  Введение 

В практической жизни человек всюду имеет дело с измерениями. На каждом шагу встречаются и известно с незапамятных времен измерение таких величин как длинна, объем, вес, время и др. Измерения являются одним из важнейших путей познания природы человека, они дают количественную характеристику окружающего мира, раскрывая человеку действующие в природе закономерности. Математика, механика, физика стали именоваться точными науками, потому что благодаря измерениям они получили возможность устанавливать точные количественные соотношения, выражающие объективные законы природы.

   Д.И.Менделеев выразил значения измерения для науки следующим образом: «Наука начинается с тех пор, когда начинают измерять. Точная наука немыслима без меры».

   Все отрасли техники от строительной механики и машиностроения до ядерной энергетики не могли бы существовать без развернутой системы измерений определяющих как все технологические процессы контроль и управления ими, так и свойство, и качество выпускаемой продукции. Особенно возросла роль измерений в наш век широкого внедрения новой техники, автоматики, атомной энергетики космических полетов.

   Высокая точность управления полетом космических аппаратов достигнута благодаря современным совершенным средствам измерения. Устанавливаемых как на самих космических аппаратах, так и в измерительно управляющих центрах   (ЦУП).

  Большое разнообразие явлений, с которыми приходится сталкиваться определяет широкий круг величин подлежащим измерениям, если в конце 18 века. При установлении метрической системы мер существовала необходимость лишь в измерении, длинны, площади, объема, вместимости и веса, то в настоящее время круг величин подлежащих измерению значительно расширился, включив механические, тепловые, электрические, световые и др. величины. Во всех случаях проведения измерений независимо от измеряемой величины метода и средств измерения есть общая, что составляет основу измерения это сравнения опытным путем данной величины с другой подобной ей принятой за единицу. 

  При всяком измерении мы с помощью эксперимента оцениваем физическую величину в виде некоторого числа принятых для нее единиц, т.е. находим ее значение. В настоящее время, установлено следующее определение измерения.

  Измерения есть нахождения значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств.

   Простейшим примером измерения является измерения микрометром диаметра обрабатываемого металлического стержня. Вместе с тем в современной технике существует очень сложные измерения, выполняемые с помощью комплекса специальных средств измерения. 

Отраслью изучения измерения является метрология 

Метрон - мера

Логос- учение

Долгое время метрология оставалась описательной наукой о различных мерах и соотношениях между ними. С конца прошлого века благодаря прогрессу физических наук метрология получила существенное развитие. Большую роль в становлении современной метрологии, как одной из наук физического цикла сыграл Д.И. Менделеев, руководив отечественной метрологией (1892-1907).

  Метрология- наука об измерениях методах и средствах обеспечения их единствах и способах достижения требуемой точности.

  Единство измерений - это такое состояние измерений, при котором, их результаты выражены в узаконенных единицах и погрешности изменений известны с заданной вероятностью.

  Единство измерений необходимо, для того, чтобы можно было сопоставить результаты измерений выполненных в разных местах в разное время с использованием разных методов и средств измерений. 

 Точность измерений характеризуется близостью их результатов к истинному значению измеряемой величины т.о. важнейшей задачей метрологии является единство и необходимые точности измерений.

  В большинстве стран мира мероприятия по обеспечению единства и требуемой точности измерений (узаконивание открытых единиц измерений, проведение регулярной поверки мер и измерительных приборов, испытание вновь новых средств измерений) установлены законодательно. Поэтому один из разделов метрологии называется законодательной метрологией.

  Метрология имеет большое значение для прогресса естественных и технических наук, ибо повышение точности измерений это один из путей совершенствования познаний природы человеком открытий и практическое применения точных знаний. Например, повышения точности измерения плотности воды привело в 1932 г. к открытию тяжелого изотопа водорода (дейтерия). Ничтожное содержание, которого в обычной воде увеличивает ее плотность.

  Под измерительной техникой понимают все технические средства, которые выполняют измерения, а также технику проведения измерений. Доля затрат на измерительную технику составляет не менее 15% всех затрат на оборудование в машиностроение и свыше 25% в радиоэлектронной, химической и других отраслях промышленности.

Основные проблемы метрологии.

Ускорение научно- технического процесса находящийся в прямой связи с интенсивным развитием метрологии и техники точностью измерений, которые необходимы для развития естественных и точных наук для создания новой технологии и усовершенствования средств технического контроля и управления. Все это ставит перед метрологией ряд задач: В области единиц измерения одной из основных задач является унификация их на базе широкого внедрения единой системы единиц (SI). Эта система обеспечивает единообразие применяемых единиц для всех областей науки и техники. Значительно повысились требования к высшему звену в средствах измерений эталонам. Точность измерений в промышленности во многих случаях приближается к предельно возможной при данном состоянии техники и, следовательно, к точности самих эталонов. На очереди дня все более широкое использование фундаментальных физических констант и атомных постоянных характеризующиеся высокой стабильностью в качестве основных более совершенных эталонов.

  Для поддержания единства измерений проводимых в разных местах и в разное время необходимо обеспечить передачу размера единиц от эталона образцовым, а от них рабочим средством измерений с наименьшей потерей точности.

  Устройство современных эталонов и способы передачи размеров единиц должны обеспечить выполнение этого требования. 

   Неотложной задачей является распространение  точных измерений на области малых и больших значений измеряемых величин (малых и больших масс, глубокого вакуума и сверхвысоких давлений, сверхнизких и сверхвысоких температур, сверхвысоких частот).

  Большое значение также приобретают вопросы проведение предельно точных измерений в особых не стационарных условиях  при динамических режимах, при больших ускорениях, высоких или очень низких температурах.

  Развитие измерительных и измерительно управляющих систем привело к качественным изменением самого процесса измерения. Кроме величин сравнивают процессы, имеющие многочисленные параметры и характеристики. Метрологическое обеспечение должно быть распространено и на измерительно управляющие системы. Важные задачи стоят и в области теории измерений. Развитие математической статистики и теории случайных функций, оказывают влияние на вопросы метрологической обработки результатов измерений. Метрология органически связана со стандартизацией, и эта связь выражается со стандартизацией единиц измерений, системой государственных эталонов, средств измерений и методов поверки, в создании стандартных образцов свойств и состава веществ.

  Повышение качества продукции в промышленности находящихся в прямой зависимости от степени метрологического обслуживания производства, которое занимается разработкой и введением в стандарты научно обоснованных критериев качества и методов испытаний.

  Сертификация – это документальное оформление свойств и качества продукции.

1. Физические величины.

1.1 Виды физических величин.

Согласно ГОСТ 16263- 70 под физической величиной понимается: «Свойства в качественном отношении общие многим физическим объектам (физическим системам их состояниям и происходящих в них процессах), но в количественном отношении индивидуальные для каждого объекта». 

  Для того чтобы можно было установить различие в количественном содержании в каждом данном объекте свойства отображаемой физической величины, вводятся понятие размер физической величины. Комплекс правил в соответствие, с которым числовые формы приписываются размерам величин определяются наличием тех или иных отношений на множестве их размеров. В связи с этим можно выделить три группы физических величин, измерение которых осуществляется по принципиально различным правилам. 

К первой группе относятся величины на множестве размеров, которые определены лишь отношением типа «тверже - мягче», «теплее – холоднее».

  В математике эти отношения получили названия отношение порядка и эквивалентности. Существование подобных отношений устанавливается теоретически или экспериментально.

   К величинам первой группы относится, например твердость определяемая как способность тела оказывать сопротивления проникновению в него другого тела или просто степень нагретости тела.

  Вторая группа характеризуется тем, что отношение порядка и эквивалентности имеют место не только между их размерами, но и между разностями в парах размерах. К этой группе относятся такие величины как время, потенциал, энергия или температура, связанная по определению со шкалой ртутного термометра.

  На множестве размеров величин третьей группы определены кроме выше перечисленных еще и отношения называемые операциями подобные арифметическому сложению и вычитанию. Операция считается определенной,  если ее результат (сумма или разность) снова являются размером той же физической величины, и существует способ ее технической реализации. К числу подобных величин относится, длина, масса или термодинамическая температура. Определение многих физических величин не является неизмененными, а постоянно уточняются. Не случайно температура была упомянута среди всех трех групп, в начале ее определяли интуитивно, степень нагретости тела, определенная таким образом температура не могла входить в законы физики. 

 Определение, связавшее температуру с ртутной шкалой позволило перевести ее во вторую группу величин. Благодаря чему температура вошла в ограниченное число уравнений физики, и только определение, которое дал Кельвин основанное на явление теплового расширения идеальных газов, перевели температуру в разряд величин третьей группы и сделали ее равноправной физической величиной. Каждому размеру величины ( можно приписать  положительное действительное число q называемое числовым значением величины (.

                         (= q [Q]- основное уравнение измерения

где  [Q]-  некоторый размер физической величины называемый единицей физической величины, а Q – количественное выражение в виде некоторого числа принятых для нее единиц, т.е. значение физической величины.

1.2 Основные величины и основные единицы.

1.2.1 Системы величин и системы единиц. 

Физические величины зависят друг от друга. Эта зависимость может быть выражена в виде уравнений с их помощью формулируется определение одних величин на языке других. Для того чтобы однозначно решить эти уравнения их число должно равняться числу входящих в них величин. На практике в любом разделе науки число уравнений всегда меньше числа входящих в них величин, поэтому принято выделять в отдельную группу некоторые величины число k которых должно равняться разности между числом n величин (общим числом величин) и числом m независимых уравнений между ними.

                                 k = n – m
Эти величины и соответствующие им единицы называются основными величинами и основными единицами. Все остальные величины и единицы определяются однозначно через основные и называются производными. Совокупность выбранных основных величин и образованных с их помощью производных величин называется системой величин. Аналогично создаются и системы единиц.
    В уравнении между величинами входят также универсальные постоянные и физические константы. Они отличаются от коэффициента пропорциональности тем, что характеризуют какие-то определенные свойства физического объекта. Коэффициент же пропорциональности появляется в уравнениях между величинами лишь из-за несогласованности величин измерения. Для практических целей измерения в качестве основных величин и единиц следует выбирать такие которые могут быть воспроизведены с наибольшей точностью. В механике это длинна, масса и время. Изучение термодинамики приводит к необходимости четвертой величины – температуры и ее единиц. В электродинамике и фотометрии появляется еще две единицы – сила тока и сила света.

   1.2.2  Системы единиц физических величин.

 Исторически первой системой единиц физических величин была принята в 1791 г. национальным собранием Франции – метрическая система мер, которая включала в себя единицы длин площадей, объемов, вместимости и веса, в основу которых были положены всего две единицы метр и килограмм.

   В 1832 г. Карл Гаусс предложил методику построения систем единиц как совокупности основных и производных. За основу были приняты три произвольные не зависимые друг от друга единицы: длинна, масса и время. Все остальные единицы могли быть определены с помощью этих трех. Свою систему Гаусс назвал абсолютной и за основные единицы принял - миллиметр, миллиграмм, секунду. В дальнейшем с развитием науки и техники появился ряд систем единиц физических величин построенных по принципу Гаусса:   

1.       СГС система. 

              Основными единицами являются: 

                     Сантиметр - длинна  

                     Грамм        - масса  

                     Секунда     - время
Была установлена в 1881 г. первым международным конгрессом электриков. Две важнейшие производные единицы 

    Сила                 дина = 10-5 Н 

    Работа              эрг   =  10-7 Дж 
Мощность                             
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[image: image375.wmf]Кинематическая вязкость       
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Динамическая вязкость          
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Давление                                  
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Однако в связи с переименованием в бар единице давления равной 
[image: image6.wmf]Па

5

10

для единиц давления СГС изменили название на барий.
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2. МКГСС система.

     Основными единицами являются:

     Единица длинны -    метр

     Единица силы  –     кГс
     Единица времени – секунда

1 кГс = 9.80665 Н –эта сила, которая сообщает массе равной массе международного прототипа килограмма ускорение 9.80665 
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 (ускорение свободного падения).

   3. МТС система. 

     Основными единицами являются:

     Единица длинны -    метр

     Единица силы  –     тонна
     Единица времени – секунда

   Производные:

     Единица работы -        кДж

     Единица мощности  -  кВТ

       Единица силы           -  Стен (сн)=1000 Н = 1кН

                                           Сила в один стен равна силе сообщающей массе

                                           1 тонна ускорение 1 
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      Единица давления -  Пьеза = 
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Есть еще несколько систем электрических единиц.

1.2.2 Внесистемные единицы.

На ряду с системами единиц физических величин в практику измерения вводились единицы не входящие ни в одну из систем –внесистемные единицы. Из соображений удобства измерений.

  Например:
                     Единицы длинны:       ангстрем, световой год, парсек.

                                   площади:        ар= 100 м2,

                                                           гектар = 10000 м2.

                                     объема:         литр,

                                                           баррель = 159 л.

                                                           галлон = 3.78 л.

                                       массы:        карат =0.2 гр.,

                                                           унция = 28.7 гр.,

                                                           пуд = 16 кг.

                                  давления:        атм., ат., ати., ата., мм. рт. ст., мм. вод. ст.

                              количество

                                   теплоты:         калория = 4.19 Дж.     

                                мощности:         л.с. (лошадиная сила) = 735.499 Вт. 

          электрической энергии:         кВт . час.

     ионизирующее излучение:         рентген, кюри.

                                      время:          минута, месяц, год. 

Внесистемные также являются кратные и дольные единицы измерения, имеющие собственное наименование 1 мкм (микрон).

   В связи с унификацией единиц и принятием единой системы единиц, число применяемых внесистемных единиц будет сведено к минимуму, определяемому  потребностью в них для практических целей.

1.2.3 Относительные и логарифмические величины и единицы.

Относительные величины представляет собой безразмерное отношение физических величин к одноименной физической величине принимаемой за исходную. К ним, например, относят атомные, молекулярные массы химических элементов, выражаемые по отношению к  1/12 массы атома углерода- 12.
  Относительные величины могут выражаться в безразмерных единицах (когда отношение двух одноименных величин равна 1). В процентах (когда отношение равно 10-2) в промилле (когда отношение равно 10-3) или в миллионных    долях (p.p.t), (когда отношение равно 10-6).

 Логарифмические величины применяют в акустике для выражения уровня звукового давления, усиления, ослабления, выражения частотного интервала и т.п., т.е. при широких диапазонах измерения величины. Единицей логарифмической величины является Бел (Б). Определяется соотношением:
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где Р1, Р2- одноименные энергетические величины мощности, энергии и т.п.

В случае если берется логарифм, величина для отношения двух одноименных «силовых» величин (напряжение, сила тока, давление и т.п.). 

 Бел определяется по формуле:
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Дольной единицей от Бела является децибел = 0.1 Б.

В диапазоне изменения частот используется:

      Октава           
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      Декада           
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        Непер             
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1.2.4 Международная система единиц.(СИ).

Наличие различных систем единиц, физических величин, значительное число внесистемных единиц, неудобство из-за пересчета при переходе из одной системы в другую. Связью между разными странами обусловили необходимость унификации единиц измерений в международном масштабе. Требовалась единая система единиц физических величин сохраняющая принцип когерентности (равенство одному коэффициенту пропорциональности в уравнениях связи между физическими величинами).

   В 1954 десятая генеральная конференция по мерам и весам установила 6 основных единиц практической системы единиц для международных сношений и учредила комиссию по разработке единой международной системе единиц из состава международного комитета по мерам и весам. 

    В 1960 г. одиннадцатая генеральная конференция по мерам и весам приняла международную систему единиц (СИ).

SI (Systёmе Internationale).
В которой утвержден перечень из 6 основных 2 дополнительных и 27 производных единиц, а также приставки для образования дольных и кратных единиц. В СССР переход на систему СИ осуществлялся с 1961-1970 г.

1.2.5 Основные единицы СИ.

В 1954 было выбрано 6 основных единиц в 1971 на 14-ой генеральной конференции была добавлена 7 единица (единица количества вещества).

	Величина          
	Единица
	Сокращенные обозначения 

	
	
	Русские
	М/народные 

	Длинна  
	Метр  
	м
	m

	Масса 
	Килограмм 
	кг
	Kg

	Время
	Секунда
	с
	S

	Сила электр. тока
	Ампер
	А
	A

	Термодинамич.

Температура
	Кельвин
	К
	K

	Сила света
	Кандела
	Кд
	cd

	Количество

вещества
	Моль
	моль
	mol


Определение основных единиц в соответствие с решением генеральной конференции по мерам и весам следующее:

Метр- это длинна равная 1650763,73 длин волн в вакууме излучение соответственно переходу между уровнями 
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  атома криптона-86.
Килограмм- это единица массы равной массе международного прототипа килограмма.

Секунда- это 9192631770 периодов излучения соответствующее переходу между двумя уровнями основного состояния атома цезия-133.

Ампер- это сила, не изменяющегося тока, который проходит по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длинны и ничтожно малого кругового сечения расположенным на расстоянии 1 метр друг от друга в вакууме создал бы между этими проводниками силу равную 
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 на каждый метр длины.

Кельвин- (1967 г. 13-я конференция вместо градус Кельвин)- единица термодинамической температуры 
[image: image23.wmf]16
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       часть термодинамической температуры третьей точки воды.

Кандела - сила света испускаемого с площади 
[image: image24.wmf]2
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   сечения полного излучателя в перпендикулярном к этому сечению направлении при температуре излучателя равной температуре затвердевания платины при давлении 

101325 Па.

Моль- количество вещества, содержащее столько же молекул, сколько атомов частиц содержится в нуклиде углерода –12 массой 0.012 кг.

1.2.6 Дополнительные единицы.

Для измерения плоского угла:

Радиан (рад)- это угол между двумя радиусами окружности, дуга между которыми равна радиусу.
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8

.

44

'

17

57

1

°

=

рад


Для измерения телесного угла:

Стерадиан(ср)- телесный угол вершина которого расположена в центре сферы и который вырезает на поверхности сферы площадь  равную площади квадрата со стороной по длине равной радиусу сферы.

    Измеряют телесный угол путем определения плоских углов.
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где   ( -телесный угол

         ( - плоский угол при вершине конуса образованного при вершине сферы данным телесным углом. Телесному углу 1 стерадиан соответствует плоский угол равный 
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     Эти единицы используют для образования единицы угловой скорости для теоретических расчетов и т.д. Практически плоские углы измеряют обычно в угловых градусах, минутах и секундах.

1.2.7 Примеры производных единиц.

Плотность – масса в единицу объема.
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Удельный объем- объем заключенный в единицу массы.
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Мощность 

                           
[image: image36.wmf]t

A

P

=

                       
[image: image37.wmf][

]

Вт

Ватт

c

Дж

=

ú

û

ù

ê

ë

é


Сила тяжести

                              
[image: image38.wmf]g

m

P

×

=

               
[image: image39.wmf][

]

Н

     

Удельный вес
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Работа и энергия
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Количество электричества (электрический заряд)
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Электрический потенциал, электрическое напряжение, ЭДС
· для электрического потенциала заряда в данной точке
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· для электрического напряжения и ЭДС
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Электрическая емкость
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1 Фарада – это электрическая емкость проводника потенциал которого увеличивается на 1В, при сообщение ему заряда в 1 Кл. 

1.2.9 Единицы, допускаемые к применению наравне с единицами               

           СИ.

1. Масса        тонна       [т],        (t)         = 103 кг.

2. Время        минута    [мин],  (min)     = 60с.   

                        час          [ч],        (h)        = 3600с.
                        сутки      [сут],    (d)         = 86400c.

                        неделя, месяц, год … 

 3. Площадь гектар     [га],      (ha)       = 104 м2

 4. Объем (вместимость)   литр [л], (l)    = 10-3 м3

 5. Плоский угол        градус […(], (…() =
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                                      минута […’], (…’) =
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6.Относительные величины (безразмерное отношение физической величины                                  

                                                       принимаемой за исходную). 

                                                      процент      [%], (%) =10-3
                                                      промилле    [%(], (%() =10-3

                                                      миллионная доля    [млн.-1], (p.p.t) =10-6

7. Температура Цельсия      градус  [С(], (С()

                                                   t = T-T(
                                                   Разность температур, где T(= 273.15 К

                                                   Т-температура Кельвина  

                                                   1(=1К

8. Логарифмические величины  (это логарифм безразмерного отношения  

                                                           физической величины к одноименной  

                                                           физической величине принимаемой за 

                                                           исходную).

                                                            1Бел =[Б], (B).
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где 
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где 
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- одноименные силовые величины напряжения, силы тока, давления, напряжения и т.п.

9. Частотный интервал              Октава   [окт], (oct)
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                                                      Декада  [дек], (dec)        
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1.2.10.  Некоторые единицы, временно допустимые к применению.

   1. Длинна                                  ангстрем [A(], (A() = 10-10 м.

                                                       морская миля [м. миля], (n. mile) =1852 м. 

   2. Масса                                     карат       [кар], (ct) = 2. 10-4 кг.

                                                       центнер   [ц],    (q)   =100 кг. 

   3. Скорость                               узел         [уз],  (kh) =  
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   4. Сила                                       килограмм-сила [кГс], (kqf)       = 9.80665 H
   5. Вес                                          тонна-сила  [тс], (tf)    = 9806.65 H
   6. Количество теплоты           калория [кал], (cal) = 4.1868 Дж. 

   7. Давление                                
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                                                          Бар        [бар], (bar) =  105 Па.

  8. Мощность                               лошадиная сила   [л.с]  = 735.499 Вт.

     1.3. Понятие о размерностях.

 Предположим, что исследуемая величина Q  связана с величинами A,B,C… единицы которых предварительно установлены в следующем уравнении:

                                Q = F( A,B,C…)                            (1) 
Входящие в это уравнение величины можно представить в виде:

                                 Q = q [Q]

                                 A = a [A]

                                 B = b [B]                                        (2)
                                 C = c [C]

                                  ………  

Где сточными буквами q, a, b, c…обозначены числовые значения, а буквами в квадратных скобках единицы величин Q, A, B, C… Размерность (dimension) величины Q можно определить по уравнению:
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           (3)

Где   
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- показатели степени (число) соответствующее формуле связывающей эти величины. Уравнение (3) называется формулой размерности, согласно ГОСТ: Размерность физической величины – это выражение в форме степенного одночлена составленного из произведения символов основных физических величин в различных степенях и отражающие связь данной физической величины с физическими величинами, принятыми в данной системе величин за основные и с коэффициентом пропорциональности равным единице. Степени могут быть положительными и отрицательными, целыми и дробными. Если величины A, B, C… являются основными, то формула размерности (2) определяет размерность производной величины относительно основных величин. Размерности же основных величин выражаются через обозначения этих величин. Так размерности основных величин системы СИ записываются как:

                dim (l)=L  (длинна).

                dim (m)=M (масса)
                dim (t)=T (время).
                dim (t()=( (температура).
                dim (J)=I (сила тока).
                dim (сила света) =J (сила света).

                dim (количество вещества)=N (количество вещества).

Вычисление размерностей существенно упрощается, если принять во внимание два очевидных правила:

1. Если 
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Размерность также можно возводить в степень и извлекать корень. Действие сложения и вычисления размерностей не имеют смысла. Пользуясь этими правилами, вычислим размерности некоторых величин:

1. Размерность скорости
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2. Размерность ускорения
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3. Размерность силы 
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Формулу (1) с учетом (2) можно записать в виде:
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, где k =a.b.c –любое постоянное число    (4)

Если единицы [A],[ B], [C], являются основными то формула (4) определяет размерность производной единицы [Q], относительно основных единиц , что записывается также в форме выражения:
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 Видно, что размерность единиц совпадают с размерностями величин, если совпадают выбранные системы единиц и величин. Среди производных величин особое место занимают такие, для которых все показатели степени в формуле размерности (3) обращаются в 0. Эти величины называются безразмерными и остаются такими в любой системе величин, согласно уравнению (4) их единицей может служить любое число в частности арифметическая единица. К таким величинам относятся, например КПД, cos ( в электродинамике, число Рейнольдса в аэродинамике и гидравлике, критерии подобия.

     Примечание: Одна и та же размерность может быть присуща величинам имеющим различную качественную строку и различающимся по форме определяющего уравнения.

    Например: Работа силы F определяется уравнением
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с другой стороны кинетическая энергия движущегося тела определяется уравнением:
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1.3.1 Анализ размерностей и когерентные системы единиц.

Понятие размерности физической величины широко используется в физике и на практике при проверке правильности сложных расчетных формул, выяснении зависимости между величинами(анализ размерностей) и в теории физического подобия.

 Вернемся к уравнению (4) коэффициент k желательно выбирать таким, чтобы уравнение между величинами формально совпало с уравнением между числовыми значениями. Для этого, k должен быть равен 1 и тогда производную единицу можно определить как: 

  
[image: image83.wmf]g

b

a

w

C

w

B

w

A

Q

]

[

]

[

]

[

]

[

=

                                        (6)

Системы единиц производные единицы, которых образованы по формуле (6) называются согласованными или когерентными.

Когерентные системы отличаются от остальных простотой выполнения расчетов и поэтому шире распространены. Основные единицы обозначаются символами, происходящими от их названия. Так единицами длинны, массы и времени служат метр, килограмм, секунда, что обозначается следующим образом:

  [l]=M, [m]=кг,[t]=c 

Производные единицы находят из уравнений физики. Так единицей скорости в когерентной системе единиц [м, кг, с] будет:
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Единицей ускорения
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Единицей силы
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Некоторые из производных единиц имеют собственное наименование, например единица силы, называется Ньютоном и имеет размерность: 
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или единица электрического сопротивления Ом
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или единица электрического потенциала Вольт
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и т.д.

Другие производные единицы собственного наименования не имеют и обозначаются, как производные степеней основных единиц. Так единица плотности в когерентной системе единиц  [м, кг, с] обозначаются как ( но собственного наименования нет.
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1.3.2 Кратные и дольные единицы.

В ряде случаев возникает необходимость, имея единицу какой-либо величины принять кратные и дольные единицы от нее для выражения больших и малых значений измеряемой величины. 

    Кратным – называется единицы составляющие целое число основных или производных единиц. Например, километр, мегагерц. 

    Дольными – называют единицы в целое число раз меньше основной или производной единицы. Например, миллиметр, наносекунда.    

  Наиболее прогрессивным способом образования кратных и дольных единиц является принятая в метрической системе мер, десятичная кратность между большими и меньшими величинами.

  С другой стороны:        Фут = 12 дюйм.

                                       1 фут = 30.48 см.

                                       1 дюйм = 25.4 мм.

                                       1 ярд = 3 футам = 91.44 см.

   Приставки для кратности 1012 и дольности 10-12 взяты из латинского и греческого языков, приставки 1015 и 10-18 взяты из датского языка.

	Множитель
	1012

	109
	106
	103
	102
	10 
	10-1
	10-2
	10-3
	10-6
	10-9
	10-12
	10-15
	10-18

	Наименова

Ние
	тера
	гига
	мега
	кило
	гекто
	дека
	деци
	санти
	милли
	микро
	нано
	пико
	факто
	атто

	Обозначение
	Рус.
	Т
	Г
	М
	К
	г
	да
	д
	С
	М
	мк
	Н
	п
	Ф
	а

	
	М/нар
	Т
	G
	M
	K
	h
	da
	d
	c
	m
	(
	n
	p
	f
	a


Следует учитывать, что при образовании кратных и дольных единиц площади и объема с помощью приставок может возникнуть двойственность прочтения в зависимости от того, куда добавлять приставки:

· к исходной единице

· или к единице взятой во второй или третьей степени

Так сокращенное название 1 км2 можно трактовать и как 1 квадратный километр и как 1000 квадратных метров, что не одно и тоже.

          1 км2 = 1000000 м2
В соответствии с международными правилами кратные и дольные единицы площади и объема (как и др. величины) получаемые возведением в степень единицы длинны, следует образовывать, присоединяя приставки к исходным единицам. Т.о. степени относятся к тем единицам, которые получаются в результате присоединения приставок и не относятся к тем, из которых образованы кратные и дольные единицы. 

   Поэтому:  
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1.4. Эталоны.

Для облегчения единства измерений необходимо тождественность единиц, в которых проградуированы все средства измерений одной и той же физической величины. Это достигается путем точного воспроизведения и хранения, установленных единиц физических величин и передачи размеров применяемым средствам измерений. Воспроизведение, хранение и передача размеров единиц осуществляется с помощью эталонов  и образцовых средств измерений. Высшим звеном в метрологической цепи передачи размеров единиц измерений является – эталоны. 

  Эталон – представляет собой средство измерений или комплекс средств измерений обеспечивающее воспроизведение и хранение единицы физической величины или одну из этих функций с целью передачи размера единицы образцовым, а от них рабочим средствам измерений в установленном порядке. Государственные эталоны хранятся в метрологических институтах страны. Для проведения работ с государственными эталонами назначаются особые ответственные лица – хранители эталонов. Эталоны бывают первичные, специальные и вторичные.

Вторичные – эталоны используются в метрологических институтах и других крупных органах государственных службах Украины.

Кроме национальных эталонов существуют международные эталоны, хранимые в международном бюро мер и весов. Предусмотрено периодическое сличение национальных эталонов с международными и между собой.

 2. Измерения.

     2.1. Классификация и основные характеристики измерений.

Измерение – это нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств.

Наблюдение – это операции, проводимые при измерении и имеющие целью своевременно и правильно произвести отсчет.

    Существует несколько видов измерений:

|.По характеру зависимости измеряемой величины от времени:

· Статические (при которых измеряемая величина остается постоянной во времени).

·  Динамические (при которых измеряемая величина изменяется во времени).

Пример статической величины: измерение размеров тела.

Пример динамической величины: измерение вибраций, пульсирующего       

                                                          давления, температуры в процессе нагрева            

                                                          и охлаждения.

Динамические измерения необходимо организовать т.о., чтобы динамические свойства средств измерений составляли параметрам измеряемой физической величины, т.е. они должны быть более быстродействующими чем скорость измеряемой величины.

||.По способу получения результатов измерений.

· Прямые.

· Косвенные.

· Совокупные.

· Совместные.

1. Прямые  - это измерения, при которых искомое значение физической величины находят непосредственно из опытных данных. Прямые измерения можно выразить формулой:

                              Q = x

     Где Q – искомое значение измеряемой величины.

             x – значение непосредственно получаемое из опытных данных.

2.   Косвенные- это измерения при которых искомую величину определяют на основании известной зависимости между этой величиной и величина ми подверженным прямым измерениям. При косвенных измерениях измеряют не собственно определяемую величину, а другие величины функционально с ней связанные. Значение измеряемой величины измеряется по формуле:
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 - значение величин измеряемых прямым способом.

 3.  Совокупные – производимые одновременно измерение нескольких одноименных величин, при которых искомую величину определяют решением системы уравнений получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин. Например, калибровка набора гирь по известной массе одной из них.

4. Совместные – это производимые одновременно измерения двух или нескольких не одноименных величин. Для нахождения зависимости между ними. Например, измерение электрического сопротивления при 20(С и температурных коэффициентов измерительного резистора по данным прямым измерений его, при разных температурах.  

 |||.По условиям, определяющим точность результатов:

1. Измерение максимально возможной точности достижимой при существующем уровне техники. К ним относится:

· Эталонные измерения, связанные с максимальной точностью воспроизведения и измерения физических констант.                     

Например: Измерение ускорения свободного падения.

2. Контрольно-поверочные измерения, погрешность которых не должна превышать некоторое заданное значение. К ним относят измерения выполняемые лабораториями государственного надзора и заводскими измерительными лабораториями.

3. Технические измерения в которых погрешность результата определяется характеристиками средств измерений.

||||. По способу выражения результатов измерений различают:

· Абсолютные

· Относительные

Абсолютные – характеризуют абсолютное значение физической величины (длинна, масса …) и имеют размерность данной физической величины.

Относительными – измерениями называются измерения отношение величины к одноименной величине играющей роль единицы или исходной (%, относительная влажность воздуха – определяется как отношение количества водяных паров в одном метре кубическом воздуха к количеству водяных паров которые насыщают 1 метр кубический при данной температуре). 

Основными характеристиками измерений являются:

· принцип измерений 

· метод измерений

· погрешность измерений

· правильность измерений

· сходимость измерений

· воспроизводимость измерений

· достоверность измерений

1. Принцип измерений – это физическое явление и совокупность физических явлений положенных в основу измерений.

Например: Измерение температуры с использованием термоэлектрического эффекта.

2. Метод – измерений это совокупность приемов использования принципов и средств измерений. Средствами измерения являются используемые технические средства, имеющие нормированные технологические средства.

3. Погрешность измерения это разность между полученным при измерении x’ и истинным Q значением измеряемой величины.

                  ( = x’ – Q – формула Абсолютной погрешности.

Существуют разновидности:

      -   относительная погрешность    
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· приведенная погрешность  
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4. Точность измерений это характеристика измерений, отражающая близость их результатов к истинному значению измеряемой величины. Количественно точность можно выразить величиной обратной модулю относительной погрешности. 
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5. Правильность измерений определяется, как качество измерения отражающие близость к нулю систематических погрешностей результатов. Зависит, в какой степени верны средства измерений использованные для данного вида измерений.

6. Сходимость результатов измерений это характеристика качества измерений отражающая близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины выполненных повторно одними и теми же средствами, одним и теми же методом в одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью. Количественная оценка сходимости измерений может быть выполнена по разностям в получаемых значениях величины. 

7. Воспроизводимость результатов измерений это повторяемость (в пределах установленной погрешности) результатов измерений одной и той же величины, полученной в разных местах разными методами, разными средствами, разными операторами, в разное время, но приведенным к одним и тем же условиям измерений (температура, давление ,влажность и т.д.). Воспроизводимость количественно может характеризоваться средней квадратичной погрешностью сравниваемых рядов измерений.

8. Достоверность характеризует доверие к результатам измерений и делит их на две категории: 

· достоверные

· не достоверные 

     в зависимости от того, известны или не известны вероятностные характеристики их отклонений от истинных значений соответствующих величин. Результаты измерений, достоверность которых не известна, не представляют ценности и могут служить источником дезинформации.

2.2. Принципы и методы измерений.
  Принцип измерений – это физическое явление или эффект положенный в основу измерений тем или иным типом средств измерений.

  Метод измерений – это прием или совокупность приемов сравнения измеряемой физической величины с ее единицей в соответствие с реализованным принципом измерения.

  Группа контактных методов – измерения основаны на том, что чувствительный элемент прибора приводится в контакт с объектом измерения.

 Группа бесконтактных методов – измерения основаны на том, что чувствительный элемент прибора не приводится в контакт с объектом измерения.

  Метод непосредственной оценки – дает значение измеряемой величины непосредственно по отсчетному устройству измерительного прибора прямого действия. Например: Измерения давления пружины манометром, силы электрического тока амперметром и т.д.

  Точность измерений с помощью этого метода бывает ограниченной, однако, быстрота процесса измерения делает его незаменимым для практического измерения.

  Метод сравнения с мерой в нем измеряемую величину сравнивают с величиной воспроизводимой мерой. Например: Измерение массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями, или измерение напряжения постоянного тока на компенсаторе путем сравнивания с ЭДС и нормального элемента. Это очень точный метод.

 Взвешивание груза на равно плечных весах, когда измеряемая масса определяется, как сумма масс гирь ее уравновешивающих называется методом противопоставления.

  Погрешность измерения уменьшается т.к. помехи влияют одинаково на обе цепи измерения величины и меры.

  Дифференциальный (разностный) метод характеризуется измерением разности между значениями измеряемой и известной величинами (воспроизводимой мерой). Этот метод позволяет получать результаты с высокой точностью даже при применении относительно грубых средств для измерения разности.

  Нулевой метод, метод сравнения с мерой в котором результирующий эффект воздействия величины на прибор сравнения доводят до нуля. Например: Уравновешенный мост для измерения сопротивления, потенциометр и др.

  Дифференциальные и нулевые методы нашли очень широкое применение во всех видах измерения т.к. используемые элементы (гири, нормальные элементы, катушки, магазины измерений) точнее, чем соответствующие им по стоимости и степени распространения приборы.

4. Единство измерений.

3.1. Общие понятия об эталонах.

3.1.1. Классификация эталонов.

 Единство измерений – это характеристика качества измерений заключающаяся в том, что ее результаты выражаются в узаконенных единицах, размеры которых в установленных пределах равны размеру воспроизводимых единиц, а погрешности результатов измерений известны с заранее заданной вероятностью и не выходят за установленные приделы. Для обеспечения единства измерений необходимы тождественность единиц, в которых проградуированы все средства измерений одной и той же физической величины. Воспроизведение, хранение и передача результатов размеров единиц осуществляется с помощью эталонов и образцовых средств измерений. Если эталон воспроизводит единицу с наивысшей точностью, он называется первичным.

  Специальный эталон воспроизводит единицу в особых условиях и заменяет в этих условиях первичный эталон. Первичный или специальный эталон официально утвержденный в качестве исходного для страны называется государственным. Он утверждается государственным комитетом стандартов страны (Госстандарт каб. мин. Страны).   

  В метрологической практике широко распространены вторичные эталоны, значение которых устанавливается по первичным. Они обеспечивают сохранность и наименьший износ государственного эталона. По своему метрологическому назначению вторичные эталоны делятся на:

· эталоны – копии 

· эталоны – сравнения

· эталоны – свидетели

· рабочие эталоны

 Вторичные же эталоны могу осуществляться в виде:

   А). Комплекса средств измерений.

   Б). Одиночных эталонов.

   В). Групповых эталонов.

   Г). Эталонных наборов.

Кроме национальных эталонов физических величин существуют международные эталоны, хранимые в международном бюро мер и весов. Программой этого бюро предусмотрены систематические сличения национальных эталонов с международными и между собой. Например: Эталон метра и килограмма сличают 1 раз в 25 лет, электрические и световые эталоны (Вольта, Ампера, Кандела и Люмена) 1 раз в три года.

3.1.2. Эталон единицы длинны – метра.

В конце 18- го века за метр приняли 1/10000000 часть четверти парижского меридиана. Была измерена часть дуги меридиана и изготовили эталон метра в виде платиновой концевой меры, получившей название «метр архива». Представляет собой платиновую плитку шириной около 25 мм, толщиной около 4 мм.

  В 1872 г. был изготовлен 31 эталон метра в виде штриховой меры из сплава платины с иридием. Из них метр №6 оказался при 0(С равен «метру архива» и был принят в 1889 г. в качестве международного прототипа метра. Остальные 30 эталонов распределены между государствами. Метр №28 попал в Россию. Он представляет собой платина – иридиевый кусок длинной 102 см. имеющий простообразную форму. Прототип метра не может дать точности воспроизведения выше 0.1 – 0.2 мкм. Поэтому 11-я генеральная конференция по мерам и весам в 1960 г. приняла другую единицу длинны метрав качестве эталона. Это  длинна равная 1650763,73 длин волн в вакууме излучение соответственно переходу между уровнями 
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  атома криптона-86.

Точность нового эталона возросла в 10 раз. Сейчас разрабатывается другие эталоны основаны на других физических явлениях с целью повышения точности. Наиболее перспективным является применение  стабилизированного лазера (оптический квантовый генератор).

       3.1.3 Эталон единицы массы – килограмма.

В качестве единицы массы приняли массу одного литра воды (1дм3) при температуре ее наибольшей плотности 4(С. На основе этих взвешиваний изготовлен прототип килограмма – платиновая цилиндрическая гиря высотой 39 мм равной ее диаметру.

  В связи с необходимым повышением точности, а также с разрушимым характером эталона массы ведутся исследования по созданию новых эталонов основанных на атомных постоянных.

  В России сохранен прототип №12. Плотность платина – иридиевого сплава 21548.1 кг/м3. Кроме эталона массы в состав входят весы, цена 
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. Среднеквадратичное отклонение ряда наблюдений не более  
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 . По результатам последнего сличения в 1955г., масса прототипа килограмма №12 была равна 1.000000085 кг.

  3.1.4. Эталон единицы времени – секунды.

Еще в древности счет времени основывался на периоде вращения земли вокруг своей оси. До недавнего времени секунду определяли как 1/86400 часть средних солнечных суток, которые определялись с погрешностью 10-7 с. Это точность совершенно недостаточна при нынешнем состоянии техники частот.

   Состав первичного эталона времени:

1. Группы водородных генераторов.

2. Группы кварцевых генераторов.

3. Комплект делителей частоты.

4. Вспомогательная аппаратура.

Этот комплект позволяет воспроизводить единицу времени и частоты с погрешностью 
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    3.1.5 Эталон единицы силы электрического тока – Ампера.

Логично было бы принять за основу электрической единицы некий заряд например равный заряду электрона или определенного числа электронов.

   Однако в настоящее время нет возможности измерить такой заряд с достаточной точностью. В основу современного эталона Ампера положен закон электрического взаимодействия токов проходящих в двух параллельных прямолинейных  бесконечной длинны и ничтожно малого сечения, расположенных на расстоянии 1 м, один от другого в пустоте. При силе электрического тока в проводниках 1 А, сила взаимодействия составляет 
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   на каждый метр длинны.

    В состав первичного эталона входят токовые весы и аппаратура для передачи размера единиц (катушка сопротивления) погрешность воспроизведения которой не превышает 
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    1.6. Эталон единицы температуры – Кельвина.

Разработан комплекс эталонной аппаратуры для воспроизводства и измерения термодинамической температуры, состоящей из эталонных газовых термометров, аппаратуры для воспроизведения основных реперных точек, платиновых термометров сопротивления и платинародий – платиродиевых термопар.

  Первый термометр изобрел Г. Галилей в 1580г. В 1715г. Фаренгейт изобрел ртутный термометр и предложил для построения термометрической шкалы две точки температуры смеси льда с нашатырным спиртом, которую он обозначил за 0 (-17.8(С) и температуру тела человека, которую он обозначил числом 96 (36.6(С).

  В 1736г. Реомюр предложил другие две постоянные точки более удобные для воспроизведения. Точку таяния льда 0 градусов Реомюра и точку кипения воды 80 градусов Реомюра. В1742г. Цельсий предложил термометрическую шкалу в которой расстояние по шкале между точкой таяния льда и точкой кипения воды делилась на 100 равных частей. В середине прошлого века Кельвин установил температурную шкалу не зависящую от рода термометрического вещества. С помощью цикла Карно он доказал, что отношение абсолютных температур равно отношению количества тепла.
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    Независимо от свойств рабочего тела.

 Принято целесообразно строить термодинамические шкалы по одной реперной точке, что повышает точность измерения температуры и приписывает определенное числовое значение единственной экспериментально реализуемой точке шкалы. Установленная таким образом термодинамическая температурная шкала не зависящая от свойств термометрического вещества названа шкалой Кельвина. Нижней границей температурного интервала служит точка абсолютного нуля (-273.16(С). Погрешность воспроизведения точки кипения воды составляет 0.002 – 0.01(С. Тройная же точка воды которой оперировал Кельвин (точка равновесия воды в твердой, жидкой и газообразной фазах) может быть воспроизведена с погрешностью не более 0.0001(С.

  В 1954 г. ей присвоили значение 273.16 К. Основные реперные точки, установлены для международной практической температурной шкалы в 1968г. (МПТШ – 68).

            Основные реперные точки МПТШ – 68.
	 Состояние фазового равновесия

	Принятое значение МПТШ

	
	Т68,К
	t68,(C

	1. Равновесие между твердой, жидкой и парообразной фазами равновесного водорода (тройная точка водорода) 
	 13.81
	 - 259.34

	2. Равновесие между жидкой и парообразной фазами равновесного водорода при давлении 33330.6 Па (25/76 нормального атмосферного давления).
	17.042
	- 256.108

	3. Равновесие между жидкой и парообразной фазами равновесного водорода при нормальном давлении.
	20.28
	- 252.87

	4. Равновесие между жидкой и парообразной фазами равновесного неона или точка кипения неона.
	27.102
	- 246.048

	5. Равновесие между твердой, жидкой и парообразной фазами кислорода или тройная точка кислорода. 
	54.361
	- 218.789

	6. Равновесие между жидкой и парообразной фазами кислорода или точка кипения кислорода.
	90.188
	- 182.962

	7. Равновесие между твердой, жидкой и парообразной фазами воды или тройная точка воды.
	273.16
	0.01

	8. Равновесие между жидкой и парообразной фазами воды или точка кипения воды.
	373.15
	100

	9. Равновесие между твердой и жидкой фазами цинка, точка затвердевания или плавления цинка.
	692.73
	419.58

	10. Равновесие между твердой и жидкой фазами серебра, точка затвердевания или плавления серебра.
	1235.08
	961.93

	11. Равновесие между твердой и жидкой фазами золота, точка затвердевания или плавления золота.
	1337.58
	1064.43


За исключением п. 1, 2, 5, 7 температуры даны для составления равновесия при давлении 1 нормальная атмосфера (P0 = 101325 Па).

3.1.7. Эталон единицы силы света – Канделы.

  На протяжении длительного времени сила света измерялась в различного рода свечах.

  К концу 30-х годов были созданы современные световые эталоны, основанные на полном излучателе (абсолютно черное тело). В качестве, которого используется керамическая трубка, помещенная в расплавленную платину с точкой кипения 2042 К, которая находится в керамическом тигле, нагреваемом генератором высокой частоты. 

3.2. Передача размера единиц от эталонов образцовым и рабочим  

           средствам измерения.

3.2.1. Поверочные схемы.

3.2.1.1. Образцовые средства измерения.

 Передача размеров единиц от эталонов рабочим мерам и измерительным приборам осуществляется при помощи образцовых средств измерений. Они представляют собой меры, измерительные приборы, измерительные преобразователи, предназначенные для поверки и градуировки по ним других средств измерений и в установленном порядке утвержденные в качестве образцовых. Эти устройства должны пройти метрологическую аттестацию и меть свидетельство с указанием метрологических параметров и разряда по общегосударственной поверочной схеме.

                        

                               




Образцовые меры и 

измерительные приборы

                               Рабочие меры и  измерительные

                                            приборы

Метрологическая цепь передачи размеров единиц от первичных эталонов (верхнее звено метрологической цепи) к рабочим мерам и измерительным приборам. Образцовые средства измерений находятся в метрологических институтах, или лабораториях государственных метрологических служб, а также  поверочных лабораториях отраслевых метрологических служб, которым в установленном порядке предоставлено право поверки средств измерений.  

3.2.1.2. Общие сведения о поверочных схемах.

 Для обеспечения правильной передачи размера единицы физической величины во всех звеньях метрологической цепи (от эталонов образцовым мерам, а от них рабочим мерам и измерительным приборам) должен быть установлен определенный порядок. Этот порядок приводится в поверочных схемах.

   Поверочная схема представляет собой исходный документ устанавливающий метрологическое соподчинение эталонам образцовых средств измерений и порядок передачи размера единицы образцовым и рабочим средствам измерений.

  3.2.1.3. Поверочные схемы для средств измерений линейных и  

          угловых величин.
Для этих видов средств измерений разработаны две поверочные схемы:

  - для мер длинны и приборов для линейных измерений

  - для угловых мер и угломерных приборов

3.2.1.4. Государственная система эталонов и образцовых мер времени  

             и частоты. 

      В Украине существует единая государственная служба времени и частоты находящаяся в ведении государственных стандартов Украины.

    С 1 января 1972 г. СССР перешел на систему всемирного координирования времени в соответствии, с которой и передаются сигналы точного времени и эталонной частоты. Передача размера времени и частоты от государственного эталона осуществляется через каналы радио и проводной связи.

3.2.1.5. Поверочные схемы для средств измерений механических  

             величин.

     Для них существует около десяти поверочных схем. Поверочные схемы для гирь и весов – устанавливаю порядок передачи значения единицы массы (платиноиридиевого килограмма), через рабочие эталоны и образцовые гири рабочим гирям. Передача осуществляется методом сличения с помощью весов. Рабочие гири в зависимости от приписываемой допускаемой погрешности делятся на 5 классов. В эталонной части поверочной схемы для манометров и вакуумметров в качестве первичного эталона служит групповой эталон переменного состава, который состоит из грузопоршневых манометров с пределами измерений 
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3.2.1.6. Поверочные схемы для средств измерений тепловых величин.

   В поверочной схеме для колориметров за исходный образцовый прибор принят образцовый калориметр первого разряда, в котором сжигается образцовое вещество (бензойная кислота).

  Поверочная схема для термометров и пирометров в области температур от 

-263(С до 6000(С отражает передачу МПТШ в единицах которой проградуированы все применяемые в практике приборы для температурных измерений. Поверочная схема разделена на две части:

· поверка термометров и термоэлектронных пирометров

· поверка пирометров излучений
 Во главе поверочной схемы стоит воспроизведения МПТШ по основным реперным точкам. Одну из этих точек, точку затвердевания золота равную по МПТШ – 68  =1064.43(С. Используют для воспроизведения единиц в области высоких температур с помощью первичного эталона в виде полного излучателя. Рабочими эталонами служат, эталонные термометры сопротивления, эталонные термопары, эталонные машины, эталонные оптические пирометры.

3.2.1.7. Поверочные схемы для средств измерений электрических и 

             магнитных величин.

  Для электрического сопротивления, поверочная схема возглавляется первичным групповым эталоном Ома, состоящим из шести одноименных катушек.

    Первичным эталоном индуктивности служит группа катушек индуктивности, значение индуктивности которых вычислены по геометрическим размерам (диаметру, длине обмотки и диаметру проволоки).

  Во главе первичной схемы средств измерений емкости поставлен первичный групповой эталон из четырех конденсаторов. 

  Поверочная схема для нормальных элементов состоит из первичного эталона Вольта – Переменного состава, включающего 20 эталонных насыщенных нормальных элементов.

 Поверочная схема для амперметров и счетчика количества электричества возглавляется образцовыми мерами ЭДС и электрического сопротивления, по которым путем косвенных измерений поверяют образцовые амперметры. 

3.2.2. Способы поверки средств измерений.

    В поверочных схемах приведены различные способы поверки средств измерений по образцовым средствам измерений, а последних по эталонам.

  Поверка средств измерений – это определение метрологическим органом погрешности средств измерений и установление их пригодности к применению.

 Поверка измерительных приборов осуществляется одним из двух методов:

· метод измерения величин воспроизводимых образцовыми мерами соответствующего разряда или класса точности, значения которых выбирают равными соответствующим (чаще всего всем оцифрованным) отметкам шкалы приборов. Наибольшая разность между результатами измерений и соответствующим им размерам мер является в этом случае основной погрешностью прибора.

· Методом сличения поверяемого и некоторого образцового прибора при измерении одной и той же величины. Разность их показаний при измерении различных значений измеряемой величины определяет погрешность проверяемого прибора.

 Важным при поверке является вопрос о выборе соотношения между допускаемыми погрешностями образцового и поверяемого прибора. Оптимальным является соотношение 1:3, когда при поверке вводят поправки на показания образцовых средств измерений. Если же поправки не вводятся, то образцовые средства выбираются исходя из соотношения 1:5.

     4. Погрешности измерений.

При анализе измерений следует четко разграничивать два понятия истинные значения физических величин и их эмпирическое проявление – результаты измерений.

  Истинное значение физической величины – это значение идеальным образом отражающие свойства данного объекта, как в количественном, так и качественном отношении. Они не зависят от средств нашего познания и являются той абсолютной истинной, к которой мы стремимся, пытаясь выразить их в виде числовых значений.

 Результатами измерений, напротив являются продуктами нашего сознания, представляя собой приближенные оценки значений величин найденные путем измерения. Они зависят не только от них, но еще и от метода измерения, от технических средств, с помощью которых проводятся измерения и от свойств органов чувств наблюдателя, осуществляющего измерения.

   Разница ( между результатами измерения x’ и истинным значением Q.

                   ( = x’ – Q .
Поскольку истинное значение Q измеряемой величины неизвестно, то неизвестны и погрешности измерения, поэтому для получения хотя бы приближенных сведений о них приходится в эту формулу вместо истинного значения подставлять так называемое действительное значение.

     Под действительным значением физической величины понимается, ее значение найденное экспериментально и настолько приближенное к истинному значению, что для данной цели оно может быть использовано вместо него.

  Причины возникновения погрешностей:

· несовершенство методов измерения.

· несовершенство технических средств, применяемых при измерениях.

· несовершенство органов чувств.

   В отдельную группу следует объединить причины связанные с влиянием условий проведения эксперимента. Последние проявляются двояко. С одной стороны, все физические величины, играющие какую либо роль при проведении измерений в той или иной степени, зависят друг от друга. Поэтому с изменением внешних условий изменяются истинные значения, измеряемых величин. С другой стороны условия проведения измерений влияют и на характеристики средств измерений и физиологические свойства органов чувств наблюдателя и через их посредство!!! становится источником погрешностей измерения. Описанные причины возникновения погрешностей является совокупностью большого числа факторов, под влиянием которых складывается суммарная погрешность измерения (. Их можно объединить в две основные группы.

1. Факторы, проявляющиеся весьма не регулярно и столько же неожиданно исчезающие или проявляющиеся с интенсивностью, которую трудно предвидеть. К ним относятся перекосы элементов приборов в их направляющих, нерегулярное изменение моментов трения в опорах, малые колебания влияющих величин, изменение внимания оператора и др. Доля или составляющая суммарной погрешности измерения (, определяемая действием факторов этой группы называется случайной погрешностью измерения.

         Ее особенность заключается в том, что она случайно изменяется при повторных измерениях одной и той же физической величины. При создании измерительной аппаратуры и организации процессов измерения  в целом интенсивность проявления большинства факторов данной группы удается свести к общему уровню. Так что все они влияют более или менее одинаково на формирования случайной погрешности. Однако некоторые из них (внезапное падение напряжения в сети) могут, проявится неожиданно сильно, в результате чего погрешность примет размеры явно выходящие за границы, обусловленные ходом эксперимента в целом. Такие погрешности в составе случайной погрешности называются грубыми. К ним примыкают промахи – это погрешности, зависящие от наблюдателя и связанные с неправильным обращением со средствами измерений, неверным отсчета показаний или ошибками при записи результатов.

2. Факторы постоянны или закономерно изменяющиеся в процессе измерительного эксперимента, например, плавные изменения влияющих величин или погрешности, применяемые при измерениях образцовых мер.

Составляющие суммарной погрешности, (  определяемые действием факторов этой группы называются систематическими погрешностями измерения.

 Их отличительная особенность заключается в том, что они остаются постоянными  или закономерно изменяются при повторных измерениях одной и той же величины.

 До тех пор пока систематические погрешности больше случайных их можно вычислить или исключить из результатов измерений, надлежащей постановкой опыта.

 Таким образом, мы имеем два типа погрешностей измерения:

      А). Случайные (грубые и промахи), изменяющиеся случайно при повторных измерениях одной и той же величины.

      Б). Систематические погрешности остаются постоянными или закономерно изменяющиеся при повторных измерениях.

 В процессе измерения оба вида погрешностей проявляются одновременно и погрешность измерения можно представить в виде суммы:

                                       ( = ( + (  

               ( - полная погрешность.
               ( - случайная погрешность.

               ( - систематическая погрешность.

Для получения результатов минимально отличающихся от истинных значений величин проводим многократные наблюдения за измеряемой величиной с последующей математической обработкой опытных данных. С другой стороны в зависимости от формы выражения различают абсолютную и относительную погрешности измерения.

Абсолютной  - называют погрешность измерения, выраженную в тех же единицах, что и измеряемая величина.(0.4 В, 2.5 мкм).

Абсолютную погрешность определяют по формуле:
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                А – результат измерения.

                xист – истинное значение измеряемой величины.

                xд – действительное значение измеряемой величины.

Относительная погрешность ( представляет собой отношение абсолютной погрешности к истинному (действительному) значению измеряемой величины и выражается в процентах при долях измеряемой величины.
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Приведенная погрешность – это относительная погрешность, в которой абсолютная погрешность средства измерений отнесена к условно принятому значению величины, постоянному во всем диапазоне измерений или части диапазона. Условно принятое значение величины называется нормирующим значением. Часто за нормирующее значение принимают верхний предел измерений или разницу между верхним и нижним пределами измерений (диапазон шкалы).

                        
[image: image114.wmf][%]

100

×

-

=

N

д

x

x

А

g

   

                        
[image: image115.wmf]H

N

x

k

x

x

-

=


5. Систематические погрешности.

    5.1. Классификация систематических погрешностей.

Систематической погрешностью называется составляющая погрешности измерения остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же величины.

      При этом предполагается, что систематические погрешности представляют собой определенную функцию неслучайных факторов,  состав которых зависит от конструктивных физических и технологических особенностей средств измерений, условий их применения, а также индивидуальных качеств наблюдателя.

  Сложные детерминированные закономерности, которым подчиняются систематические погрешности, определяются либо при создании средств измерений и комплектации измерительной аппаратуры, либо непосредственно при подготовке измерительного эксперимента и в процессе его проведения. 

   Совершенствование методов измерения, использование высококачественных материалов, прогрессивная технология: все это позволяет на практике устранить систематические погрешности настолько, что при обработке результатов наблюдений с их наличием зачастую не приходится считаться.

 Систематические погрешности принято классифицировать в зависимости от причин их возникновения и по характеру их проявления при измерениях.

(.В зависимости от причин возникновения есть 4 вида систематических погрешностей:

 1.Погрешности метода или теоретические погрешности, происходящие от ошибочности или недостаточности принятой теории, измерения в целом или от   упрощений при проведении измерений.

 2. Инструментальные погрешности, зависящие от погрешности  

 применяемых средств измерений. Среди инструментальных погрешностей в  

 отдельную группу выделяются погрешности схемы, не связанные с 

 неточностью изготовления средств измерения и обязанные своим  

 происхождением самой структурной схеме средств измерений и в частности  

 в его кинематической схеме и свойствам образующих его элементам. И  

 технологические погрешности, появляющиеся в следствии авдрпдвар.

3. Погрешности, обусловленные неправильной установкой и взаимным  

расположением средств измерений, является частью единого комплекса, несогласованностью их характеристик, влиянием внешних температурных, радиационных, гравитационных и других полей, нестабильностью источников питания, а также неправильностью манипуляций оператора. Сюда относится погрешности, вызываемые установкой некоторых измерительных приборов без помощи отвеса или уровня, несогласованностью входных и выходных параметров электрических цепей приборов, парамаксом при отсчете по шкале.

4.Личные погрешности, обусловленные особенностям наблюдения. Такого рода погрешности вызываются запаздыванием или опережением, при регистрации сигнала, неправильным отсчетом десятых долей деления шкалы.

((. По характеру поведения в процессе измерения систематические погрешности делятся на:

· постоянные

· переменные

Постоянные возникают, например, при неправильной установке начала отсчета, неправильной градуировке средств измерения и остаются постоянными при всех повторных наблюдениях. Поэтому если они возникли их очень трудно обнаружить в результате наблюдений.

Переменные погрешности изменяются либо как функции времени, либо как функция значения измеряемой величины или параметров внешних условий.

     Все остальные виды систематических погрешностей принято называть погрешностями, изменяющимися по сложному закону. В тех случаях, когда при создании средств измерений необходимых для данной измеряемой установки не удается устранить влияние систематических погрешностей, приходится специально организовывать измерительный процесс и осуществлять математическую обработку результатов. Методы борьбы с систематическими погрешностями заключаются в их обнаружении и последующем исключении путем полной или частичной компенсации. Основные трудности, часто непреодолимые состоят, именно в обнаружении системных погрешностей, поэтому иногда приходится довольствоваться приближенным их анализом, позволяющим только, в общем, судить о правильности результатов измерений.

5.2. Введение поправок.

Систематические погрешности являются детерминированными величинами, поэтому в принципе всегда могут быть вычислены и исключены из результатов измерений. После исключений систематических погрешностей получаем исправленные (в отличие от результатов наблюдений, полученных при наличие систематических погрешностей называющих неисправленные) средние арифметические и исправленные отклонение результатов наблюдений которые позволяют оценить степень рассеивания результатов для исправленных результатов наблюдений. Их складывают с поправками равными систематическим погрешностям по величине и обратными по знаку. Поправки определяют экспериментально при поверке приборов или в результате нескольких исследований обыкновенно с некоторой ограниченной точностью. Для исправления результатов наблюдения его складывают только со средним арифметическим значением поправки.
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 - соответственно исправленные и неисправленные результаты измерений. 

       q – среднее арифметическое значение поправки.

Поправки определяемые экспериментально задаются в виде таблицы или графика. Поправки могут задаваться также в виде формул, по которым они вычисляются для каждого конкретного случая. Например: Поправка вводится в показание жидкостного стеклянного термометра при неполном погружении в измеряемую среду, рассчитывается по формуле. 
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  Где k – коэффициент кажущегося объемного расширения ртути (или иного  

  рабочего тела) в стекле, зависящий от свойств стекла.

         l – длина выступающего ртутного столбика выраженная в градусах 

              Цельсия. 

         t – температура отсчитанная по термометру в градусах 

              Цельсия. 

         t0 – средняя температура выступающего ртутного столбика.

  Исправленное значение температуры:
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Введением поправки устраняется влияние только одной вполне определенной систематической погрешности, поэтому результаты наблюдений зачастую приходится вводить очень большое количество поправок. При этом в следствии ограниченной точности определения поправок накапливается случайные погрешности и дисперсия результата измерения увеличивается следовательно где-то должна быть разумная граница тех значений поправок которые следует вводить в результаты наблюдений для получения более достоверных сведений об истинном значении измеряемой величины. Следует понимать, что погрешности результата выражаются, как правило, не более чем двумя значащими цифрами. Три цифры используются при ответственных или особо точных измерениях, а также когда полученные результаты предполагаются использовать для дальнейших вычислений.

6. Случайные погрешности.

    6.1. Общие понятия.

  В общем случае погрешности являются случайной функцией времени которая отличается от классической функции математического анализа, тем что нельзя сказать какое значение она примет в момент времени ti . Можно указать лишь вероятность появления ее значений в том или ином интервале. В серии экспериментов состоящих из ряда многократных наблюдений мы получаем одну реализацию этой функции. При повторении серии получаем новую реализацию, отличающуюся от первой.
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 Реализации отличаются друг от друга из-за влияния факторов первой группы (случайные), а факторы второй группы (систематические) одинаково проявляющиеся при получении каждой реализации придают им некоторые общие черты.

  Погрешность измерений, соответствующая каждому моменту ti называется сечением случайной функции ((t). В каждом сечении в большинстве случаев можно найти среднее значение погрешности (i, относительно которого группируются погрешности в различных реализациях.

  Если через полученное таким образом точки (i провести плавную кривую, то она будет характеризовать общую тенденцию измерения погрешности во времени. Эти средние значение (i определяется действием факторов второй группы и представляет собой систематическую погрешность в момент времени ti , а отклонение (ij, от среднего сечения di соответствующие j – той реализации дают значение случайной погрешности. Последние являются уже представителями случайных величин объектов изучения классической теории вероятности т.о. имеет место равенство:
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  Предположим что, 
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 т.е., что систематическая погрешность тем или иным способом исключена из результатов наблюдений. И будем рассматривать только случайные погрешности, среднее значение которых равно 0, в каждом сечении. Предположим далее, что случайные погрешности в различных сечениях не зависят друг от друга, т.е. знание случайной погрешности в одном сечении, как ордината одной реализации, не дает нам ни какой дополнительной информации о значении принимаемом этой реализацией. В любом другом сечении, тогда случайную погрешность можно рассматривать как случайную величину (СВ.), а ее значение при каждом из многократных наблюдений одной и той же физической величиной – как ее эмпирические проявления, т.е. как результаты независимых наблюдений над ней. В этих условиях случайная погрешность ( измерений определяется, как разность между исправленным результатом x измерения и истинным значением Q измеряемой величины.        
                           (=x- Q 

 Причем исправленным будем называть результат измерений из которого исключены систематические погрешности.

  6.2. Описание случайных погрешностей с помощью функции 

         распределения.

  Рассмотрим результат наблюдений x за физической величиной Q как СВ принимающую значение xi в различных наблюдениях за ней. Значение xi будем называть результатами отдельных наблюдений. Наиболее универсальный способ описания случайной величины заключается в отыскании  их интегральных или дифференциальных функций распределения. Под интегральной функцией распределения результатов наблюдений, понимается зависимость вероятности того, что результат наблюдений xi в i – том опыте окажется меньшим некоторого текущего значения x от самой величины x .
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 P – символ вероятности события записанного в фигурных скобках. Если рассматривать результат отдельного наблюдения xi , как случайную точку на оси 0X.

                                0                      xi 
                                (                          (
то значение интегральной функции распределения в точке x` численно равно вероятности того, что точка xi в результате i – того измерения займет некоторое положение левее точки x`.

 Эти вероятности различны для различных точек x` , при перемещении точки x` вправо вдоль числовой оси вероятность того, что в результате измерения точка xi расположится левее x` не может уменьшатся, следовательно интегральная функция распределения результатов наблюдений является не убывающей функцией аргумента при дальнейшем увеличении координаты x` событие 
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может только уменьшатся или оставаться постоянным в некоторых интервалах значений x`. В пределе x((  это событие становится невозможным, и его вероятность стремится к нулю.
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  Обычно график интегральной функции распределения результатов наблюдений представляет собой непрерывную неубывающую кривую начинающуюся от нуля на отрицательной бесконечности и асимптотически приближающуюся к единице при возрастании аргумента до + (. Часто при x=Q интегральная функция распределения имеет точку перегиба, тогда если в точке перегиба интегральная функция распределения принимает значения равное половине, то говорят о симметричности (равносторонности) распределения результатов наблюдений. Относительно истинного значения измеряемой величины.
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      Непрерывность интегральной функции распределения результатов наблюдений выражает собой тот, казалось бы, очевидный факт, что результат наблюдений может принять любое до опыта выбранное значение только с нулевой вероятностью. На самом деле это не совсем так. Разрешающая способность измеряемых средств, применяемых для проведения измерения, делит всю область значений измеряемой величины близких к ее истинному значению на ряд полос. Разность значений измеряемой величины лежащих в пределах одной полосы не различима для наблюдателя вооруженного данными средствами измерения. Поэтому интегральная функция распределения результатов наблюдений сохраняет постоянное значение в пределах одной полосы и скачкообразно изменяется на некоторое конечное значение при переходе через границу этой полосы ( при отсчете по шкале границами полос является десятые доли деления шкалы которые еще учитываются при отсчете). В большинстве случаев приведенные обстоятельства не мешают считать интегральную функцию распределения результатов наблюдений непрерывной функции, а непрерывность значительно упрощает анализ случайных погрешностей. Случайная погрешность ( будем рассматривать тоже как случайную величину принимающей в различных опытах различное значение (i.

Ее интегральную функцию распределения получаем переносом начала координат в точку x=Q .
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 Более наглядно является описание свойств результатов наблюдений и случайных погрешностей с помощью дифференциальной функции распределения иначе называемой плотностью распределения вероятностей и обозначаемой 
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   и соответственно 
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Дифференциальная функция распределения является функцией производной от интегральной по своему аргументу.
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График дифференциальной функции распределения чаще всего имеет колокол образную форму и обладает максимумом при x=Q или соответственно при (=0. Эти графики также называются кривыми распределения.
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  От  дифференциальной функцией распределения можно легко перейти к интегральной, путем интегрирования первой. 
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Иными словами площадь, заключенная между кривой дифференциальной функции распределения и осью абсцисс равна 1. Размерность плотности распределения, как это следует из формул (1) обратно размерности измеряемой величины, поскольку сама вероятность величина безразмерная. Для данной формы кривой распределения более вероятны малые значения погрешностей лежащих вокруг (=0. Вероятность появления больших погрешностей значительно меньше т.о. результаты наблюдений в значительной степени сконцентрированы вокруг истинного значения измеряемой величины и по мере приближения к нему вероятность их появления возрастает. Это дает основание принять за оценку истинного значения измеряемой величины координату центра тяжести фигуры образованной осью абсцисс и кривой распределения и называемую математическим ожиданием результатов наблюдений.
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В заключении можно дать более строгое определение постоянной систематической и случайной погрешности. 

Систематической постоянной погрешностью называется отклонение математического ожидания результатов наблюдений от истинного значения измеряемой величины.
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  Случайной погрешностью называется разность между результатом единичного наблюдения и математическим ожиданием результата.
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 Истинное значение измеряемой величины составляет измеренный результат за вычетом систематической и случайной погрешности.

                         
[image: image139.wmf]d

q

-

-

=

x

Q


6.3. Моменты случайных погрешностей.

Функция распределения является самым универсальным способом описания поведения случайных погрешностей.

 Однако для определения распределения функции надо проводить весьма кропотливые научные исследования и обширные вычислительные работы, поэтому к такому способу описания случайных погрешностей прибегают иногда при исследовании принципиально новых мер и измерительных приборов. На практике значительно чаще бывают достаточно охарактеризовать случайные погрешности с помощью ограниченного числа специальных величин называемых моментами.

 Начальным моментом – r-ного порядка результатов наблюдений называется интеграл вида:
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Представляющий собой математическое ожидание степени xr из этого выражения следует, что первый начальный момент совпадает с математическим ожиданием результатов наблюдений.
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Центральным моментом - r-ного порядка результатов наблюдений называется интеграл вида:
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Представляющий собой математическое ожидание величины 
[image: image143.wmf]r
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r-ной степени случайной погрешности.

   Вычислим первый центральный момент результатов наблюдений:
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т.о. первый центральный момент результатов наблюдений тождественно равен 0. Особое значение на ряду с математическим ожиданием результатов наблюдений имеет второй центральный момент называемый дисперсией результатов наблюдений и обозначенный через D[x].
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Дисперсия случайной погрешности равна дисперсии результатов наблюдений и является характеристикой их рассеивания относительно математического ожидания. Как видно из формулы дисперсия все более возрастает с ростом вероятности появления больших значений случайной погрешности, т.е. с увеличением рассеивания результатов наблюдений. 

  

                          элемент вероятности 
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                               сама вероятности

Дисперсия имеет размерность квадрата измеряемой величины, поэтому она не совсем удобна в качестве характеристики рассеивания. Значительно чаще в качестве последней используется положительное значение корня квадратного из дисперсии называемое средним квадратичным отклонением (СКО) результатов наблюдений.
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С помощью СКО можно оценить вероятность того, что при однократном наблюдении случайная погрешность по абсолютной величине не превзойдет некоторой на перед заданной величины (,  т.е. вероятность
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Для этого запишем выражение для дисперсии случайной погрешности:
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Если сузить пределы интегрирования, то правая часть равенства, возрасти не может, поэтому имеет место следующее неравенство:
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При замене под знаком интеграла (2  на меньшую величину (2 неравенство может только усилится:
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Интеграл в квадратных скобках представляет собой вероятность того, что случайная погрешность примет значение лежащее в интервалах, определяемое в пределах интегрирования.
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Отсюда получаем относительно вероятности:
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Этот результат известен как, неравенство Чебышева. 

Полагая 
[image: image154.wmf]x
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, найдем вероятность того, что результат однократного наблюдения отличается от истинного значения, на величину большую утроенного среднего квадратичного отклонения, т.е. вероятность того, что случайная погрешность окажется большей  
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Вероятность того, что погрешность измерения не превысит 
[image: image157.wmf]x
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составит соответственно:
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Неравенство Чебышева дает только нижнюю границу, для вероятности p{(((<(}  меньше которой она не может быть ни при каком распределении. Обычно вероятность p{(((<3(} значительно выше 89%. Так например в случае нормального распределения погрешностей это вероятность составляет 99.73%. 

                        p{(((<3( } ( 99.73%
Математическое ожидание и дисперсия являются наиболее часто применяемыми моментами, поскольку они определяют наиболее важные черты распределения:

· положение центра распределения.

· Степень его разбросанности.

 Для более подробного описания распределения используются моменты более высоких порядков.

6.4. Законы распределения случайных погрешностей.

    6.4.1. Закон равномерной плотности (равномерное распределение).

Часто бывает заранее известно, что все возможные значения случайной погрешности средства измерений равновероятны и лежат в пределах некоторого интервала.

 Распределение таких случайных погрешностей называют равномерными.
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Значение дифференциальной функции распределения равномерно распределенной погрешности в интервале [-(; +(] для дифференциальной функции распределения постоянны, а вне этого интервала равны 0. Поэтому выражения для дифференциальной функции распределения случайной погрешности можно записать в виде:
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Величину с находят из условия, что площадь заключенная между кривой распределения и осью абсцисс равно 1.
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Уравнение для интегральной функции распределения получаем интегрированием дифференциальной функции распределения, до тех пор пока (< - (, интеграл равен 0 и функция тоже равна 0.
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В пределах интервала [- (; +(] 
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т.о. интегральной функции распределения растет линейно со случайной погрешностью 

  от 
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Окончательно выражение для интегральной функции равномерного распределения следующее:
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В качестве примера рассмотрим схему формирования случайных погрешностей при равномерном квантовании измеряемой величины по уровню.
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Измерению подлежит функция времени x(t), при равномерном квантовании функции по уровню весь диапазон ее изменения подразделяется на некоторое число равноотстоящих уровней (на рисунке 7 уровней включая его). В те моменты времени, когда измеряемая функция x(t) принимает значения соответствующее половине шага квантования. Квантованная функция x(t) изменяется скачком, на величину равную шагу  квантования hx (разность соседних уровней). В остальные моменты времени значение квантованной функции xк(t) постоянны. Функцию в равноотстоящие моменты времени 
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, когда фиксируется один из уровней квантования. В результате получается совокупность точек изображенных на рисунке (б), и несущих в себе всю информацию об измеряемой функции погрешности квантования равная разности ординат этих точек, и действительные значения измеряемой функции не будут превышать полушага квантования 
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При достаточно малом шаге квантования, распределение этих погрешностей можно считать равномерным в интервале
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Определим числовые характеристики равномерного распределения. Математическое ожидание случайной погрешности находим по формуле:
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Дисперсию случайной равномерно распределенной погрешности можно найти по формуле: 
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По этому закону распределяются случайные составляющие погрешности измерения, обусловленные «сухим» трением погрешности округления отчетов по шкале приборов (показания цифровых приборов и ряд других).  

6.4.2. Треугольный закон распределения (распределение Симпсона).
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 Если даны две случайные величины x и y и каждая из них распределена по равномерному закону, то их сумма z =x+y будет распределена по треугольному закону Симпсона. Для него:  
 При 
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 При 
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 При 
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 При 
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Математическое ожидание

  M [x]=0
Дисперсия 
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Пусть например на приборе с равномерным распределением погрешности отсчета в пределах интервала [(- ()( (+()] измерены две величины при соответствующих отсчетах x1 и  x2, тогда разность этих величин согласно показанию прибора будет равна и  x2- x1 (U- образный манометр). Составляющая дисперсии этой разности обусловленная только погрешностью двух отсчетов будет равна:
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Среднее квадратичное отклонение:
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6.4.3. Нормальный закон распределения.
На практике наиболее часто встречается нормальный закон распределения погрешностей. Основываясь на положении теории вероятностей можно сделать вывод что, сумма достаточно большого числа независимых случайных погрешностей подчиненных каким либо законом распределения при отсутствии явного доминирования одной или нескольких погрешностей над другими подчиняется нормальному закону. Поэтому он является предельным законом для суммы независимых случайных погрешностей распределенных по закону Симпсона или четырех и более по закону равномерной плотности. Суммарное рассеивание подчиняется нормальному закону распределения.

   При большом числе измерений вероятность появления случайных погрешностей в большинстве случаев подчиняется нормальному закону симметричному относительно точки соответствующей максимальной плотности вероятности p(() . Эта точка соответствует истинному xист  (среднему) значению измеряемой величины. Если перенести ось ординат в точку математического ожидания то, это будет кривая распределения случайных погрешностей 
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Дифференциальная функция распределения результатов измерений имеет вид:
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где mx - математическое ожидание.

      (x – среднее квадратичное отклонение результатов наблюдений.

Из рисунка видно, что по мере увеличении СКО распределения все более и более расплывается вероятность появления больших погрешностей возрастет, а вероятность меньших погрешностей сокращается, т.е. увеличивается рассеивание результатов наблюдений. Широкое распространение нормального распределения погрешностей в практике измерений объясняется центральной предельной теоремой теории вероятности. Которая утверждает, что распределение случайных погрешностей будет близко к нормальному закону всякий раз, когда результаты наблюдений формируются под влиянием большого числа независимо действующих факторов. Каждый, из которых оказывает лишь незначительное действие по сравнению с суммарным действием всех остальных.

6.5. Точечные оценки истинного значения измеряемой величины и  

       среднего квадратичного отклонения на основании ограниченного 

       ряда наблюдений.
Мы подошли к решению вопроса о том, как на основании полученной в эксперименте группы результатов наблюдений оценить истинное значение, т.е. найти результат измерений и как оценить его точность т.е. меру его приближения к истинному значению. Эта задача является частным случаем статической задачи нахождения оценок параметров функции распределения случайной величины, на основании выборки – ряда значений принимаемых этой величиной в n – независимых опытах.

      Оценку «а» назовем точечной, если она выражается одним числом. Любая точечная оценка вычисленная на основании опытных данных является их функцией и поэтому сама должна представлять собой случайную величину с распределением зависящих от распределения исходной случайной величины в том числе и от самого оцениваемого параметра и от числа опытов n. К точечным оценкам предъявляется ряд требований определяющих их пригодность для описания самих параметров:

1. Оценка называется состоятельной, если при увеличении числа наблюдений  она приближается (сходится по вероятности) к значению оцениваемого параметра.

2. Оценка называется несмещенной, если ее математическое ожидание равно оцениваемому параметру.

3.  Оценка называется эффективной, если ее дисперсия меньше дисперсии любой другой оценки данного параметра.

На практике не всегда удается удовлетворить одновременно все эти требования. Однако выбору оценки должен предшествовать ее критический анализ со всех перечисленных точек зрения. Получаемая в результате многократных наблюдений информация об истинном ///////////// и рассеивание результатов наблюдений состоит из ряда результатов отдельных наблюдений (ряда наблюдений) 
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 где n – число наблюдений.

  Их можно рассматривать как, n – независимо случайных величин с одним и тем же распределением Fx(x) поэтому:
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В этих условиях в качестве оценки истинного значения измеряемой величины естественно принять среднее арифметическое полученных результатов наблюдений:

                                             
[image: image191.wmf]å

=

=

n

i

i

x

n

x

1

1


  Строго говоря, среднее арифметическое представляет собой лишь оценку математического ожидания результата измерения и может стать оценкой истинного значения измеряемой величины лишь после исключения систематических погрешностей. Логичным следствием оценки истинного значения измеряемой величины средним арифметическим ряда наблюдений является оценка фактических значений случайных погрешностей случайным отклонением результатов наблюдений от среднего арифметического:
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[image: image193.wmf]          

 По мере увеличения числа наблюдений, распределение случайных отклонений результатов наблюдений асимптотически сходится к распределению случайных погрешностей. В качестве точечной оценки дисперсии случайной погрешности естественно выбрать величину равную:
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Эта оценка состоятельна, но она немного смещена, поскольку ее математическое ожидание:
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Поэтому точечную оценку дисперсии принято определять, как
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а оценку среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений по формуле.
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Эта оценка характеризует сходимость результатов отдельных наблюдений, т.е. степень их концентрации относительно среднего арифметического. Последнее является случайной величиной и имеет дисперсию в n – раз меньшую дисперсии случайной погрешности, поэтому в качестве точечной оценки дисперсии среднего арифметического, принимается выражение: 
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где Sx - среднее квадратичное отклонение результата наблюдений.

   Полеченные оценки позволяют записать итог измерений в виде:
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Например: 
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 Это позволяет уже сделать некоторые выводы о точности проведенных измерений.

6.6. Оценка с помощью интервалов.

   Смысл оценки параметров с помощью интервалов заключатся в нахождении интервалов называемых доверительными, между границами которых с определенными вероятностями (доверительными вероятностями) находится истинное значение оцениваемых параметров. В начале остановимся на определении доверительного интервала для среднего арифметического измеряемой величины. Предположим, что распределение результатов наблюдений нормально и известна дисперсия  
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, найдем вероятность попадания результатов наблюдений в  интервал 
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но 
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И если систематические погрешности исключены (mx=Q), тогда окончательно получаем:
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где Ф(tр) – интегральная функция нормированного нормального распределения определимая, как:
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Известно, что Ф(z)=1-Ф(-z), это означает, что истинное значение Q измеряемой величины с доверительной вероятностью Р=2Ф(tр)-1, находящееся между границами доверительного интервала
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Половина длинны доверительного интервала 
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,называется доверительной границей случайного отклонения результатов наблюдений соответствующей доверительной вероятности р. Для определения доверительной границы при выполнении перечисленных условий задаются доверительной вероятностью например р=0.95 или р=0.995 и по формуле Р=2Ф(tр)-1определяют
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соответствующее значение Ф от tр интегральной функции нормированного нормального распределения. Затем по таблице находят значения коэффициента tр и вычисляют доверительное отклонение 
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 Проведение многократных наблюдений позволяет значительно сократить доверительный интервал. Действительно если результаты наблюдений 
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распределены нормально, то нормально распределены и величины 
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, а значит и среднее арифметическое являющееся их суммой. Поэтому имеет место равенство:
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где tp – определяется по заданной доверительной вероятности р , как было приведено выше.

 Полученный доверительный интервал, построенный с помощью среднего арифметического результатов n независимых повторных наблюдений в корень из n – раз короче (уже) интервала вычисленного по результату одного наблюдения, хотя доверительная вероятность для них одинакова. Это говорит о том, что сходимость измерений растет пропорционально корню квадратному из числа наблюдений. Половина длины нового доверительного интервала
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называется доверительной границей погрешности результатов измерений. А итог измерений записывается в виде:
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Рассмотрим случай, когда распределение результатов наблюдений нормально, но их дисперсия неизвестна. В этих условиях пользуются отношением: 
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Называемой дробью Стьюдента. Входящие в нее величины 
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вычисляются на основании опытных данных. Они представляют собой точечные оценки математического ожидания
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и среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений:
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Плотность распределения этой дроби впервые предсказанное Стьюдентом (В.С.Гассет) и в последствии доказанное Р. А. Фишером, который связал ее с именем Стьюдента выражается уравнением:
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Здесь функция S(t, k) – плотность распределения Стьюдента. Величина k – называется числом степеней свободы и равное n-1.

 Вероятность того, что дробь Стьюдента в результате выполненных наблюдений примет некоторое значение в интервале 
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Подставив вместо дроби Стьюдента, ее выражение через 
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 получим окончательно:
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Величины tp вычисленные по формулам (1) и (2) были табулированные Фишером для различных значений доверительной вероятности р в пределах 0.10(0.99 при k= n-1=1,2,3…30 для различных по абсолютным величинам не превышающих 
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=2, 2.5, 3 и 3.5 т.о. с помощью распределения Стьюдента по формуле (2) может быть найдена вероятность того, что отклонение среднего арифметического от истинного значения измеряемой величины не превышает, 
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 и т.д. Итог измерений записывается в виде:
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Пример№1: По результатам 5 наблюдений была найдена, длинна стержня, итог измерений составил L =15.785 мм, Sx=0.005 мм предполагаем, что распределение результатов наблюдений было нормальным, требуется оценить вероятность того, что истинное значение длины стержня отличается от среднего арифметического из 5 наблюдений не больше, чем на 0.01 мм. Из условия задачи следует, что имеются все основания для применения распределения Стьюдента. Вычислим значение дроби Стьюдента:
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и число степеней свободы k=n-1=5-1=4 

По данным таблиц находим значение доверительной вероятности для

       tp=2 и k =4
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Для сравнения tp=3 и k =4
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Итог измерений удобно записать в виде:

 L =15.785 мм ( 0.010 мм; p =88.38%

 Для tp=1доверительная вероятность составляет приблизительно 62%. Поэтому итог измерений представляется в виде:

 L =15.785 мм ( 0.005 мм; p =62%

L =15.785 мм ( 0.015 мм; p =96%
Пример№2: Найти доверительную границу погрешности результатов измерений для доверительной вероятности 99% по данным таблицы при k =4 находим tp=4.604 следовательно доверительная граница составит:
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Итог измерений 

 L =(15.785 мм ( 0.023) мм; p =99.0%
При n((, практически уже при n=20-30 измерением распределения Стьюдента переходит в нормальное распределение и формула (2) примет вид:  
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где Ф(tp) интегральная функция нормированного распределения.

 Формула (3) показывает, что итог измерения не есть одно определенное число, в результате измерений мы получаем лишь полосу значений измеряемой величины с несколько расплывчатыми границами.

 Смысл итога измерения, например L =20.00 мм ( 0.05 мм, заключается не в том, что L =20.00 мм, как для простоты считают и как, это чаще всего приходится с неизбежностью принимать, для последующего применения и расчетов; смысл в том, что истинное значение лежит, где-то в границах от 19.95 мм до 20.05 мм и вовсе не обязательно, чтобы  оно лежало в середине, а не где-нибудь с краю. К тому же нахождения внутри границ, имеет некоторую вероятность меньшую чем 1 и следовательно нахождение вне границ не исключено хотя и может быть маловероятным.   

 Теперь найдем доверительные интервалы для дисперсии (погрешность определения погрешности) и СКО результатов наблюдений. Если распределение результатов наблюдений нормально, то отношение:
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имеет так называемое 
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 распределение Пирсона с k=n-1 степенями свободы. Его дифференциальная функция распределения описывается формулой:
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где k=n-1 – число степеней свободы распределения, на единицу меньше числа измерений. На основании, которого определяется оценка 
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- дисперсия результатов. Кривые плотности 
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 распределения при различных значениях k вычисленные по этой формуле имеют вид:
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Значения 
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 соответствующие различным вероятностям p, того , что отношение (4) в данном опыте будет меньше  
[image: image245.wmf]2

кр

c

 представлены в таблице для различных вероятностей р и чисел k степеней свободы. Пользуясь этой таблицей , можно найти доверительный интервал для оценки дисперсии результатов наблюдений при заданной доверительной вероятности. Этот интервал строится таким образом, чтобы вероятность выхода дисперсии за его границы не превышало некоторой малой величины q  причем вероятность выхода за обе границы интервала были бы равны между собой и составляли соответственно 
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такого доверительного интервала находят из равенства:
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теперь зная границы доверительного интервала для отношения, 
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определим доверительный интервал для дисперсии:
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и соответственно
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полученное равенство означает, что с вероятностью равной (=1-q истинное значение 
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 среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений лежит в интервале
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[image: image256.wmf]2

;

1

1

q

k

x

S

n

S

c

c

×

-

=

       
[image: image257.wmf]2

1

;

2

1

q

k

x

S

n

S

-

×

-

=

c

c


Пример: Даны результаты 20-ти измерений длинны 
[image: image258.wmf]i
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, мм детали:18.305; 18.308;18.312; 18.309; 18.304; 18.306; 18.309; 18.310; 18.303; 18.308;

18.306; 18.318; 18.305; 18.307; 18.308; 18.309; 18.308; 18.307; 18.309; 18.310;
В качестве оценки математического ожидания длинны детали принимаем ее среднее арифметическое:
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точечная оценка среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений составляет:

                        
[image: image260.wmf]мм

L

L

S

i

i

L

0025

.

0

)

(

1

20

1

20

1

2

=

-

-

=

å

=


приняв уровень доверительной вероятности (=1-q=90%=0.9( q=0.1 находим для числа степеней свободы 

k=n-1=20-1=19
по таблице 
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границы доверительного интервала среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений находим:
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 Полученные результаты говорят о том, что истинное значение среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений с вероятностью 90% лежит в интервале:

 (0.0020(0.0034)мм

6.7. Проверка нормальности распределения результатов наблюдений.

Ранее было показано, что сходимость результатов наблюдений можно оценить наиболее полно, если их распределение является нормальным. Поэтому исключительно важную роль при обработке результатов играет проверка нормальности распределения. Эта задача представляет собой частный случай более общей проблемы заключающейся в подборе теоретической функции распределения в некотором смысле наилучшем образом согласующуюся с опытными данными. При большом числе результатов наблюдений (n>40) данная задача решается в следующем порядке. Весь диапазон полученных результатов наблюдений от 
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 разделяется на r интервалов шириной 
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. И подсчитываются частоты 
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 равные числу результатов лежащих в каждом i-том интервале т.е. меньше или равно его правой части и больших левых границах. 
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где n- общее число наблюдений, называются частостями. И представляют собой статистические оценки вероятности попаданий результатов наблюдений в i-тый интервал. Распределение частостей по интервалам образует статистическое распределение результатов наблюдений. Если теперь разделить частость на длину интервала то получим величины:   
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являющиеся оценками средней плотности распределения в интервале 
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. Отложим вдоль оси результатов наблюдений  интервалы 
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 в порядке возрастания индекса i и на каждом интервале построим прямоугольник с высотой 
[image: image273.wmf]*

i

р

.

[image: image274.png]Foi

N

4% T
g gy 89 8B &R





Полученный график называется гистограммой статистического распределения. Площадь всей прямоугольников равна 1.
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При увеличении числа наблюдений число интервалов можно увеличить. Сами интервалы уменьшаются и гистограмма все больше приближаются к плавной кривой ограничивающей единичную площадь, т.е. к графику плотности распределения результатов наблюдений. При построении гистограммы рекомендуется пользоваться следующими правилами: 

1. Число r интервалов выбираются в зависимости от числа наблюдений согласно следующим рекомендациям ВНИИМ:

	      n
	         r

	40-100
	7-9

	100-500
	8-12

	500-1000
	10-16

	1000-10000
	12-22


2. Длины интервалов удобнее выбирать одинаковыми однако, если распределение крайне неравномерно, то в области максимальной концентрации результатов наблюдений следует выбирать более узкие наблюдения.

3. Масштабы по осям гистограммы должны быть такими, чтобы отношение ее высоты к основаниям составляло 5:8.

Пример: Было выполнено 100 измерений среднего диаметра резьбового калибра. Результаты наблюдений лежат в диапазоне от 8.911(8.927 мм т.е. ширина диапазона составляет 0.016 мм. Весь диапазон удобно разделить на 8 равных интервалов через 0.002 мм. В таблице приведем частоты 
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, частости  
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 и плотности  
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 статистического распределения.
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	1
	8.911
	8.913
	1
	0.01
	5

	2
	8.913
	8.915
	5
	0.05
	25

	3
	8.915
	8.917
	14
	0.14
	70

	4
	8.917
	8.919
	27
	0.27
	135

	5
	8.919
	8.921
	24
	0.24
	120

	6
	8.921
	8.923
	18
	0.18
	90

	7
	8.923
	8.925
	9
	0.09
	45

	8
	8.925
	8.927
	2
	0.02
	10


Построенная по данным этой таблицы гистограмма изображена на рис. 243. После построения гистограммы надо подобрать теоретическую плавную кривую распределения, которая выражает все существенные черты статистического распределения, сглаживала бы все случайности связанные с недостаточным объемом экспериментальных данных. Принимаемый вид теоретической кривой выбирают заранее проанализировав метод измерения или хотя бы по внешнему виду гистограммы. Тогда определение аналитического вида кривой распределения сводится к выбору таких значений его параметров, при которых достигается наибольшее соответствие между теоретическим и статистическими распределениями. Одним из методов решения этой задачи является метод моментов. При его использовании параметрам теоретического распределения придают такие значения, при которых несколько важнейших моментов совпадают с их статистическими оценками. Если статистическое распределение, определяемое гистограммой приведенной на рис. 243 мы хотим описать кривой нормального распределения, то естественно требовать, чтобы математическое ожидание и дисперсия последнего совпадали со средним арифметическим  и оценкой дисперсии вычисленным по опытным данным. В этом примере.
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 а среднее квадратичное отклонение 
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И уравнение кривой нормального распределения согласующегося со статическим распределением должно иметь вид:
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Далее законно возникает вопрос, объясняются ли расхождения между гистограммой и подобранным теоретическим распределением, только случайными обстоятельствами, связанными с ограниченным числом наблюдений или они вызваны тем, что результаты наблюдений в действительности распределены иначе? Для ответа на этот вопрос используют методы поверки статистических гипотез. Идея их применения заключается в следующем, на основании гистограммы полученной при обработке опытных данных строится гипотеза, состоящая в том, что результаты наблюдений подчиняются распределению 
[image: image287.wmf])

(

x

F

x

 с плотностью
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. Для того, чтобы принять или отвергнуть эту гипотезу выбирается некоторая величина U представляющая собой меру расхождения теоретического и статистического распределений. В качестве меры расхождения можно принять сумму квадратов разностей частостей и теоретических вероятностей показания результатов наблюдений в интервал взятых с некоторыми коэффициентами.
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где  
[image: image290.wmf]i

c

 - коэффициенты называемые весами разрядов.
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 - теоретические вероятности определяемые как:
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где 
[image: image293.wmf]x
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 - предполагаемая плотность распределения.

 Мера расхождения U является случайной величиной, и как сказал Пирсон не зависима от исходного распределения, подчиняется 
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распределения с k степенями свободы. Если все частоты, которые 
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 , число измерений стремится к бесконечности, а веса 
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 выбираются равными 
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, число степеней свободы k= r-S ,где r – число разрядов гистограммы статистического распределения, S – число независимых связей наложенных на частости 
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. Если проверяется гипотеза о нормальности распределения, то к числу этих связей относится равенство среднего арифметического и точечной оценки дисперсии соответственно математическому ожиданию и дисперсии предполагаемого нормального распределения. Кроме того всегда требуется чтобы сумма частостей по всем интервалам была равна 1. Поэтому в данном случае S=3 т.к. наложены три ограничения.

 Мера расхождения U выбранная по Пирсону обозначается  
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. Для удобства вычислений ее можно записать в виде:
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где 
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 по таблице 
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 для различных k и p можно при заданной доверительной вероятности (=1-q найти тот доверительный интервал
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значений 
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, в которых мера расхождения может попасть по чисто случайным причинам. Если вычисленная по опытным данным мера расхождения
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окажется в указанном интервале, то гипотеза принимается. Это не значит, что гипотеза верна. Можно лишь утверждать, что она правдоподобна, т.е. не противоречит опытным данным. Если же 
[image: image306.wmf]2

k

c

 выходит за границы доверительного интервала, то гипотеза отвергается, как противоречащая данным опыта. Описанная процедура проверки гипотезы о том, что данное статистическое распределение является распределением с плотностью 
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, называется критерием согласия
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.

 Проверка нормальности распределения согласно критерию 
[image: image309.wmf]2

c

сводится к следующему:

1. Данные наблюдений группируют по интервалам, как при построении гистограммы и подсчитывают частоты 
[image: image310.wmf]i

m

. Если в некоторые интервалы попадает меньше 5-ти наблюдений, то такие интервалы объединяют с соседними. При этом число степеней свободы k уменьшается.

2. Вычисляются средние арифметические 
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 и точечная оценка среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений
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, которая принимается чв качестве параметров теоретического нормального распределения с плотностью
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3. Для каждого интервала находят вероятности попадания в них результатов  наблюдений либо по общей формуле:
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      Либо приближенно как произведение плотности теоретического  

      распределения в середине интервала на его длину:

       
[image: image315.wmf]i

i

i

x

i

x

x

x

p

P

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

»

+

2

1


4. Для каждого интервала вычисляют величины
[image: image316.wmf]2
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(i=1, 2, …,r). И суммируя их  

     по всем i в результате получают меру расхождения 
[image: image317.wmf]2

k

c

.

5. Определяют число степеней свободы k=r-3 (s=3) и задаваясь уровнем  

Значимости q=1-(, по таблицам находят
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Если выполняется неравенство:
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то распределение результатов наблюдений считают нормальным.

Критерий согласия
[image: image321.wmf]2
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 построенный на предельном переходе при n(( рекомендуется применять, если общее число наблюдений >40.

 Пример: Проверить нормальность распределения в предыдущем примере, для  

  данных которого:
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Вычисления удобно свести в таблицу. Интервал составляет:
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. Плотности нормированного нормального распределения 
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 выбирают из справочных таблиц.

 Число степеней свободы k=8-2-3=3, поскольку четыре интервала были объединены в два; задаваясь уровнем значимости q=0.10 находим в справочнике 
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	теоретическая частота
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	отклонение                    
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Следовательно, распределение опытных данных можно считать нормальным. Если число наблюдений меньше 40, то для проверки нормальности можно воспользоваться понятием статической функции результатов наблюдений.

6.8. Обнаружение грубых погрешностей.

Ранее было отмечено, что грубыми называются погрешности, явно превышающие по своему значению погрешности оправданные условием проведения эксперимента. Для устранения желательно еще раз перед измерениями определить значения искомой величины приближенно, с тем чтобы в дальнейшем можно было сконцентрировать внимание лишь на уточнения предварительных данных. Если оператор в процессе измерений обнаруживает, что результат одного из наблюдений резко отличается от других и находит причины этого, то он может отбросить этот результат и провести повторное измерение. Но необдуманное отбрасывание резко отличающихся от других результатов может привести к существенному искажению характеристик рассеивания ряда измерений. Поэтому повторные измерения лучше проводить не взамен сомнительных, в дополнения к ним. Особенно остро ставится вопрос об устранении грубых погрешностей при обработке уже имеющегося материала, когда невозможно учесть все обстоятельства, при которых проводились измерения. В этом случае приходится прибегать к чисто статистическим методам. Вопрос о том, содержит ли данный результат наблюдений грубую погрешность, решается общими методами проверки статистических гипотез. Проверяемая гипотеза состоит в утверждении, что результат наблюдений 
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не содержит грубой погрешности т.е. является одним из значений случайной величины x с законом распределения 
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, статические оценки параметров которого предварительно определены. Сомнительным может быть в первую очередь лишь наибольший
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 или наименьший 
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 из результатов наблюдений. Поэтому для проверки гипотезы следует воспользо​ваться распределениями величин:
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Функции их распределения определяют методами теории вероят​ностей. Они совпадают между собой и для нормального распреде​ления результатов наблюдений протабулированы и представлены в справочниках как 
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при различных n. По данным этой таблицы, при заданной доверительной вероятности (, или уровне значимости q= 1-( можно для чисел измерения n=3…25 найти те наибольшие зна​чения 
[image: image344.wmf]a

n

, которые случайная величина 
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 может еще принять по чисто случайным причинам.

Если вычисленное по опытным данным значение
[image: image346.wmf]n

  окажется меньше
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, то гипотеза принимается. В противном случае ее сле​дует отвергнуть как противоречащую данным наблюдений. Тогда результат 
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или 
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 приходится рассматри​вать как содержащий грубую погрешность и не принимать его во внимание при дальнейшей обработке результатов наблюдений.

  Пример: При измерении температуры были получены результаты, представленные во второй графе таблицы. Требуется опре​делить, не содержит ли результат восьмого наблюдения грубой погрешности.
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Вначале обычными способами находим арифметическое и СКО результатов наблюдений. Если принять доверительную вероятность (=0.95, то то из справочных таблиц при n=15  
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 следовательно, гипотеза не подтверждается, а результат 
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 содержит грубую погрешность. Если отбросить этот результат и повторить вычисления, то среднее арифметическое окажется
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Расчеты приведены в последних двух графах таблицы. 

7. Процесс измерения.

Результат измерения зависит от всех компонентов измерения, чтобы гарантировать нахождения результата измерения  с определенной точностью недостаточно применять подходящие методы и средства измерений нужно еще обосновать и регламентировать требование к компонентам измерения, а также к подготовке измерения. Совокупность таких требований составляет техническую сущность методики измерений. Соблюдение методики измерений позволяет еще до измерения знать или оценку погрешности измерения или все данные и алгоритмы для ее вычисления с использованием дополнительно только данных содержащихся в нормативно-технической документации (НТД) на применяемые средства измерений (СИ) и данных, характеризующих условия измерения. Это означает, что оценивание погрешности или алгоритм этого оценивания как наиболее ответственная и сложная часть измерения должны быть продуктом труда профессионалов-метрологов, а наблюдатель должен найти результат измерения строго следуя методики измерения. Следование методики измерения позволяет официально признавать правильны полученный таким образом результат измерения. В этом заключается правовая сущность измерения.

 Методикой измерения называют не только совокупность требований к методам, средствам, условиям и алгоритму измерений, но и саму НТД, в которой эти требования сформулированы. Вследствие многообразия объектов исследования их особенностей, условий, методов и средств измерений необходимо большое число частных методик. Контроль их качества и соблюдение оказывается невозможным без существования стандартных научно-обоснованных типовых методик измерений. Стандарты на методики измерений подразделяются на государственные, отраслевые и предприятий. Особенно многочисленные методики в виде стандарта предприятий. Все методики измерений подлежат аттестации.

7.1. Средства измерений.
 Измерения выполняются с помощью технических средств, которые имеют нормированные метрологические свойства и называются средствами измерений. К средствам измерений относятся меры и измерительные приборы, преобразователи установки и системные комплексы. От средств измерений зависит правильное определение значения измеряемой величины в процессе измерения.

Мера – это средство измерений, предназначенное для воспроизведения величины заданного размера. Например, гиря – это мера массы, измерительный резистор – это мера электрического сопротивления. К мерам относятся стандартные образцы и образцовые вещества.

Стандартный образец – это мера для воспроизведения единиц величин характеризующих свойства или состав вещества и материалов. Например, стандартный образец свойств ферромагнитных материалов с аттестованным содержанием химических элементов, образцы шероховатости поверхностей.

Образцовое вещество – это вещество с известными свойствами, воспроизводимыми при соблюдении условий приготовления, указанных в утвержденной спецификации.

Например, «чистая вода», «чистые газы», «чистые металлы».

  Образцовые вещества воспроизводят строго регламентированный состав веществ и широко используются при производстве количественных химических анализов и при создании реперных точек шкал.

  Меры подразделяют на однозначные и многозначные.

Однозначная мера – воспроизводит физическую величину одного размера.

  По сути она воспроизводит либо единицу измерения либо некоторое определенное числовое значение данной физической величины.

  Например, измерительная катушка сопротивления, гиря, нормальный элемент, измерительный резистор. Из однозначных мер собирают набор мер.

  Набор мер – это специально подобранный комплект мер, применяемых не только по отдельности, но и в различных сочетаниях с целью воспроизведения ряда одноименных величин различного размера. Набор гирь, набор измерительных конденсаторов, магазин сопротивлений.

   Для воспроизведения производных величин иногда прибегают к физическому осуществлению соответствующих операций над основными или связанными с ними величинами. Например, воспроизведение размеров давления с помощью грузо-поршневых приборов. Здесь осуществляется операция:

  
[image: image365.wmf]F

mg

P

=

 

где m – мера массы, помещенная в поле тяжести Земли G, создает силу mg, которая действует на поршень площадью F и вызывает под ним давление равное P.

Многозначная мера: воспроизводит ряд одноименных величин различного размера. Например, конденсатор переменной емкости, линейки с миллиметровыми делениями. Действительное значение величины воспроизводимой мерой называется действительным значением меры.
Погрешность определения действительного значения называется погрешностью аттестации меры.

  Указанное на мере значение величины, которой с допустимыми отклонениями должно быть равно действительное значение меры является номинальным значением меры.
  Разность между номинальными и действительными значениями определяет погрешность меры, которая зависит от конструкции меры, технологии ее изготовления и условий ее применения. В зависимости от погрешности аттестации меры подразделяются на разряды(меры 1,2,3, …разрядов), а погрешность мер является основой их деления  на классы. Меры, которым присвоен тот или иной разряд применяются для поверки измерительных средств, и называется образцовыми.

  Меры, поделенные на классы, называются рабочими и используются при технических измерениях.

Измерительная цепь – это совокупность элементов измерительного прибора, образующих непрерывный путь прохождения измерительного сигнала одной физической величины от входа до выхода. Например, потенциометр: сигнал от термопары идет на измерительный мост вибро-преобразователя, усилитель, реверсивный двигатель и каретку со стрелкой. Измерительную цепь измерительной системы называют измерительным каналом. Например, термопара – потенциометр.

7.1.1. Измерительные преобразователи.

Измерительным преобразователем называется средство измерений, служащее для выработки сигнала измерительной информации в форме удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не поддающийся непосредственному восприятию наблюдателя.

   Сигнал измерительной информации характеризуется многими свойствами. Эти свойства представляют собой физические величины и называются параметрами измерительного сигнала.
  Размеры некоторых параметров измерительного сигнала функционально связаны с измерительным размером физической величины, но для отображения этого размера обычно используют размеры лишь одного из таких параметров, называемого информативным параметром измерительного сигнала. Прочие параметры измерительного сигнала называют неинформативными.
  Например, если измерительным сигналом является переменный ток, а в качестве информативного параметра применяют эффективное значение силы тока, то среднее значение силы тока, его амплитуда, частота и другие, будут неинформативными параметрами измерительного сигнала.

  Преобразуемая величина называется входной, а результат преобразования – выходной величиной. Соотношение между ними задается функцией преобразования (статической характеристикой). Если в результате преобразования физическая природа величины не изменяется, а функция преобразования является линейной, то преобразователь называется масштабным или усилителем.

  Слово усилитель обычно употребляется с определением, которое предписывает ему в зависимости от рода преобразуемой величины (усилитель напряжения, гидравлический усилитель) или от вида единичных преобразований происходящих в нем(ламповый усилитель, струйный усилитель).

  В тех случаях, когда в преобразователе входная величина превращается в другую по физической природе величину, он получает название по видам этих величин (электромеханический, пневмоемкостной). Хотя измерительные преобразователи являются конструктивно обособленными элементами самостоятельного значения, для проведения измерений они не имеют, в отличие от мер и измерительных приборов. Часто они являются лишь составными частями измерительных комплексов и систем автоматического контроля и управления.

  По месту, занимаемому в приборе или системе преобразователи подразделяются на:

· первичные, к которым подводится непосредственно измеряемая физическая величина.

· передающие, на входе которых образуется величины удобные для их регистрации и передачи на расстояние.

· промежуточные, занимающие в измерительной цепи место после первичных.       

   При выборе типов средств измерений для комплектации какого либо измерительного канала (цепи) необходимо учитывать их взаимное влияние. Если некоторое средство измерения представляет собой i-тое звено, то его собственные влияющие физические величины оказавшиеся внешними влияющими физическими величинами по отношению к (i-1) звену называются входными собственными влияющими физическими величинами.
  По отношению к (i+1) звену, для которого они также внешние, выходными собственными влияющими физическими величинами. 

  Входные и выходные собственные влияющие физические величины часто называются соответственно входными и выходными импедансами (Impedanz – кажущееся сопротивление).

  Часто это входные и выходные сопротивления в устройствах, которые должны быть согласованы с соседними устройствами.

7.1.2. Измерительные приборы.
 К ним относятся средства измерений предназначенные для получения измерительной информации о величине, подлежащей измерению, в форме удобной для восприятия наблюдателя.

  Не путать измерительные приборы с индикаторами.

Индикатор (лат. – указатель) это техническое средство или вещество предназначенное для установления наличия какой либо физической величины или определения ее порогового значения.

   Например, нуль – прибор в потенциометрах или в уравновешенных мостах, лакмусовая бумага.

  Наибольшее распространение получили приборы прямого действия, при использовании которых измеряемая величина подвергается ряду последовательных преобразований в одном направлении т.е. без возвращения к исходной величине. Они состоят из ряда блоков, трансформирующих измеряемую величину в мощный сигнал, под влиянием, которого перемещаются подвижные органы счетных устройств, предварительно прямо или косвенно проградуированных с помощью мер. К приборам прямого действия относятся большинство манометров, термометров, амперметров, вольтметров и т.д.

  Значительно большими точностными возможностями обладают приборы сравнения, предназначенные для сравнения измеряемых величин с величинами, значение которых известно.

  Сравнение осуществляется с помощью компенсирующих или мостовых цепей. Компенсационные используются для сравнения активных величин т.е. несущих в себе некоторый запас энергии (сил, давлений, электрических напряжений и токов, яркости источников излучения).

   Сравнение проводится путем встречного включения этих величин в единый контур и наблюдение их разностного эффекта. По этому принципу работают такие приборы как равноплечие и неравноплечие весы (сравнение на рычаге силовых эффектов действия масс), электрические конденсаторы (сравнение на сопротивление падений напряжения от измеряемой ЭДС и ЭДС нормального элемента), оптические пирометры (сравнение наблюдателем яркости свечения объекта и нити накаливания фотометрической лампы).

  Для сравнения пассивных величин (электрических, гидравлических, пневматических и др. сопротивлений) применяются мостовые цепи в виде электрических уравновешенных или неуравновешенных мостов.

   По способу отсчета значений измеряемых величин приборы делятся на показывающие (в том числе аналоговые и цифровые) и на регистрирующие. Наибольшее распространение получили аналоговые приборы, отсчетные устройства которых состоят из двух элементов: шкалы и указателя. Причем один из них связан с подвижной системой прибора, а другой с корпусом. В цифровых приборах отсчет осуществляется с помощью механических, электронных или других цифровых отсчетных устройств.

  По способу записи регистрирующие приборы делятся на самопишущие и печатающие. В самопишущих приборах запись показаний представляет собой график или диаграмму, в печатающих информация выдается в числовой форме на бумажной ленте. Автоматические приборы сравнения выпускаются в комбинированном виде, в которых шкальный или цифровой отсчет сочетается с записью или печатанием результатов измерения. В случае одновременного измерения нескольких величин создаются комплексы функционально объединенных друг с другом средств измерений, называемыми измерительными установками.

  Измерительные системы отличаются от измерительных установок тем, что вырабатывают сигналы измерительной информации для автоматической обработки результатов измерений, передачи их на расстоянии или использовании в автоматических системах управления.

7.1.3. Государственная система приборов (ГСП).
ГСП представляет собой совокупность изделий предназначенных для получения, обработки и выдачи командной информации, обеспечивающих информационное (метрологическое и функциональное), энергетическое и конструктивное сопряжение при применении их в автоматизированных системах, а также обеспечивающих необходимую точность, надежность и долговечность.

  Основные требования к изделиям ГСП закреплены в ГОСТ.

  Например, пределы изменения сигнала информации:

1. Пневмонические сигналы.

  а). Аналоговые 20кПа…100кПа

  б). Дискретные 0…100кПа(0) …110кПа(1)

    давление питания (140(14)кПа

2. Энергетические сигналы.

  2.1. Сила постоянного тока

          аналоговый 0..5мА

                              –5 -0- +5мА

                               0…20мА

                               -20 -0- +20мА

  2.2. Напряжение постоянного тока

         аналоговый 0…20мВ

                -10 -0- +10мВ

                               0…100мВ

                 -100 -0- +100мВ

                               0…1В

                  -1 -0- +1В

                                0…10В

                    -10 -0- +10В

2.3. Напряжение переменного тока

      при частоте 50Гц

      при частоте 400Гц

          аналоговые         0…0.5В    (меняется фаза сигнала)

                               0.25 -0- 0.25В

                                       0…2В

                               1 -0- 1В

2.4. Величина взаимоиндукции

             аналоговые 0…10мГн

                            10 -0- 10мГн

                                   0…20мГн

2.5 Амплитуда импульсов дискретных сигналов

· для напряжений

0.6; 1.2; 3; 6; 12; 24; 48; 60; 110; 220В.

· для токов

1; 2; 5; 10; 50; 100; 200; 500мА.

2.6. Для частотных сигналов
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 - начальное значение частоты, соответствующие нижнему предельному значению преобразуемой величины.
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 - диапазон изменения частот.
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 - нижнее предельное значение преобразуемой величины
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 - диапазон изменения преобразуемой величины
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 - текущее значение измеряемой величины
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  - соответствующее ему значение величины

   
[image: image373.wmf]0

f

, Гц: 0.4; 8; 16; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000.
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,Гц: 4; 8; 16; 25; 50; 100; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000.

   Напряжение этих сигналов должны лежать в диапазонах:

(2.5…10)мВ; (10…40)мВ; (40…160)мВ; (160…600)мВ; (0.6…2.4)В; (2.4…12)В;

(12…36)В; (36…120)В.

3. Давление питания рабочей жидкости в гидравлических системах:

    0.25; 0.4; 0.63; 1.0; 1.6; 2.5; 4.0; 6.3; 10; 16; 20; 25; 32; МПа

с дополнительными колебаниями (10%

7.2. Условия эксплуатации средств измерений.

 Характеризуются внешними влияющими физическими величинами, к которым относятся не только свойства внешней среды по отношению к средствам измерений, но и неинформативные параметры входного сигнала и своиства соседних звеньев измерительной цепи.

  Внешней влияющей физической величиной называют любую физическую величину, характеризующую внешнюю по отношению к средству измерения тела, устройства, процесс и т.д., от размера которой зависят метрологические характеристики средства измерения.

  Достаточно надежные результаты измерений можно получить тогда, когда размеры внешней физической величины принадлежат рабочей области размеров (рабочей области), которая регламентируется в нормативно-технической документации на СИ (средства измерения). Там же регламентируют рабочие условия применения средства измерения. Обычно это температура, влажность, давление, вибрация и т.п. В пределах рабочих областей возможные значения или выражения метрологических характеристик средств измерения известны. За пределы рабочих областей, т.е. в условиях, не отвечающих рабочим условиям, результаты измерений никем не гарантированы. 

  Если существует более узкая, чем рабочая область таких размеров внешних влияющих физических величин которые несущественно изменяют метрологическую характеристику, то она называется нормальной областью и определяет нормальные условия применения. Здесь поправки на внешние условия не вводятся.

� EMBED Equation.3  ���
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