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В статье предложены методики расчета расширенной неопределенно-
сти при испытаниях разрывной нагрузки и гибкости длинного трепаного 
льноволокна. Приведены оценки расширенной неопределенности, рассчи-
танные на основе данных лабораторного исследования длинного трепаного 
льноволокна урожая 2013-2015 гг. Приведено статистическое исследование 
взаимосвязи между средними значениями разрывной нагрузки, гибкости 
длинного трепаного льноволокна и расширенной неопределенностью при их 
измерении. 

The article offers a methodology for calculating the expanded uncertainty in 
testing the breaking load and flexibility of long scutched flax fiber. Estimates of the 
expanded uncertainty, calculated on the basis of data of laboratory research of long 
scutched flax grown in 2013-2015, are shown. Statistical research of the relationship 
between the mean values of the breaking load and flexibility of long scutched flax 
fiber and expanded uncertainty in their measurements are given. 
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Качество льноволокна, его прядильная 
способность согласно действующим норма-
тивным документам [1], [2] зависит от ком-
плекса физико-механических показателей. 

При этом низкие значения одного показа-
теля могут быть компенсированы высокими 
значениями другого. По сравнению с дру-
гими натуральными волокнами льняное во-
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локно отличается повышенной неравномер-
ностью физико-механических свойств, что 
повышает актуальность задачи получения 
адекватной оценки его свойств. В современ-
ной метрологической практике при испыта-
ниях в аккредитованных текстильных лабо-
раториях наряду с оценкой доверительных 
границ погрешности измерений все шире 
используется понятие "неопределенность 
результата измерения" [3], [4]. Это понятие 
учитывает не только вариативность измеря-
емого показателя, но и влияние различных 
факторов на результаты измерения. 

Контрольные прочесы длинного трепа-
ного льноволокна в производственных усло-
виях РУПТП "Оршанский льнокомбинат" 
показали [5], что разрывная нагрузка и гиб-
кость длинного трепаного льноволокна ока-
зывают определяющее влияние на его пря-
дильную способность. В связи с этим насто-
ящая работа посвящена оценке неопреде-
ленности при измерении именно этих пока-
зателей на основе данных о свойствах бело-
русского льноволокна урожая 2013-2015 гг. 
[6], [7], полученных из более 2000 протоко-
лов, накопленных в информационной си-
стеме контроля качества РУПТП "Оршан-
ский льнокомбинат" [8], [9]. 

Согласно действующим стандартам [1], 
[2] при определении значения разрывной
нагрузки партии длинного трепаного льно-
волокна отбирается 30 проб волокна массой
0,42 г с погрешностью ±0,001 г. Затем заме-
ряется наибольшее усилие, выдерживаемое
образцом до разрыва на разрывной машине
марки ДВК-60, с погрешностью ±2% от
прилагаемой нагрузки и ценой деления
шкалы, равной 5 Н.

Таким образом, при оценке неопреде-
ленности измерения разрывной нагрузки 
длинного трепаного льноволокна нужно 
учитывать: 

– поправку, связанную с погрешностью
разрывной машины (по паспорту ±2% от 
измеренного значения). Приняв предполо-
жение о равномерном законе распределе-
ния, получим стандартную неопределен-
ность, обусловленную данным фактором: 

1
2PP

100 3
  ,   (1) 

где P  – среднее значение разрывной 
нагрузки 30 проб льноволокна; 

– поправку на вариационный разброс,
вычисляемую как оценку стандартной 
ошибки среднего [10] разрывной нагрузки, 
в предположении о нормальном законе рас-
пределения величины: 
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где iP – отдельные значения разрывной 
нагрузки 30 проб льноволокна; 

– поправку на округление, связанную с
ценой деления измерительной шкалы (цена 
деления 5 Н). При постулировании равно-
мерного закона распределения стандартная 
неопределенность из-за влияния данного 
фактора составит: 

3
5 0,5P

3


  =1,443;    (3) 

– поправку на допустимое отклонение
массы при подготовке проб (масса пробы 
0,42 г, погрешность весов ±0,001 г). Пола-
гая, что зависимость между массой пробы и 
разрывной нагрузкой в рассматриваемом 
диапазоне значений будет линейной, а за-
кон распределения величины – равномер-
ный, стандартная неопределенность будет 
иметь вид: 

4
P 0,001P
0,42 3


 


.  (4) 

Модель измерения для вычисления не-
определенности учитывает поправки на 
воздействие факторов, влияющих на про-
цесс измерения разрывной нагрузки, и опи-
сывается так: 

1 2 3 4P P P P P P     .  (5) 

При расчете суммарной неопределенно-
сти вклад каждой из рассмотренных вели-
чин (поправок) учитывается с помощью ко-
эффициентов чувствительности, которые 
являются частными производными первого 
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порядка модели измерения (5). Коэффици-
енты чувствительности в данном случае 
равны 1, так как модель измерения (5) 
имеет линейный вид: 

 

 cP 1,1,1,1 .                  (6) 
 

Суммарная стандартная неопределен-
ность вычисляется по формуле: 

 

 
n

2
P i i

i 1
u cP P



  .              (7) 

 

Расширенная неопределенность при из-
мерении разрывной нагрузки длинного тре-
паного льноволокна в соответствии с под-
ходом, изложенным в [4], вычисляется: 

 
P P ;nU u t ,                  (8) 

 
где ;nt  – коэффициент Стьюдента. При вы-
числениях расширенной неопределенности 
принимаем число степеней свободы n  , 
а уровень значимости 0,05  . 

 

                 
 

                                                              Рис. 1                                                               Рис. 2 
 
На рис. 1 представлена диаграмма рас-

сеяния и линии равного уровня совмест-
ного распределения расширенной неопре-
деленности и среднего значения разрывной 
нагрузки. На рис. 2 приведено трехмерное 
представление ядерной оценки совмест-
ного распределения расширенной неопре-
деленности и среднего значения разрывной 
нагрузки [11...13]. Как показано на рис. 1 и 
рис. 2, среднее значение разрывной 
нагрузки находилось в пределах от 127 до 
366 Н, при этом ее расширенная неопреде-
ленность варьировалась в диапазоне от 6 до 
28 Н. Наиболее вероятная комбинация 
среднего значения разрывной нагрузки и 
расширенной неопределенности при ее из-
мерении 211,7 и 14,2 Н соответственно. 

На основе данных, приведенных на 
рис. 1, был проведен регрессионный анализ 
и построена статистически значимая линей-
ная регрессионная модель: 

 
PU 7,43 0,038P  .             (9) 

 

Коэффициент детерминации получен-
ной модели R2 = 0,07 (p-value < 2,2e-16). Та-
ким образом, значения расширенной не-
определенности и разрывной нагрузки 
имеют положительную статистически зна-
чимую взаимосвязь, и при увеличении 
среднего значения разрывной нагрузки на 
1 Н значение расширенной неопределенно-
сти в среднем увеличивается на 0,038 Н. 
При этом только 7% изменения значения 
расширенной неопределенности объясня-
ется изменением среднего значения раз-
рывной нагрузки. 

При определении значения гибкости 
партии длинного трепаного льноволокна 
согласно действующим стандартам [1], [2] 
отбирается 30 проб волокна массой 0,42 г с 
погрешностью ±0,001 г, длиной 27 см. За-
тем с помощью гибкомера ГВ-2, цена деле-
ния шкалы которого составляет 1 мм, заме-
ряется абсолютный прогиб обоих концов 
пучка волокон каждой пробы. Фиксируе-
мое значение является мерой деформации 
изгиба и называется стрелой прогиба. 
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Таким образом, при оценке неопреде-
ленности результата измерения гибкости 
длинного трепаного льноволокна следует 
учитывать: 

– поправку, связанную с отклонением
щечек гибкомера в исходном положении от 
горизонтали. Согласно методике аттеста-
ции прибора допускаемое отклонение вели-
чины составляет ±0,2 мм. Приняв предпо-
ложение о равномерном законе распределе-
ния рассматриваемой величины, получим 
стандартную неопределенность, обуслов-
ленную данным фактором: 

1
0, 2F

3
  ,  (10) 

– поправку на вариационный разброс,
вычисляемую как оценку стандартной 
ошибки среднего гибкости, в предположе-
нии о нормальном законе распределения: 
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– поправку на определение положения
середины свисающих концов пучка воло-
кон, привносимую оператором при считы-
вании стрелы прогиба. Исходя из опыта ра-
боты, квалификации и навыков оператора, 
абсолютное значение величины может до-
стигать ±1 мм. Тогда стандартная неопреде-
ленность, обусловленная данным факто-
ром, при равномерном законе распределе-
ния вычисляется:  

3
1F
3

  ,  (12) 

– поправка на допустимое отклонение
массы при подготовке проб (масса пробы 
0,42 г, погрешность весов ±0,001 г) анало-
гично (4) в предположении о равномерном 
законе распределения стандартная неопре-
деленность составит: 

4
F 0,001F
0, 42 3


 


.  (13) 

Модель измерения учитывает поправки 
на воздействие факторов, влияющих на 
процесс измерения гибкости, и имеет сле-
дующий вид: 

1 2 3 4F F F F F F     .   (14) 

Коэффициенты чувствительности при-
няты равными 1, так как модель измерения 
(14) имеет линейный вид:

 cF 1,1,1,1 .   (15) 

Суммарная стандартная неопределен-
ность вычисляется по формуле: 

 
n

2
F i i
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u cF F



  .    (16) 

Расширенная неопределенность при из-
мерении гибкости длинного трепаного 
льноволокна: 

F F ;nU u t ,    (17) 

где ;nt – коэффициент Стьюдента. При вы-
числениях расширенной неопределенности 
по типу B [1] принимаем число степеней 
свободы n  , а уровень значимости 

0,05  . 
На рис. 3 представлена диаграмма рас-

сеяния и линии равного уровня совмест-
ного распределения расширенной неопре-
деленности и среднего значения гибкости. 
На рис. 4 приведено трехмерное представ-
ление ядерной оценки совместного распре-
деления расширенной неопределенности и 
среднего значения гибкости. Как показано 
на рис. 3 и 4, среднее значение гибкости 
льноволокна находилось в пределах от 13 
до 64 мм, при этом расширенная неопреде-
ленность при ее определении находилась в 
пределах от 1,7 до 4,9 мм. Наиболее вероят-
ная комбинация среднего значения гибко-
сти и неопределенности при ее измерении 
30,7 и 2,7 мм соответственно. 
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  Рис. 3        Рис. 4 

На основе данных, приведенных на 
рис. 3, был проведен регрессионный анализ 
и построена статистически значимая линей-
ная регрессионная модель: 

FU 1,88 0,027F  .   (18) 

Коэффициент детерминации получен-
ной модели R2=0,08 (p-value < 2,2e-16). Та-
ким образом, значения расширенной не-
определенности и гибкости имеют положи-
тельную статистически значимую взаимо-
связь, и при увеличении среднего значения 
гибкости на 1 мм значение расширенной 
неопределенности в среднем увеличивается 
на 0,027 мм. При этом только 8% изменения 
значения расширенной неопределенности 
объясняется изменением среднего значения 
разрывной нагрузки. 

В Ы В О Д Ы 

1. В работе предложены методики рас-
чета расширенной неопределенности при 
испытаниях разрывной нагрузки и гибко-
сти длинного трепаного льноволокна, про-
водимых согласно отраслевым стандартам, 
действующим на территории Российской 
Федерации и Республики Беларусь [1], [2]. 

2. По предложенным методикам рассчи-
таны оценки значений расширенной не-
определенности при определении среднего 
значения разрывной нагрузки и гибкости 
белорусского длинного трепаного льново-
локна урожая 2013-2015 гг.  

3. Установлен вид статистической взаи-
мосвязи между средними значениями раз-
рывной нагрузки, гибкости и расширенной 
неопределенностью при их измерении. 
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