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Введение  

Для получения количественной оценки тех или 

иных физических явлений, помимо закономерно-

стей, описывающих эти явления, необходимо 

также обладать информацией о численных значе-

ниях физических величин. Основную роль среди 

физических величин, представляющих экспери-

ментальный и теоретический интерес, играют фун-

даментальные константы.   

Фундаментальными физическими константами 

(ФФК) называют постоянные, которые входят в 

уравнения, описывающие фундаментальные за-

коны природы. ФФК возникают в теоретических 

моделях наблюдаемых явлений в виде универсаль-

ных коэффициентов в соответствующих математи-

ческих выражениях. В силу этого эти константы яв-

ляются основным инструментом, позволяющим 

сравнить теорию с экспериментом. Точность значе-

ний ФФК определяет пределы возможностей тео-

ретических расчетов. 

Таким образом, важной задачей является согла-

сование значений ФФК – обработка результатов 

измерений физической константы, предоставлен-

ных разными источниками, для получения наибо-

лее точного значения этой величины. Уточнение 

значений ФФК важно не только в физике, но и в 

метрологии. Метрологическая значимость опреде-

ляется как ролью, которую ФФК играют для этало-

нов единиц, так и ролью, которую эталоны единиц 

играют для определения значений констант. Не-

смотря на важность этой проблемы, Руководство 

по выражению неопределенности измерения (Ру-

ководство) и его приложения не дают соответству-

ющих указаний, и в настоящее время для этой цели 

применяются различные методы. 

1 Методы оценки неопределенности ФФК 

В настоящее время выделяют три надежных 

способа (метода) по количественной оценке не-

определенности измерения: 

1) Метод моделирования, изложенный в [1], с 

применением закона распределения неопределен-

ности; 

2) Метод моделирования Монте-Карло; 

3) Эмпирические методы, основанные на 

внутрилабораторном или межлабораторном иссле-

довании выполнения методов измерений (испыта-

ний).   

К ФФК относятся такие величины, как скорость 

света, Планка постоянная, заряд электрона, посто-

янные тонкой структуры, Авогадро, Ридберга и т.д. 

Численные значения ФФК или их комбинаций 

находят на основе экспериментальных измерений 

и выражают в единицах какой-либо системы еди-

ниц. Получение из данных измерений наиболее 

точных и надёжных значений для всей совокупно-

сти ФФК называется согласованием ФФК. Согла-

сование включает анализ погрешностей измере-

ний, определение надёжности измерений и вычис-

ление наиболее согласующихся значений ФФК [2]. 

Наиболее распространенным методом согласова-

ния ФФК является метод наименьших квадратов 

(МНК).  

МНК, один из методов теории погрешностей 

для оценки неизвестных величин по результатам 

измерений, содержащим случайные погрешности. 

Общий смысл оценивания по МНК заключается в 

минимизации суммы квадратов отклонений 

наблюдаемых значений зависимой переменной от 

значений, предсказанных моделью. Более точно, 

оценки наименьших квадратов параметра q полу-

чаются минимизацией функции Q по x, где: 

 
2

mini i
x

Q Y f х     , (1) 

где fi(х) – это совокупность функций от набора пе-

ременных х; Yi = fi(х) + εi при i = 1, …n,  εi – случай-

ные величины. 

Таким образом, задача МНК заключается в под-

боре значений х, чтобы значения функций f(х) 

были максимально близки к известным значениям 

Y. В случае, если система уравнений имеет реше-

ние, то минимальное значение данной суммы квад-

ратов будет равно нулю. Если количество Y больше 

количества х, то система не имеет точного решения 

и МНК позволяет найти оптимальный вектор х, 

при котором вектор отклонений ε максимально 

близка к нулю. 

2 Программное обеспечение 

Для исследования рассмотренного метода была 

разработана программа «МНК» в графической 

среде NI LabVIEW. Данная программа выполняет 

следующие функции: 

• генерация случайных интервальных дан-

ных по нормальному закону распределения; 

• согласование интервалов на основе МНК; 

• визуализация результатов в графическом и 

числовом виде. 
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Рис. 1. Лицевая панель программы «МНК» 

Генерация случайных интервальных данных 

осуществляется с использованием блока «Normal 

Random», который производит случайные значе-

ния, приближенные к значениям констант. Для экс-

периментальных исследований была выбрана гра-

витационная постоянная.  

В 2014 году значение гравитационной постоян-

ной, рекомендованное CODATA [3], стало равным: 

G = 6,67408(31)·10−11 Н·м²·кг−2. 

Сгенерированные данные согласовываются по-

средством алгоритма на основе МНК, для которой 

был реализован программный модуль. 

Перед началом работы на лицевой панели (ри-

сунок 1) программы пользователю необходимо 

указать количество интервалов. Далее пользова-

тель запускает программу. На лицевой панели 

отображаются сгенерированные данные (резуль-

таты измерений с неопределенностями) в графиче-

ском и числовом виде, а также плотность распреде-

ления сгенерированных данных. Программа завер-

шает работу после завершения операции. В резуль-

тате работы программы «МНК» вычисляется ре-

зультирующий интервал по методу наименьших 

квадратов Ir = [xr ± εr], где средняя точка xr – резуль-

тат согласования, а εr – соответствующая неопреде-

ленность результата. Результирующий интервал 

отображается в виде таблицы на лицевой панели 

программы. 

Далее был произведен сравнительный анализ 

полученного результата для гравитационной по-

стоянной с рекомендованным значением данной 

константы в CODATA. 

Таким образом, разработанная программа, поз-

волила получить результирующее значение грави-

тационной постоянной, близкое к рекомендован-

ному значению из CODATA. 

 

Заключение 

В ходе изучения проблемы согласования значе-

ний фундаментальных физических констант был 

исследован алгоритм на основе метода наимень-

ших квадратов. Для экспериментальных исследо-

ваний алгоритма в графической среде программи-

рования LabVIEW была разработана программа 

«МНК». Результаты исследований показали, что 

МНК позволяет получить значение ФФК, близкое 

к рекомендованному значению из CODATA. 
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