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Аннотация.
Обеспечение достоверности результатов измерений является важной задачей во многих отраслях, особенно в пищевой 
промышленности. Актуальность оценки неопределенности измерений обусловлена требованиями современных стандартов, 
таких как ISO/IEC 17025 и GUM. Цель исследования – оценить неопределенность измерения плотности молока с исполь-
зованием ареометрического и пикнометрического методов.
Для оценки неопределенности использовалось моделирование с учетом законов распределения. Основными источниками 
неопределенности для ареометрического метода стали калибровка термометра и ареометра, а также повторяемость. Для пикно- 
метрического метода учитывались калибровка весов, их разрешение, повторяемость взвешивания, калибровка пикнометра 
и повторяемость измерений плотности. Разработаны математические модели для обоих методов, определены входные 
величины и их стандартные неопределенности.
Суммарная стандартная неопределенность для ареометрического метода составила 31 кг/м3, для пикнометрического – 21 кг/м3.  
Расширенная неопределенность рассчитана для доверительной вероятности P = 0,95 с коэффициентом охвата, равным двум. 
Результаты показали, что неопределенность зависела не только от выбранного метода, но и от погрешностей используе- 
мых средств измерений.
Исследование выявило различия в неопределенности измерений между методами, причем пикнометрический метод показал 
более высокую точность. Полученные результаты подчеркивают важность выбора метода и тщательной калибровки обо- 
рудования для снижения неопределенности. Дальнейшие исследования могут быть направлены на изучение дополнительных 
факторов, влияющих на точность измерений.

Ключевые слова. Измерение, неопределенность, молоко, плотность, метод, калибровка, повторяемость, распределение, 
модель

Для цитирования: Хамханова Д. Н., Ханхалаева И. А., Битуева Э. Б., Соколова Ю. А., Дамдинсурэн Э. Оценивание неопре-
деленности измерения при определении плотности молока. Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. 
С. 86–96. https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2624

*е-mail: darima19566@yandex.ru
© Д. Н. Хамханова, И. А. Ханхалаева, Э. Б. Битуева,  

Ю. А. Соколова, Э. Дамдинсурэн, 2026

 

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2624
https://elibrary.ru/PONROP
https://fptt.ru

https://orcid.org/0000-0003-2432-212X
https://orcid.org/0000-0002-6159-1006
https://orcid.org/0000-0003-1937-4101
https://orcid.org/0000-0003-2176-0597
https://ror.org/002y4pe44
https://ror.org/041tjsq03
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2624
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2026-1-2624&domain=pdf
mailto:darima19566@yandex.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


87

Хамханова Д. Н. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 1. С. 86–96

*е-mail: darima19566@yandex.ru
© D.N. Khamkhanova, I.A. Khankhalaeva, E.B. Bitueva,  

Yu.A. Sokolova, E. Damdinsuren, 2026

Received: 04.06.2025 
Revised: 21.11.2025 
Accepted: 13.01.2026

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2026-1-2624                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/PONROP                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Measurement Uncertainty in Milk Density Tests
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Abstract.
Reliable measurements are critical for the food industry. The measurement uncertainty assessment is an obligatory procedure 
stipulated in modern standards, e. g., general requirements for the competence of testing and calibration laboratories (ISO/ 
IEC 17025); Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), etc. This research applied the hydrometer and pycnometer 
techniques to the uncertainty associated with milk density tests.
The tests employed both hydrometer and pycnometer methods. Measurement uncertainty was calculated using the simulation-
based approach and uncertainty distribution laws. The hydrometer method revealed such uncertainty sources as thermometer 
calibration, hydrometer calibration, and repeatability. For the pycnometer method, they included balance calibration, balance 
resolution, weighing repeatability, pycnometer calibration, and repeatability. Both techniques were provided with mathematical 
models that incorporated input variables with assigned distribution laws, standard uncertainties for these variables, and the total 
relative standard uncertainties.
The total standard uncertainty for milk density measurement was 31 kg/m3 for the hydrometer method and 21 kg/m3 for the pycnome- 
ter method. The expanded uncertainties were computed at a 95% confidence level with a coverage factor of two. The measurement 
uncertainty depended on the method and the instrumental errors.
The hydrometer and pycnometer tests showed different measurement uncertainty, depending on the method and instruments 
employed. The pycnometer method had lower uncertainty and provided more reliable and accurate measurements. Selecting 
an optimal method and accurate calibration minimize uncertainty; however, additional factors require further research to adapt 
the models for industrial applications.
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Введение
Наиболее важными физико-химическими показате-

лями молока являются кислотность, плотность, вязкость, 
поверхностное натяжение, показатель преломления, 
электропроводность [1]. Плотность – один из основ-
ных физико-химических показателей, по которому 
оценивается качество молока и соответствие требо- 
ваниям стандарта. По данным оптической плотности 
образцов сыворотки молока с учетом степени разве-
дения определяют концентрацию иммунных глобули- 
нов [2]. Натуральное молоко считается востребован- 
ным продуктом из-за содержания в нем белка, кальция, 
витаминов A, D, B12, что особенно важно для дет-
ского питания. Кроме того, более высокое потребление 
молока в подростковом возрасте связано со значиталь-
ной минеральной плотностью всего скелета, позвоноч-

ника и лучевой кости в период набора пиковой костной 
массы [3, 4], тогда как текущее потребление кальция 
может влиять на минеральную плотность костной ткани.

Контроль плотности помогает выявить фальсифи- 
кацию, в частности при разбавлении молока водой 
плотность и вязкость снижаются, а значение рН уве-
личивается [5, 6].

Исследование по оценке влияния плотности молока 
на эффективность производства сыроделия доказало, 
что плотность молока оказывает влияние как на техно-
логические, так и на качественные показатели выпус- 
каемой продукции [7].

В ГОСТ Р 54758 для методов определения плотно-
сти молока приведены приписанные характеристики 
погрешности методов: предел повторяемости и предел 
воспроизводимости, но не описана процедура оцени- 
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вания неопределенности измерения при исследованиях. 
Однако при оценке качества молока в соответствии 
с требованиями п. 7.6 ГОСТ ISO/IEC 17025 в отчетах 
об испытаниях продукции необходимо указывать 
неопределенность измерения, что вызывает большие 
трудности. Сравнительный анализ требований, при-
веденных в ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 и ГОСТ ИСО/
МЕК 17025–2009, к компетентности испытательных 
лабораторий [8] показывает, что требования к оценке 
неопределенности измерения являются обязатель- 
ными для обоих стандартов.

Возникают две группы проблем, связанных с вне-
дрением ГОСТ ISO/IEC 17025, первая из которых 
относится к проблеме неопределенности и прецизи-
онности измерения [9]. Концепция неопределенности 
измерения внедряется в практику с трудом, что свя-
зано с психологическими барьерами. Многие специа- 
листы считают учет неопределенности избыточным,  
ссылаясь на то, что измерения исторически прово- 
дились без него, и сопротивляются изменениям, что  
зачастую связано с недостатком квалификации, ведь  
расчет неопределенности измерения требует опреде-
ленных знаний в области метрологии, математичес- 
кой статистики и анализа данных. Переход на новые 
методы определения достоверности измерений тре- 
бует переобучения сотрудников, что, в свою очередь, 
вызывает необходимость инвестиции в обучение, 
а также увеличивает время на обработку получен-
ных данных. Одним из способов преодоления страха 
внедрения концепции неопределенности измерений 
в практику является разработка стандартизированных 
методик оценивания неопределенности измерения. 
Это могут быть методики оценивания неопределен-
ности измерения плотности молока ареометричес- 
ким и пикнометрическим методами, либо закреп- 
ление соответствующей процедуры в стандарте на ме- 
тоды определения плотности молока. В связи с этим 
возникает актуальная задача разработки процедуры 
оценивания неопределенности измерения при иссле-
дованиях плотности молока. Оценивание неопреде-
ленности измерения представляет собой довольно 
трудоемкий процесс, который требует исследования 
и учета всех источников неопределенности, состав- 
ления уравнения измерения, определения корреля- 
ционной связи между входными величинами, выявле-
ния законов распределения входных величин, а также 
вычисления стандартной, суммарной и расширенной 
неопределенности. Актуальность решения постав-
ленной задачи обусловлена необходимостью полу- 
чения достоверных и воспроизводимых результатов 
испытаний и достижения международной сопоста-
вимости данных контроля, а также требованиями 
к указанию неопределенности измерения при испы- 
таниях, которые приведены в ГОСТ ISO/IEC 17025. 
В аккредитованных лабораториях использование 
понятия «неопределенность» устанавливается в обя-
зательном порядке. Кроме того, важнейшим этапом 

разработки и валидации аналитического метода явля-
ется оценка неопределенности [10].

Е. Ю. Колесников также отмечает необходимость 
указывать неопределенность измерения для результа- 
тов теоретических исследований [11].

Основными проблемами при выражении неопре-
деленности измерений в практической метрологии 
являются сложность построения моделей измерений, 
учет всех возможных влияющих факторов, дальней- 
ший расчет и адекватная оценка результата [12].

Алгоритм расчета неопределенности измерения  
прописан в ГОСТ 34100.3-2017/ISO/IEC Guide 98- 
3:2008. Однако расчет по прописанному алгоритму 
предполагает выявление и исследование всех воз-
можных источников неопределенности. Неполный 
учет источников неопределенности измерения может 
привести к неточности моделей измерения. При этом 
учесть все факторы, влияющие на результат измерения, 
невозможно, поэтому данный этап является наиболее 
важным при оценивании неопределенности измерения. 
При учете источников неопределенности измерения экс-
периментаторы сталкиваются с недооценкой или пере- 
оценкой влияния некоторых факторов. Поэтапный 
анализ процедуры измерения и выявление источни- 
ков неопределенности на каждом этапе позволяют 
приблизиться к наиболее полному учету источников 
неопределенности измерения при определении плот-
ности молока.

Кроме того, при оценивании неопределенности 
измерения возникают проблемы, связанные с опре-
делением корреляционной связи между отдельными 
факторами, установлением закона распределения вход-
ных величин, а также отсутствием данных о значениях 
входных величин.

Научная новизна работы заключается в анализе 
источников неопределенности при установлении плот-
ности молока и составлении математической модели 
измерения с учетов всех источников неопределенности.

Цель исследования – оценить неопределенность 
измерения плотности молока с использованием арео-
метрического и пикнометрического методов.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – ареометрический и пикно-

метрический методы определения плотности молока, 
установленные ГОСТ Р 54758-2011.

Ареометрический метод – способ непосредствен- 
ного измерения плотности жидкостей, в частности 
молока, ареометром, при котором показатели точно- 
сти измерения зависят от точности применяемого 
средства измерения, а именно от пределов повторяе- 
мости и воспроизводимости метода, определяемых 
типом применяемого ареометра.

Пикнометрический метод – высокоточный кос-
венный способ измерения плотности молока, основан- 
ный на определении массы пробы в пикнометре и ее  
объема, равного объему пикнометра. Следовательно, 
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показатели точности измерения зависят от погреш-
ности применяемых типов средств измерений – типа 
весов и пикнометра.

Кроме вышеперечисленных факторов, на результат 
измерения влияют условия проведения измерений, 
квалификация оператора (погрешность оператора), 
повторяемость при взвешивании и т. д. В каждом кон- 
кретном случае проводится тщательный анализ вели- 
чин, влияющих на результат измерения.

Для оценивания неопределенности измерения при-
менен метод моделирования и закон распределения 
неопределенности. Сущность данного метода заклю-
чается в следующем:

1. Выявление источников неопределенности измере-
ния. Устаналиваются все факторы, влияющие на резуль-
тат измерения.

2. Составление уравнения измерения:

Y = f(X1, X2, …Xm)

где Y – выходная величина; X1, X2, …Xm – входные 
величины.

3. Определение оценки входных величин x1, x2, …
xm и внесение поправок на известные систематичес- 
кие эффекты в результаты их измерений. Оценки вход- 
ных величин могут быть оценены статистически, если  
проводилось многократное измерение входной вели-
чины. В противном случае – из внешних источников.  
Например, в документации производителя весов могут 
быть указаны три источника неопределенности при 
взвешивании в таре: прецизионность показаний, счи-
тываемость показаний (цифровое разрешение шкалы) 
а также вклад, обусловленный неопределенностью 
калибровки шкалы (нелинейность шкалы весов), или 
предел допустимой погрешности весов.

4. Вычисление оценки результата измерений:

y = f(x1, x2, …xm)

5. Определение стандартных неопределенностей 
входных величин и(X1), и(X2), …и(Xm). Стандартная 
неопределенность входных величин может быть оце-
нена как статистическими методами (если имеется 
массив экспериментальных данных), так и иными мето-
дами, кроме статистического. Если входные величины 
имеют разные размерности, то необходимо опреде- 
лить относительные стандартные неопределенности, 
чтобы можно было сравнивать их в единой шкале.

6. Определение коэффициентов чувствительности 
входных величин:
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, i = 1,2 …m

где m – количество входных величин.
7. Вычисление вклада неопределенности каждой 

входной величины в неопределенность измеряемой 
величины:

ci × и(Xi), i = 1,2, …m

8. Определение числа степеней свободы входных 
величин. При многократных измерениях входной 
величины число степеней свободы стандартно опре-
деляется по формуле v = (n – 1), в остальных случаях 
число степеней свободы принимается равным бесконеч- 
ности (v = ∞).

9. Определение распределения вероятностей вход- 
ных величин. При многократных измерениях входной 
величины делают предположение, что его распреде- 
ление подчиняется распределению Гаусса. Если же не- 
определенность оценивают по малому числу показа- 
ний, то считается, что входная величина подчиняется 
t-распределению Стьюдента. При наличии информа- 
ции о том, что входная величина лежит в определен- 
ном дапазоне значений [a, b], выдвигается гипотеза 
о равномерном распределении. При условии, что зна- 
чения входной величины в центре интервала более 
вероятны, чем вблизи его границ, выдвигается гипо-
теза о треугольном распределении. Это распределение 
используют при вычислении стандартной неопре-
деленности объема мерной посуды, т. к. в процессе 
производства мерной посуды номинальные значения 
объема более вероятны, чем крайние.

10. Определение попарной ковариации входных 
величин. Входные величины могут быть попарно кор- 
релированы. В этом случае необходимо учитывать  
ковариацию двух входных величин, которую опреде-
ляют через коэффициент корреляции.

11. Составление бюджета неопределенностей, содер-
жащего список всех входных величин (X1, X1, …Xm), 
их оценок (x1, x2, …xm) вместе с принадлежащими 
им стандартными неопределенностями измерения 
иi(Xi) и законами их распределения, а также числами 
степеней свободы и коэффициентами чувствительности.

12. Определение суммарной стандартной неопре-
деленности измеряемой величины иc.

13. Задание уровня доверия P и вычисление коэф-
фициента охвата kp. При оценивании неопределенности 
результата многократных измерений Руководство 
по выражению неопределенности измерения (Санкт-
Петербург, 1999) рекомендует в качестве коэффици-
ента охвата  брать коэффициенты из распределения 
Стъюдента для уровня доверия 0,95 и эффективного 
числа степеней свободы veff, определяемого по формуле 
Велча-Саттерсвейта. В простейшем случае предлага-
ется принять приблизительное значение коэффициента 
охвата, равное двум, для уровня доверия 0,95.

14. Вычисление расширенной неопределенности 
измеряемой величины U(Y). Расширенную неопреде-
ленность вычисляют путем умножения неопределен-
ности выходной величины (суммарной стандартной 
неопределенности) на коэффициент охвата: U(Y) = k × иc.

15. Запись полного результата измерения.
Для выявления источников неопределенности 

необходимо в первую очередь прописать процедуру 
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определения плотности молока и воспользоваться 
рекомендациями ГОСТ 34100.3.2-2017 и QUAM: 
2012.P1-RU. 

Согласно QUAM:2012.P1-RU, при описании не- 
определенности в аналитических измерениях следует 
учитывать источники неопределенности при:
	– взвешивании: недостаточная точность калибровки 
весов, предел разрешения дисплея или шкалы (ограни-
ченное разрешение), разнообразные факторы (включая 
температуру), несовпадение плотности гирь и пробы, 
вызывающее различие в выталкивающей силе воздуха;
	– определении объема жидкости: неопределенность  
калибровки объема мерной посуды, отличие темпе- 
ратуры при проведении эксперимента от той, при кото- 
рой проводилась калибровка, вызывающее отклоне- 
ние объема от установленного, различные факторы.

Каждый этап процесса оценивания может быть 
реализован альтернативными методами [13].

Результаты и их обсуждение
Процедура определения плотности молока арео- 

метрическим и пикнометрическим методами состоит 
из подготовки пробы и проведения измерений.

Ареометрический метод определения плотности 
молока. Для выявления источников неопределенно-
сти при определении плотности молока ареометричес- 
ким методом прописали процедуры их выполнения 
на этих этапах. На этапе подготовки пробы следует дове-
сти температуру молока до 20 ± 2 °С. Следовательно, 
на этом этапе основным источником неопределенности 
является температура (Ti).

На этапе проведения измерений выполнялись дей-
ствия, приведенные в таблице 1.

В работе [14] показано, что при определении плот-
ности жидкости с высокой точностью требуется под- 
держание стабильных температурных условий в про-
цессе измерения. Таким образом, одним из главных 
факторов, влияющих на неопределенность измерений, 
выступают температурные условия.

На этапе определения плотности молока были 
выявлены такие источники неопределенности, как тем-
пература, неопределенность калибровки термометра 
и неопределенность калибровки ареометра. Поскольку 
температура является источником неопределенности  
как на этапе подготовки пробы, так и на этапе измере-
ния, а измерения выполняются одним и тем же термо-
метром, этот источник неопределенности учитывали 

только один раз. Источником неопределенности при 
отборе молока пренебрегали, т. к. небольшое отклоне-
ние объема молока не влияет на измерение плотности, 
т. е. необходимо рассматривать только те источники 
неопределенности, которые могут способствовать 
заметным изменениям значения неопределенности. 
Неопределенность калибровки ареометров сильно 
зависит от типа ареометров [15].

Формирование модели измерения – исходный этап 
при вычислении неопределенности измерения [16], 
поэтому сначала составили математическую модель 
измерения. Математическая модель измерения при 
определении плотности молока ареометрическим мето-
дом зависит от трех факторов и имеет вид (1):

                          Y = f(X11, X12, X13)                           (1)

где X11 – калибровка термометра; X12 – калибровка 
ареометра; X13 – повторяемость при определении  
плотности молока.

Количественное выражение составляющих 
неопределенности. Для определения стандартных 
неопределенностей составлена спецификация изме-
рения (табл. 2).

В исследовании [17] указаны неточности средств 
измерения, к которым можно отнести такие неопре- 
деленности, как калибровка, разброс показаний, перио- 
дичность калибровки, сравнение и шаг чувствительно-
сти. Поэтому в качестве источника неопределенности  
при измерении температуры принимали калибровку 
термометра, при измерении плотности молока – калиб- 
ровку ареометра. В качестве входных величин при- 
нимались пределы допускаемой абсолютной погреш-
ности термометра и ареометра соответственно.

Термометры с пределом измерения от 0 до 100 °С  
и ценой деления 0,5 °С имели предел допускаемой абсо- 
лютной погрешности 1,0 °С по ГОСТ 28498. Предел 
допускаемой погрешности в ГОСТ 28498 приводится 
без указания доверительного уровня или информации 
о виде распределения, поэтому было выдвинуто предпо- 
ложение о равномерном распределении. Стандарт- 
ную неопределенность, обусловленную калибровкой 
термометра, определяли по формуле (2):
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                                (2)

где Δx11 – предел абсолютной допускаемой погреш-
ности термометра.

Оценкой входной величины могут быть заимство-
ванные из нормативных документов, сертификатов, 
свидетельств, справочников, этикеток производителя 
продукции [18], а также данные поверки, калибровки, 
сведения изготовителя о приборе, техническая доку-
ментация и т. п. Поверка средств измерения, в отли-
чие от калибровки средств измерений, производится 
в обязательном порядке, и ее процедура не включает 
оценки неопределенности измерения.

Таблица 1. Последовательность действий  
при определении плотности молока

Table 1. Procedure for milk density test

Отбор молока (V1) 250 или 500 см3

Измерение температуры (T2) 20 ± 2 °С
Измерение плотности (ρ1), 
не менее 2 раз 

1015–1040 г/м3
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Ареометры типа АМТ имеют предел допускае- 
мой абсолютной погрешности 1,0 кг/м3, согласно  
ГОСТ 18481. Предел допускаемой погрешности арео- 
метра в ГОСТ 18481 также приводится без указания 
доверительного уровня или информации о виде рас-
пределения, поэтому было выдвинуто предположе- 
ние о равномерном распределении. Стандартную 
неопределенность, обусловленную калибровкой арео- 
метра, определяли по формуле (3):
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                              (3)

где Δx12 – предел абсолютной допускаемой погреш-
ности ареометра.

Неопределенность, вызванную отклонениями 
при повторных измерениях, устанавливали экспери- 
ментально, фиксируя повторяемость результатов. 
Однако в ГОСТ Р 54758 приведен предел повторяе- 
мости измерений на ареометрах типа АМТ, который 
составляет и(x13) = 0,5 кг/м

3.
Поскольку выбранные источники неопределенно-

сти (входные величины) имели разные размерности, 
вычисляли стандартные и относительные стандартные 
неопределенности.

Значения стандартной и относительной стандартной 
неопределенности при определении плотности молока 
ареометрическим методом приведены в таблице 3.

При калибровке ареометров абсолютную погреш-
ность определяют в трех числовых отметках, которые 
расположены в нижней, средней и верхней части 
шкалы. Определение абсолютной погрешности начи- 
нают с нижней отметки. В строке калибровка арео-
метра указано значение 1015 кг/м3. В строке повто-
ряемость приведено измеренное значение плотности 
молока – 1030 кг/м3.

Суммарную относительную стандартную неопре-
деленность установления плотности молока ареоме-
трическим методом определи по формуле (4): 
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         (4)

где ρ – измеренная плотность молока; x11 – темпера- 
тура, при которой проводилась калибровка термо- 

метра; x12 – точка калибровки ареометра; x13 – изме-
ренная плотность молока; и(x11) – стандартная не- 
определенность калибровки термометра; и(x12) – стан- 
дартная неопределенность калибровки ареометра; 
и(x13) – повторяемость.

Относительная стандартная неопределенность уста- 
новления плотности молока ареометрическим мето- 
дом составила:
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При полученном в ходе эксперимента значении 
плотности молока 1030 кг/м3 суммарная стандартная 
неопределенность составила:

Uc1 = 1030 × 0,03 = 31 кг/м3

Расширенная неопределенность измерения при 
выборе k, равного 2, составила:

U1 = k × Uc1 = 2 × 30,9 = 62 кг/м3

где k – коэффициент охвата, равный примерно 2,0  
при вероятности 0,95.

Результат измерения при Р = 0,95 имеет вид:

ρ = 1030 ± 62 кг/м3

Пикнометрический метод определения плот- 
ности молока. Для выявления источников неопреде-
ленности при определении плотности молока пикно- 

Таблица 2. Спецификация измерения плотности молока ареометрическим методом

Table 2. Measuring milk density with hydrometer

Наименование операции Средство измерения Диапазон измерений Погрешность / предел основной 
допускаемой абсолютной погрешности / 

предел повторяемости 
Определение температуры 
молока

термометр от 0–100 °С 1,0 °С

Определение плотности 
молока

ареометр АМТ 1015–1040 кг/м3 1,0 кг/м3

Повторяемость (σr) ареометр АМТ 1015–1040 кг/м3 0,5 кг/м3

Таблица 3. Значения стандартной и относительной 
стандартной неопределенности при определении 
плотности молока ареометрическим методом

Table 3. Standard vs. relative standard uncertainty  
in areometric milk density tests

Источник 
неопределенности

Значение, x и(x) и(x)/x

Калибровка 
термометра, °С

20 0,58 0,03

Калибровка 
ареометра, кг/м3

1015 0,58 0

Повторяемость, кг/м3 1030 0,50 0
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метрическим методом описал процедуру их выполне- 
ния согласно этапам. Подготовка к проведению изме-
рения заключалась в измерении пустого пикнометра 
и пикнометра с дистиллированной водой.

 Последовательность действий при подготовке к про- 
ведению измерения пикнометрическим методом:
	– взвесить пустой пикнометр, m1;
	– заполнить пустой пикнометр дистиллированной водой 
до отметки;
	– взвесить пикнометр с дистиллированной водой, m2  
не менее 3 раз.

Следовательно, на этапе подготовки к измерениям  
к источникам неопределенности могут относиться: 
ограниченная точность калибровки весов; ограничен-
ное разрешение на дисплее или шкале; неопределен-
ность указанного внутреннего объема пикнометра; 
отклонения при заполнении колбы до метки; отличие 
температуры колбы и раствора от температуры, при 
которой проводилась калибровка пикнометра; повто-
ряемость при взвешивании пикнометра с дистилли-
рованной водой.

Последовательность действий на этапе измерения:
	– заполнить пустой пикнометр анализируемой пробой 
до метки; 
	– взвесить пикнометр с анализируемой пробой не менее 
2 раз. 

Так, на этапах подготовки к измерениям и изме-
рения источников неопределенности совпадали, по- 
этому их учитывали только на этапе измерения. 

При взвешивании выделяют три источника неопре- 
деленности:
	– ограниченная точность калибровки весов;
	– ограниченное разрешение на дисплее или шкале;
	– изменчивость от взвешивания к взвешиванию, влия- 
ние плотности и т. д. [19].

При заполнении мерной посуды следует учиты- 
вать следующие источники неопределенности:
	– неопределенность калибровки пикнометра; 
	– отличие температуры при проведении эксперимента 
от той, при которой проводилась калибровка;
	– повторяемость.
Плотность молока определяли по формуле (5):
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                      (5)

где m1 – масса пустого пикнометра; m2 – масса пик-
нометра с водой; m3 – масса пикнометра с продуктом; 
ρв – плотность воды при температуре 20 °С и давлении 
1,01×105 Па равна 998,20 кг/м3; ρe – плотность воз-
духа при температуре 20 °С и нормальном давлении 
(e = 1,2 кг/м2).

При отклонении температуры от 20 °С значение 
плотности воды можно определить по таблице стан-
дартных справочных данных ГСССД 2-77. Атмосфер- 
ное давление, зависящее от географического положе-
ния и высоты над уровнем моря, в ходе проведения 
измерения не всегда соответствовало нормальному – 

101325 Па (760 мм. рт. ст.). Для оценки влияния давле-
ния на плотность можно воспользоваться справочными 
данными о коэффициенте сжимаемости воды [20].  
При изменении температуры и атмосферного давле-
ния плотность воздуха рассчитывается по формуле 
Менделеева-Клайперона при заданной температуре 
и давлении. Следовательно, источники неопределен- 
ности, вызванные отклонением температуры и дав-
ления от заданных значений, зависят от точности 
расчета, поэтому ими можно пренебречь.

Таким образом, математическая модель измерения 
при определении плотности молока пикнометричес- 
ким методом зависит от шести факторов и имеет 
следующий вид (6):

               Y = f(X21, X22, X23 , X24, X25, X26)                (6)

где X21 – ограниченная точность калибровки весов; 
X22 – ограниченное разрешение на дисплее или шкале; 
X23 – изменчивость от взвешивания к взвешиванию 
(повторяемость при взвешивании); X24 – калибровка 
пикнометра; X25 – отличие температуры колбы и рас- 
твора от температуры, при которой проводилась калиб- 
ровка пикнометра; X26 – повторяемость при определе-
нии плотности молока.

Количественное выражение составляющих 
неопределенности. Для определения стандартных 
неопределенностей на этапе измерения плотности 
молока составлена спецификация измерения (табл. 4).

Оценивание стандартной неопределенности при 
определении массы пустого пикнометра на весах про- 
водили с использованием данных производителя сред-
ства измерений (паспортные данные весов) [21].

Если в сертификате калибровки весов указана  
неопределенность калибровки, то ее применяли в каче-
стве стандартной неопределенности. В противном 
случае ее рассчитывали, предполагая равномерное 
(прямоугольное) распределение допускаемой погреш-
ности весов Δx21, по формуле (7):
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где Δx21 – предел основной допускаемой абсолютной 
погрешности весов.

Разрешение шкалы весов SHPBG-215i-ION равно 
Δx22 = 0,01 мг. Также предполагая равномерное рас- 
пределение разрешения шкалы, стандартное отклоне-
ние от ограниченного разрешения определяли по фор- 
муле (8):
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где Δx22 – разрешение шкалы весов SHPBG-215i-ION.
Изменчивость от взвешивания к взвешиванию  

определялась как стандартное отклонение трех взве-
шиваний пустого пикнометра или пикнометра с водой, 
которое равно и(x23) = 0,1 г.
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При заполнении пикнометра дистиллированной 
водой и анализируемой пробой источниками неопре- 
деленности являются калибровка, температура и повто-
ряемость [22]. Производитель мерной посуды указы- 
вает объем пикнометра 50 ± 0,3 мл при 20 °С согласно 
ГОСТ 22524. Предельное отклонение объема Δx24 при-
ведено без указания доверительного уровня или инфор-
мации о виде распределения, поэтому требовалось 
дополнительное предположение. Стандартная неопре- 
деленность вычислялась исходя из предположения 
о треугольном распределении:

                           

i
i

c f
x
∂

=
∂

 

 
11

11 3
( )и xx ∆

=  

 
12

12 3
( )и xx ∆

=  

 
( ) ( ) ( )2 2 2

11 12 131

11 12 13

u x u x u xUc
x x xρ

     
= + +     

     
 

 
1 0,03

Uс
ρ

=  

 
( )3 1

2 1
в

m m e e
m m

ρ ρ
−

= − +
−

 

 
( ) 21

21 3
xu x ∆

=  

 
( ) 22

22 3
xu x ∆

=  

 
( ) 24

24 6
xu x ∆

=  

 
( ) 25

25 3
xu x ∆

=  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

21 22 23 24 25 26

21 22 23 23 25 26

0,02
u x u x u x u x u x u xUc

x x x x x xρ
           

= + + + + + =           
           

 

                               (9)

где Δx24 – предельное отклонение объема пикнометра.
Треугольное распределение выбрано, т. к. в реаль-

ном процессе производства мерной посуды номиналь-
ные значения объема более вероятны, чем крайние 
значения. Распределение вероятностей, получающееся 
в результате, лучше аппроксимировать треугольным 
распределением, чем прямоугольным [22].

Мерную посуду калибруют при температуре 20 °C,  
в то время как температура в лаборатории колеблется 
в пределах ± 2 °С. Неопределенность, вызванную  
изменением температуры, вычисляли в соответствии 
с указанным диапазоном температур и коэффициентом 
объемного расширения. Объемное расширение жидко-
стей существенно больше, чем объемное расширение 

стекла, поэтому следует учитывать только первую 
составляющую. Коэффициент объемного расширения  
молока рассчитывали на основании изменения его плот-
ности в зависимости от температуры, соответствующей 
ГОСТ Р 54758. К значению плотности 1030,0 кг/м3  
при температуре 18,0 °C относится приведенное к 20 °C  
значение плотности 1029,4 кг/м3. К значению плот-
ности 1030,0 кг/м3 при температуре 22,0 °C соответ-
ствует приведенное к температуре 20 °C значение 
плотности 1030,6 кг/м3. Следовательно, при сниже-
нии и увеличении температуры на 2 °С изменение 
плотности молока составляло 0,6 кг/м3. Стандартная 
неопределенность рассчитывалась с учетом предпо-
ложения о прямоугольном распределении:
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Повторяемость при определении плотности молока 
можно установить экспериментально. Однако предел 
повторяемости пикнометрического метода также указан 
в ГОСТ Р54758 – 0,3 кг/м3. Стандартную повторяе-
мость приняли равной и(x26) = 0,3 кг/м3.

Значения стандартной и относительной стандартной 
неопределенности при определении плотности молока 
пикнометрическим методом приведены в таблице 5.

Суммарная относительная стандартная неопреде-
ленность установления плотности пикнометрическим 
методом составила:

Таблица 4. Спецификация измерения плотности молока пикнометрическим методом

Table 4. Procedure for pycnometric milk density tests

Наименование операции Средство 
измерения

Диапазон 
измерений

Погрешность / предел 
основной допускаемой 

абсолютной погрешности / 
предел повторяемости

Взвешивание пустого пикнометра, не менее трех раз SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,5 мг
Заполнение пикнометра дистиллированной водой пикнометр ПЖ1 50 мл 0,3 мл
Взвешивание пикнометра с водой, не менее трех раз SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,01 мг
Заполнение пикнометра пробой пикнометр ПЖ1 50 мл 0,3 мл
Взвешивание пикнометра с пробой SHPBG-215i-ION 0–210 г 0,01 мг

Таблица 5. Значения стандартной и относительной стандартной неопределенности при определении плотности 
молока пикнометрическим методом

Table 5. Standard vs. relative standard uncertainty in pycnometric milk density tests 

Источники неопределенности Значение, x и(x) и(x)/x
Ограниченная точность калибровки весов в середине диапазона 
измерения, г

110 0,06 0

Ограниченное разрешение на дисплее или шкале при взвешивании 
пикнометра с молоком, мг

90 0,01 0

Повторяемость при взвешивании, г 40 0,10 0
Калибровка пикнометра, мл 50 0,12 0
Объемное расширение раствора из-за отклонения температуры от 
температуры, при которой проводилась калибровка пикнометра, 1/°C

22 0,34 0,02

Повторяемость при определении плотности молока, кг/м3 1300 0,30 0
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При полученном в ходе эксперимента значении 
плотности молока 1030 кг/м3 суммарная стандартная 
неопределенность составила:

Uc = 1030 × 20,6 = 21 кг/м3

Выбирая значение доверительной вероятности  
P = 0,95, рассчитывали значения расширенной неопре- 
деленности.

Расширенная неопределенность измерения при 
выборе k, равного 2, составила:

U = k × Uc = 2 × 20,6 = 41 кг/м3

где k – коэффициент охвата, равный примерно 2,0,  
при вероятности 0,95.

Результат измерения при P = 0,95 имеет вид:

ρ = 1030 ± 41 кг/м3

Средства измерения, используемые при проведении 
исследования, обычно поверяются. Но как известно, 
процедура оценивания неопределенности измерения 
при поверке средств измерения не является обязатель-
ной, поэтому в свидетельстве о поверке не приводятся 
данные о неопределенности. В связи с этим, при рас-
чете стандартной неопределенности, обусловленной 
неточностью средств измерений, ориентировались 
на данные производителя или предельно допустимые 
значения погрешности, установленные в нормативной 
документации на данные средства измерений.

Значение относительной стандартной неопреде-
ленности от ограниченного разрешения на дисплее 
весов настолько незначительно, что представляется 
возможным пренебречь им (табл. 5).

По ГОСТ Р 54758-2011 предел повторяемости при 
определении плотности молока ареометром типа АМ  
составляет 0,5 кг/м3, предел воспроизводимости –  

0,8 кг/м3, а при определении плотности молока пикно- 
метрическим методом пределы повторяемости и вос-
производимости составляют 0,3 кг/м3, что значительно 
точнее.

Полученные в ходе исследования значения не- 
определенности измерения ареометрическим и пикно- 
метрическими методами составили 31 и 21 кг/м3 соот-
ветственно, что доказывает точность пикнометричес- 
кого метода, хотя при определении плотности молока 
пикнометрическим методом выявлено пять источников 
неопределенности, а ареометрическим методом – три.

Выводы
Таким образом, суммарная относительная стандарт-

ная неопределенность измерения плотности молока 
ареометрическим методом составила 31 кг/м3, пикно- 
метрическим методом – 21 кг/м3, что свидетельствует 
о более высокой точности пикнометрического метода. 
Неопределенность измерения зависит не только от выб- 
ранного метода, но и от типов, используемых средств 
измерений.
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