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Методические указания содержат краткие теоретические сведения по дисциплине «Метрология, стандартизация, сертификация», примеры решения типовых задач по теоретической метрологии, задания по выполнению курсовой работы.
Табл. 13. Ил. 12  Библиогр. 5 назв.
1. ЗАДАНИЯ ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Вариант №1
1. Принципы стандартизации 

2. Система сертификации ГОСТ Р 1.0-92 ГСС.

3. Объекты измерения (свойства, величины).

Вариант №2
1. Виды стандартов.
2. Сертификация систем качества.

3. Средства измерения 

Вариант №3
1. Международная стандартизация

2. Методы определения показателей качества (расчётный, статический, инструментальный).

3. Методы измерений.

Вариант №4
1. Методы стандартизации 

2. Цели сертификации.

3.  Классификация погрешностей

Вариант №5
1. Принципы технического регулирования
2. Сертификация продукции и услуг.
3. Классы точности средств измерений.

Вариант №6
1. Принципы предпочтительности в стандартизации. Ряды предпочтительных чисел и линейных размеров.

2. Сущность обязательной сертификации. Объекты.

3. Основы обеспечения единства измерений.
Вариант №7
1. Методы стандартизации
2. Сущность добровольной сертификации.

3. Основные характеристики измерительных средств.

Вариант №8
1. Технический регламент.
2. Цели подтверждения соответствия
3. Виды измерений.
Вариант №9
1. Виды стандартов

2. Декларирование соответствия
3. Основные задачи метрологической службы предприятия.
Вариант №10
1. Стандартизация и ее задачи.

2. Схемы сертификации продукции в Российской Федерации

3 Систематические и случайные погрешности.
Вариант №11

1. Виды стандартов.
2. Сертификат соответствия.

3. Эталонные измерительные средства.

Вариант №12
1. Международная стандартизация.

2. Знак обращения на рынке
3. Основные характеристики измерительных средств.

Вариант №13
1. Государственный метрологический надзор.
2. Формы подтверждения соответствия.

3. Классификация погрешностей измерения.

Вариант №14
1. Методы стандартизации.

2. Сертификация импортной продукции.

3. Метрологические показатели средств измерения.

Вариант №15
1. Цели стандартизации
2. Сертификация услуг.

3. Поверка средств измерений.

Вариант №16
1. Принципы стандартизации

2. Виды стандартов.

3. Обработка результатов прямых многократных измерений.

Вариант №17
1. Типизация.

2. Системы сертификации однородной продукции.

3. Грубые погрешности

.

Вариант №18
1. Симплификация
2. Государственная система обеспечения единства измерений.

3. Подтверждение соответствия.

Вариант №19
1. Агрегатирование.

2. Схемы сертификации продукции в Российской Федерации.

3. Обеспечение единства измерений в РФ.

Вариант №20
1. Международная организация по стандартизации ISO и её функции.

2. Закон "О техническом регулировании". Основные положения.
3. Эталоны единиц измерений
Вариант №21

1. Принципы технического регулирования

2. Принципы подтверждения соответствия

3. Виды государственного метрологического контроля.

Вариант №22
1. Технический регламент.

2. Схемы сертификация услуг.

3. Международная система единиц.

Вариант №23
1. Методы стандартизации
2. Цели технического регулирования.

3. Классы точности средств измерений

Вариант №24

1. Международная стандартизация

2. Декларирование соответствия
3. Классификация погрешностей
Вариант №25
1. Методы стандартизации.
2. Принципы подтверждения соответствия.
3. Унификация
2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

2.1. Обработка результатов прямых однократных измерений
2.1.1. Теоретическая часть 

Прямые однократные измерения являются самыми массовыми и проводятся, если: при измерении происходит разрушение объекта измерения, отсутствует возможность повторных измерений, имеет место экономическая целесообразность. Прямые однократные измерения возможны лишь при определенных условиях:

объем априорной информации об объекте измерения такой, что определение измеряемой величины не вызывает сомнений;

изучен метод измерения, его погрешности либо заранее устранены, либо оценены;

средства измерений исправны, а их метрологические характеристики соответствуют установленным нормам.

За результат прямого однократного измерения принимаем полученную величину. До измерения должна быть проведена априорная оценка составляющих погрешности. При определении доверительных границ погрешности результата измерений доверительная вероятность принимается, как правило, равной 0,95.

Методика обработки результатов прямых однократных измерений приведена в рекомендациях Р50.2.38–2004 «ГСИ. Измерения прямые однократные. Оценивание погрешностей и неопределенности результатов измерений». Данная методика применима при выполнений следующих условий: составляющие погрешности известны, случайные составляющие распределены по нормальному закону, а неисключенные систематические, заданные своими границами θ – равномерно.

Составляющими погрешности прямых однократных измерений являются:

погрешности средства измерений (СИ), рассчитываемые по их метрологическим характеристикам;

погрешность используемого метода измерений;

погрешность оператора.

Названные составляющие могут состоять из неисключенных систематических и случайных погрешностей. При наличии нескольких систематических погрешностей доверительная граница систематической погрешности при вероятности Р рассчитывается по формуле:
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где k – коэффициент, зависящий от P, равный 0,95 при P=0,9 и 1,1 при P=0,95.

(i – доверительные границы i-тых  составляющих погрешностей.

Случайные составляющие погрешности результата измерения выражаются либо СКО Sx, либо доверительными границами. В первом случае доверительная граница случайной составляющей погрешности результата прямого однократного измерения определяется через его СКО: 
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где zp/2 – точка нормированной функции Лапласа, при вероятности Pд. При доверительной вероятности Рд= 0,95 zp/2 принимают равным 2, при Р=0,99 zp/2=2,6.

Если СКО определены экспериментально при небольшом числе измерений (n<30), то в данной формуле вместо коэффициента zp следует использовать коэффициент Стьюдента tкр, соответствующий наименьшему числу измерений.

Найденные значения θ и ε(P) используются для оценки погрешности результата прямого однократного измерения. Суммарная погрешность результата измерения определяется в зависимости от соотношения θ и Sx (1).

Если 
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<0,8, то неисключенными систематическими погрешностями следует пренебречь и принять в качестве погрешности результата измерения доверительные границы случайных погрешностей.

Если 
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>8, то случайными погрешностями пренебрегают и принимают в качестве погрешности результата измерения границы неисключенных систематических погрешностей.

Если 0,8<=
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<=8, то доверительная граница погрешности результата измерений вычисляется по формуле:
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где К – коэффициент, значение которого для доверительной вероятности 0,95 равно 0,76; для доверительной вероятности 0,99 значение коэффициента K равно 0,83.
1.1. Пример обработки однократного измерения
При однократном измерении физической величины получено показание средства измерения x = 10. Определить, чему равно значение измеряемой величины, если экспериментатор обладает следующей априорной информацией о средстве измерений и условиях выполнения измерений: 

- класс точности средства измерений 2;

- пределы измерений 0–50; 

- значение аддитивной (постоянной) поправки, обусловленной методической погрешностью составляет (а = – 0,5 (она является систематической составляющей погрешности измерений и должна быть внесена в результат измерения в виде поправки);

-  СКО Sx = 0,1. СКО определено при количестве измерений n=25.

Решение

Порядок обработки результатов измерения следующий.

1.1. Анализируется имеющаяся априорная информация: имеются класс точности средства измерения, аддитивная поправка (а, СКО.

1.2. При измерении получено значение: x = 10.

1.3. За пределы неисключенной систематической погрешности принимаются пределы допускаемой абсолютной погрешности прибора, которые находятся по формуле
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где xN – нормирующее значение, в данном случае равное диапазону измерения средства измерения xN  = 50;

( – нормируемый предел допускаемой приведенной погрешности, которая определяется из класса точности средства измерения ( = 2,0 %:
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Таким образом, 
[image: image9.wmf]θ

 = (1.

1.2. Находятся границы случайной составляющей погрешности измерения (с учетом того, что n < 30, tкр – по табл. 2)

[image: image10.png]e(P) =t,-S, =2,0595-0,1 = +0,206.




1.5. Определяется суммарная погрешность результата измерения.

Так как  
[image: image11.wmf]θ

 > 8Sx, то за границы суммарной погрешности принимаются границы неисключенной систематической погрешности

Δ = (1.

1.3. Вносят в результат измерения поправку 
[image: image12.wmf]a
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 с противоположным знаком: 

X = x + 
[image: image13.wmf]a
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 = 10 – (– 0,5) = 10,5

1.4. Записывается результат измерения: 
Х = 10,5 ( 1,0; при PД = 0,95.

1.3. Задание
Произвести обработку результата однократного измерения. Исходные данные см. табл. П1.

2.2. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ 
МНОГОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Последовательность обработки результатов прямых многократных измерений состоит из ряда этапов.

Последовательность обработки результатов прямых многократных измерений состоит из ряда этапов.

1. Определение точечных оценок закона распределения

результатов измерений

На этом этапе определяется среднее арифметическое значение 
[image: image14.wmf]x

 измеряемой величины, СКО результата измерений Sx .

В соответствии с критериями, исключаются грубые погрешности, после чего проводится повторный расчет оценок среднего арифметического значения и его СКО.

2. Определение закона распределения результатов

измерений или случайных погрешностей

Здесь по результатам измерений и проведенным расчетам строится гистограмма или полигон распределения результатов наблюдений. По виду построенных зависимостей оценивается закон распределения результатов измерений.

3. Оценка закона распределения по статистическим критериям

При числе измерений n>50 для идентификации закона распределения используем критерий Пирсона. При 50>n>15 для проверки нормальности закона распределения применяем составной критерий. При n<15 принадлежность экспериментального распределения к нормальному не проверяется.

4. Определение доверительных границ случайной погрешности

Если удалось идентифицировать закон распределения результатов измерений, то с его использованием находится квантильный множитель zp при заданном значении доверительной вероятности Р. В этом случае доверительные границы случайной погрешности 
[image: image15.wmf].
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 Здесь 
[image: image16.wmf]x
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 – СКО среднего арифметического значения. При n<30 часто используют распределение Стьюдента, при этом доверительные границы случайной погрешности
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где tP – коэффициент Стьюдента, приведенный в табл. 29, n – количество измерений.

5. Определение границ неисключенной  систематической погрешности результата измерения

Под этими границами понимают найденные нестатистическими методами границы интервала, внутри которого находится неисключенная систематическая погрешность. Границы неисключеной систематической погрешности принимают равными пределам допускаемых основных и дополнительных погрешностей средств измерений, если их случайные составляющие пренебрежимо малы. 

6. Определение доверительных границ погрешности результата измерения

Данную операцию осуществляют путем суммирования границ случайной составляющей 
[image: image18.wmf]x
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 и границ неисключенной систематической составляющей θ в зависимости от соотношения 
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Таблица 29

Величина tP при различных уровнях значимости


[image: image20.emf]  Уровни значимости     n  0,2  0,1  0,05  0,02  0,01  0,005  0,002  0,001   2  3 , 08  6,31  12,71  31,82  63,66  127,32  318,30  636,61   3  1,84  2,92  4,30  6,96  9,99  14,09  22,33  31,60   4  1,64  2,35  3,18  4,54  5,84  7,45  10,21  12,92   5  1,53  2,13  2,78  3,75  4,60  5,60  7,17  8,61   6  1, 48  2,02  2,57  3,36  4,03  4,77  5,89  6,87   7  1,44  1,94  2,45  3,14  3,71  4,32  5,21  5,96   8  1,41  1,89  2,36  3,00  3,50  4,03  4,74  5,41   9  1,40  1,80  2,31  2,90  3,36  3,83  4,50  5,04   10  1,38  1,83  2,26  2,82  3,25  3,64  4,30  4,78  


7. Запись результата измерения

Любая измерительная информация – результаты (в том числе результаты, полученные в различных лабораториях) и погрешности измерений, эмпирические зависимости и т. д. – должна сопровождаться показателями точности измерений. В целях единообразия отражения результатов и погрешностей измерений применяют однотипные формы представления результатов измерений и показателей точности измерений. При этом любой результат измерения величины записывают с указанием соответствующей абсолютной погрешности измерения, которая выражается в тех же единицах, что и сама величина. Например, при измерении силы тока в амперах результат измерения записывают так: I = (0,251 ± 0,021) А, где ΔI = 0,021 А  – модуль абсолютной погрешности измерения.

При записи результата измерения важным вопросом является сохранение оптимального количества значащих цифр результата измерения и абсолютной погрешности.

Значащими цифрами числа считают все цифры от первой слева, не равной нулю, до последней справа цифры (включая нули), при этом нули, записанные в виде множителя 10n не учитывают. Например:

– число 12,0 имеет три значащие цифры;

– число 30 имеет две значащие цифры;

– число 120 • 103 имеет три значащие цифры;

– число 0,514 • 102 имеет три значащие цифры;

– число 0,050 имеет две значащие цифры.

В записи результата измерения необходимо ограничивают число значащих цифр. При этом пользуются основным правилом: погрешность, получаемая в результате вычислений, должна быть на порядок (в 10 раз) меньше суммарной погрешности измерений.

При округлении (округление числа представляет собой отбрасывание значащих цифр справа до определенного разряда с возможным изменением цифры этого разряда) результата измерений используют следующие правила теоретической метрологии.

1.Результат измерения округляют до того же десятичного разряда, которым оканчивается округленное значение абсолютной погрешности. Если десятичная дробь в значении результата измерений оканчивается нулями, то нули отбрасывают до того разряда, который соответствует разряду значения погрешности. Например, результат 4,0800, погрешность ±0,004; результат округляют до 4,080. Результат 25,6341, погрешность ±0,04; результат округляют до 25,63. Тот же результат при погрешности в ±0,015 округляется до 25,634.

2. Лишние цифры в целых числах заменяются нулями, а в десятичных дробях отбрасывают. Например, число 165245 при сохранении четырех значащих цифр округляют до 165200, а число 165,245 – до 165,2.

4. Если отбрасываемая цифра числа равна 5, а следующие за ней цифры больше 0, то последнюю сохраняемую цифру увеличивают на 1.

5. Погрешность позволяет определить те цифры результата измерений, которые являются достоверными. Часто исходными данными для расчета являются нормируемые значения погрешности используемого средства измерений, которые указывают всего с одной или двумя значащими цифрами. Вследствие этого и в окончательном значении рассчитанной погрешности не следует удерживать более двух значащих цифр.

6. Округление производят лишь в окончательном ответе, а все промежуточные результаты представляют тем числом разрядов, которые удается получить.
При округлении расчетного значения погрешности необходимо следовать следующим правилам.
·  Погрешность результата измерения указывают двумя значащими цифрами, если первая из них 3 или меньше.

·  Погрешность результата измерения указывают одной значащей цифрой, если первая значащая цифра 4 и больше.
Примеры ограничения числа значащих цифр в погрешности и в измеренном значении представлены в табл. 34 и 35.
Таблица 34

Примеры ограничения числа значащих цифр и округления 
погрешности

	Пример
	Пояснения

	0,154 ≈ 0,15

1,967 ≈ 2,0

19,37 ≈ 19

144,1 ≈ 0,14⋅103
	Первая значащая цифра погрешности “1”, поэтому оставляем две значащие цифры.

Замечание. При необходимости число записывают с множителем 10n , где n – показатель степени.

	0,394 ≈ 0,39

3,94 ≈ 3,9
	Первая значащая цифра погрешности “3”, поэтому оставляем две значащие цифры.

	0,397 ≈ 0,4

3,97 ≈ 4
	Первая значащая цифра погрешности “3”, поэтому оставляем две значащие цифры, но так как при округлении

цифра “3” превращается в цифру “4”, то оставляем только одну значащую цифру.

	0,461 ≈ 0,5

4,78 ≈ 5

41,1 ≈ 4⋅10

4123 ≈ 4⋅103
	Первая значащая цифра погрешности “4”, поэтому остав-

ляем одну значащую цифру.

	0,917 ≈ 0,9

9,17 ≈ 9

91,7 ≈ 9⋅10

9123 ≈ 9⋅103
	Первая значащая цифра погрешности “9”, поэтому оставляем одну значащую цифру.

	0,0977 ≈ 0,10

0,956 ≈ 1,0

956 ≈ 1,0⋅103
	Первая значащая цифра погрешности “9”, поэтому оставляем одну значащую цифру, но так как при округлении цифра “9” превращается в число “10”, т.е. первая значащая цифра “1”, то оставляем две значащие цифры.


Таблица 35

Примеры ограничения количества значащих цифр

в измеренном значении и его погрешности
	Пример
	Пояснения

	43,234 ± 0,0417 ≈ 43,23 ± 0,04

32,3754 ± 0,0917 ≈ 32,38 ± 0,09
	В погрешности оставляем одну значащую цифру, младший разряд – сотые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – сотые

	4,3234 ± 0,0397 ≈ 4,32 ± 0,04

43,2364 ± 0,0522 ≈ 43,24 ± 0,05

432,37 ± 0,0917 ≈ 432,37 ± 0,09
	В погрешности оставляем одну значащую цифру, младший разряд – сотые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – сотые.

	432,37 ± 0,956 ≈ 432,4 ±1,0

432,3477 ± 2,45 ≈ 432,3± 2,4

432,134 ± 2,86 ≈ 432,1± 2,9

43,234 ± 3,94 ≈ 43,2 ± 3,9
	В погрешности оставляем две значащие цифры, последний разряд – десятые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – десятые

	43,234 ± 0,297 ≈ 43,2 ± 3,0
	В погрешности оставляем две значащие цифры, младший разряд – десятые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – десятые.

	432,345 ±1,441 ≈ 4323,4 ±1,4
	

	43,234 ± 3,97 ≈ 43 ± 4

432,364 ± 5,55 ≈ 432 ± 6

432,34 ± 39,4 ≈ 432 ± 39

432,34 ±19,37 ≈ 432 ±19
	В погрешности оставляем одну значащую цифру, младший разряд – единицы.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – единицы.

	432,34 ± 49,1 ≈ (43 ± 5)⋅10

426,34 ± 41,1 ≈ (43 ± 4)⋅10
	В погрешности оставляем одну значащую цифру. Так как за скобки выносим общий множитель “10”, то младший разряд – единицы.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – единицы.

	432,34 ± 39,7 ≈ (4,3 ± 0,4) ⋅102
437,34 ± 59,7 ≈ (4,4 ± 0,6)⋅102
	В погрешности оставляем одну значащую цифру. Так как за скобки выносим общий множитель “102”, то младший

разряд – десятые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – десятые.

	4326,4 ± 211 ≈ (4,33 ± 0,21)⋅103
4323,4 ± 219 ≈ (4,32 ± 0,22)⋅103
	В погрешности оставляем две значащие цифры. Так как за скобки выносим общий множитель “103”, то младший раз-

ряд – сотые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – сотые.

	0,0004623 ± 0,00017≈
≈(4,6 ± 1,7) 10–4
	В погрешности оставляем две значащих цифры. Так как за скобки выносим общий множитель “10–4”, то младший разряд – десятые.

В измеренном значении оставляем также младший разряд – десятые.


Результат измерения записывают в виде 
[image: image21.wmf]P
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 при доверительной вероятности Р=Рд.
Пример

Произвести обработку результатов измерений, данные которых представлены в табл. 30.
Пример решения

1.Определение точечных оценок закона распределения

результатов измерений

Определяют среднее арифметическое значение результатов измерений:

[image: image22.wmf].
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Среднее квадратическое отклонение результатов измерения:
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Производят проверку наличия грубых погрешностей в результатах измерения по критерию Диксона.

Таблица 30

Результаты измерений
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1  36 ,008  –   0,001  0,000001  

2  36,008  –   0,001  0,000001  

3  36,008  –   0,001  0,000001  

4  36,008  –   0,001  0,000001  

5  36,010  0,001  0,000001  

6  36,009  0  0  

7  36,012  0,003  0,000009  

8  36,009  0  0  

9  36,011  0,002  0 ,000004  

10  36,007  –   0,002  0,000004  

11  36,012  0,003  0,000009  
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Составляют вариационный возрастающий ряд из результатов измерений: 36,007; 36,008; 36,009; 36,010; 36,011; 36,012.

Находят расчетное значение критерия для значения 36,012
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Как следует из табл. 7, по этому критерию результат 36,012 не является промахом при всех уровнях значимости. 

2. Предварительная оценка вида распределения результатов

измерений или случайных погрешностей

При числе измерений меньше 30 предварительную оценку вида распределения результатов наблюдений не производят.
3.Оценка закона распределения по статистическим критериям

При n <15 принадлежность экспериментального распределения к нормальному не проверяют.

4.Определение доверительных границ случайной погрешности

При числе измерений n=11 используют распределение Стьюдента, при этом доверительные границы случайной погрешности
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Коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности Рд=0,95 и при n=11 равен 2,23.

Тогда доверительные границы случайной погрешности
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5.Определение границ неисключенной систематической погрешности результата измерения

Границы неисключенной систематической погрешности ( принимают равными пределам допускаемых основных и дополнительных погрешностей средства измерения. Допустим, что для используемого прибора допускаемая погрешность Δси = (0,04мм, тогда ( = Δси.
6. Определение доверительных границ погрешности результата измерения

Согласно ГОСТ 8.207–76 погрешность результата измерения определяют по следующему правилу. Если границы неисключенной систематической погрешности θ > 8 [image: image29.png]


, то следует пренебречь случайной составляющей погрешности и учитывать только систематическую погрешность результата. В данном случае ( = [image: image31.png]H



0,04мм, т.е. соотношение θ > 8 [image: image33.png]


, выполняется, поэтому случайной погрешностью можно пренебречь.
Тогда

[image: image35.png]


[image: image36.png]


[image: image38.png]= 40,04 mMm




7. Запись результата измерения

Результат измерения – [image: image40.png]x=x+A4, = 36,01 + 0,04



 при доверительной вероятности Р=0,95.

Задание

Используя данные в таблице П2 произвести обработку результатов прямых многократных измерений 
2.3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ КОСВЕННЫХ  
ИЗМЕРЕНИЙ
3.6. Обработка результатов косвенных измерений

При косвенных измерениях физическая величина Y, значение корой надо определить, является известной функцией f ряда других величин – аргументов x1, x2 . . . xn. Данные аргументы находятся прямыми многократными измерениями, а величина Y вычисляется по формуле:

Y = f(x1, x2, . . ., xn)                                        (91)

В качестве результата косвенного измерения рассматривается оценка величины Y, определяемая подстановкой в (91) оценок аргументов этой функции. Каждый из аргументов измеряется в результате прямых многократных измерений с некоторой погрешностью ∆x, вносящей определенный вклад в результат косвенного измерения. Полагая, что погрешности ∆x малы, можно записать


[image: image41.wmf]i

m

i

i

x

x

f

dY

D

¶

¶

=

å

=

1

,                                             (92)

где каждое слагаемое 
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 представляет собой частную погрешность результата косвенного измерения, вызванную погрешностью ∆x измерения величины xi. Частные производные носят название коэффициентов влияния соответствующих погрешностей.

Пример. При многократных измерениях независимых величин U и I получено по 18 результатов наблюдений. Эти результаты после внесения поправок представлены в табл. 26. Определить электрическое сопротивление R = f (U,I),если R = U/I [29].

Таблица 26
Результаты измерений U и I.

	Напряжение U, мВ

	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U6
	U7
	U8
	U9
	U10
	U11
	U12
	U13
	U14
	U15
	U16
	U17
	U18

	483
	484
	484
	485
	485
	482
	484
	484
	483
	485
	485
	485
	484
	484
	483
	481
	481
	494

	Ток I, мкА

	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I6
	I7
	I8
	I9
	I10
	I11
	I12
	I13
	I14
	I15
	I16
	I17
	I18

	482
	483
	483
	483
	483
	482
	482
	484
	483
	486
	485
	484
	484
	484
	483
	484
	484
	493


Обработка результатов косвенного измерения производится по следующему алгоритму.

Обрабатываются результаты прямых многократных измерений напряжений и тока.

1. Определяется оценки результатов измерения 
[image: image43.wmf]U

 , 
[image: image44.wmf]I

, среднего квадратического отклонения результатов измерения SU и SI.
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Исключаются грубые погрешности:
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При доверительной вероятности Р = 0.95 , с учетом q = 1 – Р находится соответствующее ей критическое (табличное) значение βqU = 2,72;

Сравнивается βU с βqU. Так как βU > βqU, то данный результат измерения U18 является ошибочным, он должен быть отброшен. После этого повторяются вычисления для сокращенной серии результатов измерений. 
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.

1

max

β

=

-

=

U

i

U

S

U

U


Для n = 17 определяется βqU = 2,71. Сравнивается βU с βqU. Так как βU < βqU, больше грубых погрешностей нет.

Обнаруживаются и исключаются грубые погрешности при измерении тока:
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Для n = 18 определяется βqI = 2,72. Сравнивается βI с βqI. Так как βI > βqI, то данный результат измерения I12 является промахом и отбрасывается из результатов наблюдений. После этого повторяются вычисления для сокращенной серии результатов наблюдений.
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Для n = 17 определяется βqI = 2,71. Сравнивается βI с βqI. Так как βI < βqI, больше промахов нет.

2. Проверяется гипотеза о нормальности распределения для обеих серий оставшихся результатов наблюдений по составному критерию. Проверяя критерий 1, вычисляются отношения:
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При доверительной вероятности P1 = 0.98 и для уровня значимости q1 = 1 – Р1 по таблице 9, определяются квантили распределения 
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. Сравниваются dU и dI с 
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, то гипотеза о нормальном законе распределения для обеих серий согласуется с экспериментальными данными.

Проверяя критерий 2, задаются доверительной вероятностью Р2 = 0.98 и для уровня значимости q2 = 1 – Р2 с учетом n = 17 определяются по таблице 10, значения m1 = m2 = 1 и Р1 * = P2 * = 0,98 .Для вероятности Р* = 0,98 из таблицы 12 для интегральной функции нормированного нормального распределения Ф(t), определяется значение t = 2.33 и рассчитывается:

EU = t ∙ SU = 2,33 ∙ 1,293 = 3,013мВ                                      (98)

EI = t ∙ SI = 2,33 ∙ 1,214 = 2,828мкА                                      (99)

Так как не более одной разности | 
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I - 
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 | превосходит Δ по обеим сериям, то гипотеза о нормальном законе распределения результатов наблюдений согласуется с экспериментальными данными.

3.Определяется оценка среднего 
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4. Находятся частные погрешности результата косвенного измерения
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5. Находится суммарная погрешность результата косвенного измерения
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6. Записывается окончательный результат: 
[image: image73.wmf]9

1000

±

=

±

=

S

E

R

R

Ом, nU = 17, nI = 17, Pд = 0.95.

Задание

Определить предельное усилие при растяжении полос при сварке в стык по длинной по​лосе, используя данные, приведенные в таблице П3
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 - толщина полосы
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Приложение

                                                                 Таблица П1

Исходные данные к задаче 2.1
	№ варианта
	№ задачи
	Диапазон измерений
	Класс точности
	Результаты измерений.      Априорные данные

	1
	1
	(0…10В
	0.1
	x = 6В, Sx = 0.2В, n = 50,            θa = 0,1В

	
	2
	(0…1000) Ом
	

	x = 400 Ом, Sx = 2 Ом, n = 25,            θa = 3 Ом

	
	3
	(-100…+100)⸰С
	0.1/0.05
	x = 60 ⸰С , Sx =0.1⸰С, n = 15,            θa = 1⸰С

	2


	1
	(0…100)мВ
	0.6
	x = 100 мВ , Sx = 0.2мВ, n = 60,            θa = 5мВ

	
	2
	(0…100)⸰С
	

	x = 40 ⸰С , Sx = 0.1⸰С, n = 5,            θa = 1⸰С

	
	3
	(–5…+5) В
	4.0/2.5
	x = 4 В , Sx = 0.3В, n = 30,            θa = 0.05В

	3
	1
	(0…5) А
	0.1
	x = 3.5 А , Sx = 0.01А, n = 50,            θa = 0.05А

	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 105мВ , Sx = 0.2мВ, n = 15,            θa = 0.5мВ

	
	3
	(–10…+10) В
	1.5/1.0
	x = 9 В , Sx = 0.03 В, n = 10,            θa = 0.1 В

	4
	1
	(0…100) В
	0.2
	x = 85 В , Sx = 0.5 В, n = 12,            θa = 0.5 В

	
	2
	(0…10) А
	

	x = 9.5 А , Sx = 0.1 А, n = 35,            θa = 0.1 А

	
	3
	(-100…+100)⸰С
	0.5/0.25
	x = 92 ⸰С , Sx = 0.2 ⸰С, n = 7,            θa = 0.1 ⸰С

	5
	1
	(0…100) мВ
	0.2
	x = 54 мВ , Sx = 0.01 мВ, n = 16,            θa = 0.5 мВ

	
	2
	(0…100) ⸰С


	
	x = 83 ⸰С, Sx = 0.25 ⸰С, n = 12,            θa = 0.5 ⸰С



	
	3
	(–5…+5) В
	1.0/0.5
	x = 2.5 В, Sx = 0.01 В, n = 45,            θa = 0.04 В



	6
	1
	(0…250) ⸰С
	1.5
	x = 150 ⸰С, Sx = 0.5 ⸰С, n = 11,            θa = 0.02 ⸰С



	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 55 мВ, Sx = 0.6 мВ, n = 9,            θa = 0.9 




Продолжение табл. П1

	
	3
	(–100…+100) ⸰С 
	4.0/2.5
	x = 60 ⸰С, Sx = 0.55 ⸰С, n = 12,            θa = 0.6 ⸰С 



	7
	1
	(0…10) В
	0.15
	x = 8 В, Sx = 0.03 В, n = 12,            θa = 0.2 В 



	
	2
	(0…1000) Ом
	

	x = 250 Ом, Sx = 1.5 Ом, n = 55,            θa = 0.65 Ом 



	
	3
	(–100…+100) В
	2.5/1.5
	x = 85 В, Sx = 0.8 В, n = 16,            θa = 0.9 В 



	8
	1
	(0…100) мВ
	0.25
	x = 57 мВ, Sx = 0.3 мВ, n = 19,            θa = 0.5 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 63 ⸰С, Sx = 0.5 ⸰С, n = 50,            θa = 0.4 ⸰С 



	
	3
	(–5…+5) А
	6.0/4.0
	x = 2.5 А, Sx = 0.01 А, n = 10,            θa = 0.04 А 



	9
	1
	(0…5) А
	2.5
	x = 3.3 А, Sx = 0.03 А, n = 15,            θa = 0.05 А 



	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 97 мВ, Sx = 0.6 мВ, n = 35,            θa = 0.75 мВ 



	
	3
	(–10…+10) В
	1.5/0.5
	x = 4.5 В, Sx = 0.09 В, n = 12,            θa = 0.08 В 



	10
	1
	(0…100) В
	2.0
	x = 53 В, Sx = 0.45 В, n = 15,            θa = 0.3 В 



	
	2
	(0…10) А
	

	x = 5.7 А, Sx = 0.04 А, n = 32,            θa = 0.06 А 



	
	3
	(–10…+10) А
	0.4/0.2
	x = 3.4 А, Sx = 0.01 А, n = 24,            θa = 0.1 А 



	11
	1
	(0…1000) мВ
	0.15
	x = 409 мВ, Sx = 0.85 мВ, n = 12,            θa = 1 мВ 



	
	2
	(0…10) ⸰С
	

	x = 6.3 ⸰С, Sx = 0.04 ⸰С, n = 32,            θa = 0.06 ⸰С 



	
	3
	(–50…+50)А
	4.0/1.5
	x = 22.3 А, Sx = 0.01 А, n = 7,            θa = 0.05 А 
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	12
	1
	(0…150) ⸰С
	0.4
	x = 125 ⸰С, Sx = 0.3 ⸰С, n = 10,            θa = 0.5 ⸰С 



	
	2
	(0…1000) мВ
	

	x = 420 мВ, Sx = 0.53 мВ, n = 50,            θa = 0.4 мВ 



	
	3
	(–200…+200) ⸰С 
	2.0/1.5
	x = 150 ⸰С, Sx = 0.5 ⸰С, n = 19,            θa = 0.4 ⸰С 



	13
	1
	(0…50) В
	0.6
	x = 34 В, Sx = 0.1 В, n = 15,            θa = 0.05 В 



	
	2
	(0…200) Ом
	

	x = 85 Ом, Sx = 0.45 Ом, n = 32,            θa = 0.3 Ом 



	
	3
	(–100…+100)мА
	2.0/0.5
	x = 55 мА, Sx = 0.85 мА, n = 35,            θa = 0.8 мА 



	14
	1
	(0…100) мВ
	0.05
	x = 63 мВ, Sx = 0.67 мВ, n = 25,            θa = 0.75 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 55 ⸰С, Sx = 0.1 ⸰С, n = 12,            θa = 0.5 ⸰С 



	
	3
	(–5…+5) А
	5.0/2.5
	x = 4.1 А, Sx = 0.01 А, n = 11,            θa = 0.08  А 



	15
	1
	(0…50) А
	0.05
	x = 21 А, Sx = 0.01 А, n = 24,            θa = 0.5  А 



	
	2
	(0…10) мВ
	

	x = 8 мВ, Sx = 0.04 мВ, n = 32,            θa = 0.6 мВ 



	
	3
	(–10…+10) А
	2.0/1.0
	x = 9.1 А, Sx = 0.01 А, n = 7,            θa = 0.05  А 



	16
	1
	(0…10) В
	0.2
	x = 6.8 В, Sx = 0.04 В, n = 35,            θa = 0.07 В 



	
	2
	(0…1000) Ом
	

	x = 524 Ом, Sx = 0.45 Ом, n = 22,            θa = 0.52 Ом 



	
	3
	(–100…+100) ⸰С
	0.2/0.05
	x = 42 ⸰С, Sx = 0.05 ⸰С, n = 12,            θa = 0.2 ⸰С 
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	17
	1
	(0…100) мВ
	0.4
	x = 65 мВ, Sx = 0.3 мВ, n = 50,            θa = 0.4 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 58 ⸰С, Sx = 0.53 ⸰С, n = 10,            θa = 0.5 ⸰С 



	
	3
	(–5…+5) А
	4.0/2.0
	x = 2.5 А, Sx = 0.01 А, n = 19,            θa = 0.01  А 



	18
	1
	(0…5) А
	0.5
	x = 2.3 А, Sx = 0.05 А, n = 15,            θa = 0.05  А 



	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 86 мВ, Sx = 0.1 мВ, n = 32,            θa = 0.3 мВ 



	
	3
	(–10…+10) А
	2.5/1.0
	x = 5.6 А, Sx = 0.03 А, n = 12,            θa = 0.05  А 


	19
	1
	(0…100) В
	0.1
	x = 54.6 В, Sx = 0.5 В, n = 15,            θa = 0.03 В 



	
	2
	(0…10) А
	

	x = 4.5 А, Sx = 0.03 А, n = 12,            θa = 0.05  А 


	
	3
	(–100…+100) ⸰С 
	0.5/0.2
	x = 96.1 ⸰С, Sx = 0.45 ⸰С, n = 22,            θa = 0.5 ⸰С 



	20
	1
	(0…100) мВ
	0.5
	x = 54.6 мВ, Sx = 0.01 мВ, n = 7,            θa = 0.6 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 23.4 ⸰С, Sx = 0.04 ⸰С, n = 35,            θa = 0.05 ⸰С 



	
	3
	(–5…5) А
	1.5/0.5
	x = 2.5 А, Sx = 0.01 А, n = 24,            θa = 0.08  А 


	21
	1
	(0…5) А
	0.2
	x = 3.5 А, Sx = 0.05 А, n = 32,            θa = 0.05  А 


	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 50.6 мВ, Sx = 0.8 мВ, n = 19,            θa = 0.5 мВ 



	
	3
	(–10…+10) мА
	2.0/1.5
	x = 5.6 мА, Sx = 0.03 мА, n = 15,            θa = 0.01 м А 




Продолжение табл. П1

	22
	1
	(0…100) В
	0.4
	x = 54.8 В, Sx = 0.1 В, n = 12,            θa = 0.3 В 



	
	2
	(0...10) А
	

	x = 9.6 А, Sx = 0.01 А, n = 33,            θa = 0.03  А 


	
	3
	(–100…+100) ⸰С
	0.5/0.25
	x = 35 ⸰С, Sx = 0.55 ⸰С, n = 3,            θa = 0.5 ⸰С 



	23
	1
	(0…100) мВ
	1.5
	x = 42.5 мВ, Sx = 0.35 мВ, n = 63,            θa = 0.6 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 23.4 ⸰С, Sx = 0.5 ⸰С, n = 23,            θa = 0.02 ⸰С 



	
	3
	(–5…+5) А
	2.5/1.0
	x = 1.5 А, Sx = 0.01 А, n = 24,            θa = 0.08  А 


	24
	1
	(0…250) ⸰С
	1.0
	x = 152 ⸰С, Sx = 0.44 ⸰С, n = 7,            θa = 0.8 ⸰С 



	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 55.6 мВ, Sx = 0.45 мВ, n = 10,            θa = 0.01 мВ 



	
	3
	(–100…+100) ⸰С
	2.0/1.0
	x = 45 ⸰С, Sx = 0.1 ⸰С, n = 20,            θa = 0.5 ⸰С 



	25
	1
	(0…10) В
	0.2
	x = 8.1 В, Sx = 0.02 В, n = 35,            θa = 0.05 В 



	
	2
	(0…1000) Ом
	

	x = 425 Ом, Sx = 0.35 Ом, n = 10,            θa = 1.05 Ом 



	
	3
	(–100…+100) А
	1.0/0.5
	x = 62.5 А, Sx = 0.4 А, n = 7,            θa = 0.05  А 


	26
	1
	(0…100) мВ
	0.15
	x = 65 мВ, Sx = 0.1 мВ, n = 14,            θa = 0.5 мВ 



	
	2
	(0…100) ⸰С
	

	x = 65.4 ⸰С, Sx = 0.5 ⸰С, n = 23,            θa = 0.04 ⸰С 



	
	3
	(–5…+5) А
	2.0/1.0
	x = 62.5 А, Sx = 0.4 А, n = 7,            θa = 0.05  А 
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	27
	1
	(0…5) А
	1.5
	x = 4.5 А, Sx = 0.04 А, n = 45,            θa = 0.02  А 


	
	2
	(0…100) мВ
	

	x = 50.6 мВ, Sx = 0.9 мВ, n = 17,            θa = 0.03 мВ 



	
	3
	(–10…+10) А
	1.5/10
	x = 9.2 А, Sx = 0.03 А, n = 17,            θa = 0.03  А 


	28
	1
	(0…100) В
	2.0
	x = 85.5 В, Sx = 0.9 В, n = 10,            θa = 0.02 В 



	
	2
	(0…10) А
	

	x = 2.5 А, Sx = 0.1 А, n = 12,            θa = 0.1  А 


	
	3
	(-10…+10) А
	0.5/0.25
	x = 8 А, Sx = 0.8 А, n = 35,            θa = 0.03  А 


	29
	1
	(0…1000) мВ
	0.15
	x = 650 мВ, Sx = 1.5 мВ, n = 14,            θa = 0.03 мВ 



	
	2
	(0…10) ⸰С
	

	x = 4.5 ⸰С, Sx = 0.6 ⸰С, n = 30            θa = 0.03 ⸰С 



	
	3
	(-50…+50) мА
	2.0/1.0
	x = 50 мА, Sx = 0.07 мА, n = 12,            θa = 0.04 м А 



	30
	1
	(0…200) ⸰С
	0.4
	x = 125.1 ⸰С, Sx = 0.2 ⸰С, n = 10            θa = 0.02 ⸰С 



	
	2
	(0…1500) мВ
	

	x = 550,6 мВ, Sx = 3.1 мВ, n = 34,            θa = 0.03 мВ 



	
	3
	(-1-00…+200) ⸰С
	2.0/1.5
	x = 90,1 ⸰С, Sx = 0.55 ⸰С, n = 15            θa = 0.02 ⸰С 



	31
	1
	(0…50) В
	0.25
	x = 45.5 В, Sx = 0.15 В, n = 12,            θa = 0.03 В 



	
	2
	(0…150) Ом
	

	x = 80 Ом, Sx = 0.3 Ом, n = 27,            θa = 0.05 Ом 



	
	3
	(-50…100) мА
	1.5/0.5
	x = 55 мА, Sx = 0.2 мА, n = 32,            θa = 0.04 м А 
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	32
	1
	(0…100) мВ
	0.15
	x = 40,5 мВ, Sx = 0.05 мВ, n = 40,            θa = 0.1 мВ 



	
	2
	(0…150) ⸰С
	

	x = 68 ⸰С, Sx = 0.34 ⸰С, n = 14            θa = 0.05 ⸰С 



	
	3
	(-15…+15) А
	5.0/2.0
	x = 3.5 А, Sx = 0.06 А, n = 13,            θa = 0.05  А 



	33
	1
	(0…50) А
	0,25
	x = 34.5 А, Sx = 0.13 А, n = 15,            θa = 0.04  А 



	
	2
	(0…10) мВ
	

	x = 6,8 мВ, Sx = 0.02 мВ, n = 15,            θa = 0.07 мВ 



	
	3
	(-10…+10) А
	2.5/1.0
	x = 2.4 А, Sx = 0.09 А, n = 37,            θa = 0.08  А 



	34
	1
	(0…10) В
	0.1
	x = 5.6 В, Sx = 0.05 В, n = 45,            θa = 0.05 В 



	
	2
	(0…1000) Ом
	

	x = 650 Ом, Sx = 2.5 Ом, n = 6,            θa = 0.9 Ом


	
	3
	(-100…+100) ⸰С
	0.25/0.05
	x = 45.6 ⸰С, Sx = 0.7 ⸰С, n = 9            θa = 0.05 ⸰С 




Таблица П2

[image: image78.emf]n  –   количество измерений   Вариант  X 1  X 2  X 3  X 4  X 5  X 6  X 7  X 8  X 9  X 10  θ   1  32,3  32,32  32,98  32,52  32,67  32,5  32,49  31,17  32,39  32,43  0,32   2  148,6  49,56  48,7  48,83  48,67  48,36  48,24  47,31  48,85  48,6  0,14   3  72,1  72,12  71,98  73,83  72,3  72,34  72,39  71,27  72,44  72,13  0,52   4  12,5  11,54  11,38  11,4  11,42  11,67  11,28  11,52  11,6  13,37  0,39   5  12,4  12,78  13,62  12,69  12,3  12,25  12,3  11,36  12,16  12,38  0,17   6  13,3  14,27  13,18  13,1  13,6  13,53  13,42  13,26  13,64  12,31  0,47   7  18,8  17,82  18,51  19,07  19,2  18,69  18,86  18,91  1 9,63  18,7  0,31   8  29,9  29,83  30,68  29,99  28,72  29,87  30,24  30  29,76  30,1  0,24   9  35,5  34,54  35,3  35,42  35,4  35,67  35,28  35,52  36,1  35,37  0,49   10  101,1  99,9  100,83  101,2  101,14  101  101,41  100,93  102,1  101,2  0,57    


Продолжение табл.П2

[image: image79.emf]  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12   11  14,3  14,27  13,8  14,09  14,6  14,53  14,42  14,26  16,64  14,31  0,19   12  22,44  23,46  23,45  23,46  23,47  23,43  24,58  23,63  23,48  23,31  0,36   13  77,76  77,78  78,85  77,63  77,24  77,63  77,54  77,52  76,78  77,87  0,28   14  55,35  54,52  55,38  55 ,42  55,64  55,46  55,28  56,34  55,27  55,35  0,21   15  30,17  30,18  30,28  31,58  30,43  30,02  30,41  29,57  30,12  30,21  0,47   16  79,89  79,99  79,78  78,83  79,84  79,72  79,85  79,84  80,91  79,78  0,31   17  40,11  39,12  40,15  40,01  40,23  40,25  40,18  41,21  40,11  40,12  0,24   18  20  20,01  18,89  19,95  21,05  20,07  20,03  19,99  20,06  19,99  0,49   19  30,01  31,06  30,04  29,98  30,02  30,08  28,89  29,97  30,01  29,99  0,57   20  49,99  50,01  49,83  50,06  50,02  49,94  49,99  50,07  50,01  49,94  0,19    


Продолжение табл.П2

[image: image80.emf]  1  2  3  4  5  6  7  8  9    10  11  12   21  24,13  24,19  23,3  24,12  24,17  24,28  24,14  24ю25  25,33  24,21  0,36   22  19,5  19,54  18,38  19,4  19,42  19,67  19,28  20,52  19,1  19,37  0,28   23  18,3  19,27  18,18  18,09  18,6  18,53  18,42  18,26  19,64  18,31  0,21   24  7,8  7,78  7,75  8,94  7, 37  7,6  7,98  8  9,98  7,82  0,32   25  11,2  12,3  12,13  12,07  12,43  12,51  12,18  13,6  12,34  12,29  0,14   26  10,4  10,78  11,62  10,69  10,3  10,25  10,18  9,36  10,16  10,38  0,52   27  11,6  12,6  11,54  11,42  11,38  10,87  11,48  11,32  11,44  11,36  0,39   28  20,7  20,71  21  19,38  20,6 4  20,53  20,84  20,41  21,58  20,74  0,17   29  17,9  18,83  17,65  17,99  17,72  18,1  18,24  17,87  16,76  18,09  0,57   30  5,2  4,36  5,24  5,61  5,52  5,18  6,78  5,12  5,09  5,3  0,19    


Окончание табл. П2

[image: image81.emf]  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12   31  3,8  3,82  4,51  4,07  4,2  3,69  3,86  4,91  3,63  3,6  0,36   32  52,1  51,9  50,83  52,2  52,14  52,38  52,41  51,93  53,1  52,2  0,28   33  84,4  85,25  84,19  84,51  84,3  84,1  85,64  84,71  84,35  84,28  0,21   34  92,7  92,42  93,88  92,55  92,61  92,43  92, 56  93,4  92,39  92,8  0,47   35  64,8  63,72  63,64  64,2  63,89  64,9  63,92  63,94  64  63,89  0,31    


Таблица П3
Исходные данные к задаче 2.3


[image: image82.emf]Вариант  

t

,  мм  

T

σ

, МПа  

b

, мм   1  2  3  4   1  1±0,01  245±3  20±0,05   2  2±0,1  175±1  45±0,2   3  1,5±0,05  390±3  50±0,01   4  3±0,05  345±2  80±0,01   5  2±0,01  245±2,5  30±0,05   6  1,5±0,01  175±1,5  70±0,05   7  1 ±0,2  390±2,1  60±0,1   8  2±0,05  345±1,8  40±0,01   9  1,5±0,1  245±2,4  20±0,2   10  3±0,1  175±1,2  45±0,05   11  1±0,05  390±3,1  50±0,2   12  2±0,1  345±1,7  80±0,01   13  1,5±0,05  245±3  30±0,05   14  3±0,01  175±1,6  70±0,1   15  1±0,01  390±2,6  60±0,01   16  2±0,1  345±2,2  40±0,2   17  1,5±0,05  245±2,3  20±0,05   18  3±0,05  175±1,7  45±0,01   19  1±0,2  390±2,3  50±0,05   20  2±0,01  345±1,9  80±0,1    


Окончание табл.П4

[image: image83.emf]1  2  3  4   21  1,5±0,01  245±2,1  30±0,2   22  3±0,1  175±1,8  70±0,01   23  1±0,05  390±2,4  60±0,5   24  2±0,1  345±1,2  40±0,01   25  1,5±0,05  245±3,1  20±0,05   26  3±0,01  175±1,7  45±0,1   27  1±0,01  390±3,2  50±0,2   28  2±0,1  345±1,6  80±0,05   29  1,5±0,05  245±2,3  30±0,01   30  3± 0,05  175±2,3  70±0,2   31  1±0,2  390±1,8  60±0,05   32  2±0,1  345±2,6  40±0,01   33  1,5±0,1  175±1,9  20±0,05   34  3±0,01  390±1,7  45±0,1   35  2±0,2  345±0,1  50±0,05    
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