,984467455

	Вывод (принимаем H₀?)
	H₀ отвергается (средние различаются)


[bookmark: _Toc227235989]2.2.5 Эксперимент с добавлением константы к одной подвыборке. Результаты расчётов представлены в таблице 12.
Таблица 12 – результаты проведенного эксперимента
	Δ, Ом
	t~набл~
	t~крит~
	Вывод

	0,000
	1,196
	1,984
	H0

	0,100
	0,679
	1,984
	H0

	0,110
	0,867
	1,984
	H0

	0,120
	1,054
	1,984
	H0

	0,130
	1,242
	1,984
	H0

	0,140
	1,429
	1,984
	H0

	0,150
	1,617
	1,984
	H0

	0,160
	1,805
	1,984
	H0

	0,170
	1,992
	1,984
	H1

	0,180
	2,180
	1,984
	H1
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3. Описание используемых статистических функций
СРЗНАЧ(диапазон) — Принимает диапазон ячеек с числовыми значениями и возвращает среднее арифметическое (сумма значений, делённая на их количество).
СТАНДОТКЛОН.В(диапазон) — Принимает диапазон ячеек и возвращает выборочное стандартное отклонение (оценку среднего квадратического отклонения генеральной совокупности). При вычислении сумма квадратов отклонений делится на n–1, где n — количество чисел в диапазоне. Используется при неизвестном σ.
СТАНДОТКЛОН.Г(диапазон) — Принимает диапазон ячеек и возвращает стандартное отклонение генеральной совокупности. При вычислении сумма квадратов отклонений делится на n. Может применяться, если σ известно точно (например, из паспорта прибора).
ДИСП.В(диапазон) — Возвращает выборочную дисперсию (квадрат выборочного стандартного отклонения). Используется при расчёте объединённой дисперсии в t-критерии Стьюдента.
ДИСП.Г(диапазон) — Возвращает дисперсию генеральной совокупности (деление на n).
СЧЁТ(диапазон) — Подсчитывает количество ячеек в диапазоне, содержащих числовые значения. Возвращает объём выборки n.
КОРЕНЬ(число) — Математическая функция, возвращающая квадратный корень из аргумента. Используется для вычисления стандартной ошибки среднего σ/√n или S/√n.
НОРМ.СТ.ОБР(вероятность) — Возвращает квантиль стандартного нормального распределения для заданной вероятности (аргумент вероятность). Например, =НОРМ.СТ.ОБР(0,975) даёт ≈ 1,96, что соответствует двусторонней надёжности 95 % при известном σ.
СТЬЮДЕНТ.ОБР.2Х(вероятность; степени_свободы) — Возвращает двусторонний квантиль распределения Стьюдента для заданного уровня значимости α (аргумент вероятность) и числа степеней свободы степени_свободы. Используется при построении доверительных интервалов и проверке гипотез при неизвестном σ.
ABS(число) — Возвращает модуль (абсолютное значение) числа. Применяется при вычислении наблюдаемого значения t-статистики или z-статистики, где важно расстояние между средними без учёта знака.
ЕСЛИ(логическое_выражение; значение_если_истина; значение_если_ложь) — Логическая функция. Используется для автоматического вывода заключения по результатам проверки гипотезы (например, сравнение наблюдаемой статистики с критическим значением и вывод «H0 принимается» или «H0 отвергается»).
ОКРВВЕРХ(число; точность) — Округляет число вверх (от нуля) до ближайшего кратного заданной точности. Применяется при расчёте минимального объёма выборки, так как количество измерений должно быть целым и не меньше расчётного значения.
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4. Вывод
В ходе выполнения лабораторной работы установлено, что доверительный интервал при известном σ (2,66 – 2,67 кОм) уже, чем при неизвестном (2,665 – 2,670 кОм), так как отсутствует неопределённость оценки σ. Минимально необходимое число измерений для достижения точности 0,005 кОм с надёжностью 0,95 составило 31 при известном σ и 33 при неизвестном — разница невелика, но демонстрирует влияние дополнительного параметра на планирование эксперимента. Проверка гипотезы выявила статистически значимое различие средних двух подвыборок (z = 3,78 > 1,96; t = 4,06 > 1,98), что указывает на неоднородность партии резисторов.
Эксперимент со сдвигом показал, что добавка 0,17 кОм уверенно детектируется как z-критерием (при известном σ), так и t-критерием Стьюдента (при неизвестном σ). Таким образом, оба критерия чувствительны к систематическим отклонениям и позволяют выявлять скрытые неоднородности в данных.
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