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Методическое пособие содержит необходимые теоретические све-
дения и задания для проведения практических и лабораторных заня-
тий по дисциплинам «Методы и средства метрологического обеспе-
чения»/ Лабораторные и практические занятия посвящены нахожде-
нию погрешностей измерения, изучению наиболее распространенных
средств измерений физических величин. Приведены краткие сведе-
ния из теории, задания и контрольные тесты.

ВВЕДЕНИЕ
Развитие производства невозможно без повышения конкурентоспособ-

ности товаров и услуг как на внутреннем, так и на внешнем рынке. Опреде-
ляющим для потребителей стало качество. Очевидно, что производители
должны знать требования, предъявляемые к качеству выпускаемых ими
товаров, изучать их. Эти требования, как правило, не одинаковы для раз-
личных групп потребителей и отличаются в зависимости от покупатель-
ной способности населения, уровня конкуренции, климатических усло-
вий, культурных традиций и многих других факторов. А это означает, что
качеством продукции и услуг необходимо управлять, уметь количествен-
но оценивать и анализировать их показатели, варьировать влияющими
на них процессами.

Измерения – один из важнейших путей познания. Они играют огром-
ную роль в современном обществе. Наука, промышленность, экономика
и коммуникации не могут существовать без измерений. Каждую секунду в
мире производятся миллиарды измерительных операций, результаты
которых используются для обеспечения качества и технического уровня
выпускаемой продукции, безопасной и безаварийной работы транспор-
та, обоснования медицинских и экологических диагнозов, анализа ин-
формационных потоков. Практически нет ни одной сферы деятельности
человека, где бы интенсивно не использовались результаты измерений,
испытаний и контроля. Примерно 15% затрат общественного труда рас-
ходуется на проведение измерений, от 3 до 9% валового национального
продукта индустриальных стран приходится на измерения и связанные с
ними операции.

Основной целью лабораторно-практических занятий является разви-
тие у студентов способности использования фундаментальных знаний в
процессе решения профессиональных задач. Методическое пособие вклю-
чает лабораторно-практические работы по разделам дисциплины «Сред-
ства и методы метрологического обеспечения», а также тест-контрольную
по усвоению изученного материала и применению его на практике. Лабо-
раторные работы включает в себя методические указания по теме, цель
выполняемой работы, расчетную часть, состоящие из определения погреш-
ностей, методики обработки результатов измерений, их правила округле-
ния и записи результатов наблюдений. В начале каждой работы приведен
краткий теоретический материал, помогающий студенту в выполнении по-
ставленных задач. Кроме этого, в каждой работе приведено содержание
отчёта и контрольные вопросы, а также приведены ссылки на учебную
литературу по теме.
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Рис. 2 – Измерение длины карандаша миллиметровой линейкой

Из рисунка видно, что длина карандаша больше, чем 13,7 см, но
меньше 13,8 см. Так как значение длины ближе к левому штриху, то
считается, что длина карандаша составляет 13,7 см. При этом мы
допускаем неточность, так как карандаш все-таки чуть длиннее, чем
13,7 см. Допускаемую при измерении неточность называют погреш-
ностью измерений. Так как неточность мы допускаем в том случае,
когда измеряемая величина лежит где-то между штрихами шкалы
деления измерительного прибора, то она не может быть больше цены
деления. При этом даже, если на глаз нам кажется, что длина пред-
мета в точности совпадает со штрихом на линейке, погрешность из-
мерения присутствует, так как оценка на глаз не может быть идеаль-
но точной. Поэтому считается, что погрешность измерений равна
половине цены деления шкалы измерительного прибора. При записи
величин, с учетом погрешности, следует пользоваться формулой:

Рис. 1 – Шкала деления линейки

Порядок выполнения работы
1. Измерить линейкой карандаш (рисунок 2).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
Определение линейных размеров и погрешности

измерений

Цель работы: измерения линейки размеров и определение погреш-
ностей измерений, а также:

– изучение шкалы измерительного прибора (инструмента) и его
   цены деления;
– самостоятельное изготовление модели нониуса из бумаги;
– определение среднего значения измерений;
– определение погрешности результата измерений.
Принадлежности: линейка, карандаш, брусок в форме параллеле-

пипеда, тело цилиндрической формы, лист плотной бумаги, ножницы,
масштабная линейка, штангенциркуль.

Теоретическая часть
Всякое измерение может быть выполнено с большей или меньшей

точностью. Если нам необходимо измерить какую-либо физическую
величину в обычных условиях, мы используем для этого специальные
измерительные приборы. На измерительных приборах нанесены штри-
хи, некоторые из которых подписаны определенными значениями.
Между соседними подписанными штрихами может быть нанесено
несколько неподписанных штрихов поменьше. Штрихи и подписанные
значения физической величины образуют шкалу прибора. Промежу-
ток между двумя соседними штрихами называется делением шкалы.
Значение физической величины, соответствующее самому маленько-
му делению, называется ценой деления шкалы прибора (рисунок 1).

Точность измерений зависит от цены деления шкалы прибора. Чем
меньше цена деления, тем больше точность измерения. Точность
измерения зависит также от правильного применения измерительно-
го прибора, расположения глаза при отсчете по прибору. Вследствие
несовершенства измерительных приборов и наших органов чувств,
при любом измерении получаются лишь приближенные значения,
несколько большие или меньшие истинного значения измеряемой ве-
личины. Во время выполнения лабораторных работ или просто изме-
рений следует считать, что погрешность измерений равна половине
цены деления шкалы измерительного прибора.
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Занесите полученные данные в таблицу. Повторите измерение с
помощью той же линейки. Запишите результат в таблицу. И в третий
раз повторите измерения. Занесите третий результат. Если получен-
ные результаты различаются, то это можно объяснить, например, тем,
что при измерении линейка могла смещаться. Зачастую, чтобы по-
лучить более точное значение, измерение производят несколько раз.
Иногда для этого даже используют разные измерительные приборы.
После этого вычисляют число, которое называют средним арифме-
тическим значением. Для этого суммируют все результаты измере-
ний, а затем делят на их n количество согласно формуле

L= Li / n .
Выполняя измерения, всегда необходимо быть уверенным, что

прибор, которым вы пользуетесь, подходит для ваших целей. Также
необходимо рассчитать абсолютную D и относительную d погреш-
ности результата измерений длины рабочего стола. Абсолютную
погрешность вычисляем по следующей формуле:

DL= L1  – L ,
а относительную погрешность определяем, как отношение абсо-

лютной погрешности к измеренному значению (по 3-м измерениям):
dL  = DL 100/ Li %

Результаты всех измерений заносим в таблицу. В таблице указы-
ваем:

Длина рабочего стола L, м,
Среднее значение измерений длины стола L , м,
Абсолютная погрешность измерения стола DL, м,
Относительная погрешность измерения стола dL, %
Вывод:________________
Требования к отчёту
Отчёт должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Перечень используемых средств измерений и измеряемых

объектов.
3. Исходные данные и результаты работы.
4. Все выполняемые расчеты должны оформляться записями:
а) используемой формулы с расшифровкой обозначений;
б) подстановки в формулу результатов измерений.

А = а ± Da,
где А – измеряемая величина; а – результат измерений; Da – по-

грешность измерений.
Таким образом, если длина карандаша примерно равна 13,7 см

(рисунок 3), а цена деления линейки составляет 1 мм, то длину ка-
рандаша можно записать следующим образом:

l = (13,70 ± 0,05) см,
где l – длина карандаша.

Рис. 3 – Определение погрешности измерения длины карандаша с
помощью миллиметровой линейки

Истинное значение длины карандаша находится в интервале от
13,65 см до 13,75 см.

2. Измерить длину шариковой ручки и определить истинное зна-
чение длины. Нулевую отметку линейки совместим с одним концом
ручки, а другой ее конец окажется вблизи какого-то числа а в см.
Цена деления линейки 1 мм, тогда погрешность измерения будет рав-
на 0,5 мм или 0,05 см. Следовательно, длину ручки можно записать в
виде:

l = (а ± 0,05) см,
где l – длина ручки.

Результат измерения зависит не только от точности прибора, но и
от процедуры измерения (каким образом прикладываем линейку, как
делаем метки карандашом и т.д.). Особенно важно это учитывать,
когда приходится измерять величины, значение которых больше мак-
симального значения, указанного на шкале измерительного прибора,
с которым мы работаем.

3. Попробуйте с помощью линейки измерить длину L вашего ра-
бочего стола с точностью до 1 мм.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Измерение диаметров и определение погрешностей

Цель работы: приобретение навыков пользования штангенцирку-
лем, штангенглубиномером и микрометром; определение годности
деталей (соответствие чертежу) и выявление грубых погрешностей
(промахов) по соответствующим критериям.

Принадлежности:
а) ступенчатый вал и его чертеж;
б) штангенциркуль с ценой деления 0,05 мм и пределами измере-

ния 0…250 мм; штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм и пределами
измерения 0…150 мм;

в) штангенглубиномер с ценой деления 0,05 мм и пределами из-
мерения 0…250 мм;

г) два микрометра для измерений сценой деления 0,01 мм с пре-
делами измерения 0…25 и 25…50 мм.

Требуется путем измерения вала выявить соответствие между
его фактическими размерами и предельными, допускаемыми по
ГОСТ 25347–82.

Теоретические сведения
Различают номинальный, действительный и предельный разме-

ры. Номинальный размер – размер, который указывают на чертеже
на основании инженерных расчетов, опыта проектирования, обеспе-
чения конструктивного совершенства или удобства изготовления
детали (изделия). В производстве невозможно выполнить абсолют-
но точно требуемые размеры деталей. Некоторая погрешность вно-
сится также при измерении. Поэтому существует понятие «действи-
тельный размер детали». Так называют размер, полученный в ре-
зультате измерения с погрешностью мерительного инструмента. Для
определения допускаемого диапазона требуемых размеров устанав-
ливают предельные размеры детали. Такими называются наиболь-
шее и наименьшее допустимые значения размера, между которыми
должен находиться действительный размер годной детали. Больший
из них называется наибольшим предельным размером, меньший –
наименьшим предельным размером.

Конечный результат должен сопровождаться размерностью рас-
считанного параметра.

5. Вывод по результатам работы.

Контрольные вопросы
1. Что такое цена деления шкалы прибора?
2. Какой принято считать погрешность измерений в обычных ус-

ловиях?
3. Чему равно среднее значение при нескольких измерениях?
4. Проблемы, возникающие при измерениях.
5. Факторы, влияющие на точность измерений.

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. ? М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013/



1 0 1 1

измерительные плоскости микрометра приводят в соприкосновение
с эталоном длиной 25 мм. Если нулевая установка сбита, следует
вновь протереть измерительные поверхности, привести их в сопри-
косновение под усилием трещотки 8, закрепить микровинт 3 стопо-
ром 4 и осторожно отвернуть установочный колпачок 7 на пол-оборо-
та. При этом барабан 6 освобождается; вращая его, совместить ну-
левой штрих с продольной линией стебля 5. После этого барабан зак-
репить колпачком 7.

Измерение микрометром производят, пользуясь трещоткой. Ис-
пользование барабана для подвинчивания микровинта не допусти-
мо. Не следует пользоваться микрометром с застопоренным мик-
ровинтом как жесткой скобой. Выбор измерительного средства для
каждого размера производится в зависимости от величины допус-
ка, установленного для данного размера, и от конструкции детали,
руководствуясь тем, что предельная погрешность метода измере-
ния не должна превышать 20…30 % величины допуска на данный
размер.

Рис. 1 – Микрометр

Предельная погрешность измерения с помощью микрометра со-
ставляет 10 мкм; с помощью штангенциркуля и штангенглубиноме-
ра с ценой деления 0,05 мм составляет 80 мкм. Зависимость выбора
измерительного инструмента от конструкции детали на примере штан-
генинструмента: при одинаковой точности измерений штангенглуби-
номером (рисунок 2) измеряют размеры уступов, а 25 штангенцир-
кулем – диаметр ступеней. Универсальным штангенциркулем изме-

 Сравнение действительного размера с предельными дает возмож-
ность судить о годности детали. Для упрощения чертежей введены
предельные отклонения от номинального размера, проставляемые ря-
дом с этим размером. Верхним предельным отклонением называется
алгебраическая разность между наибольшим предельным и номиналь-
ным размерами; нижним предельным отклонением – алгебраическая
разность между наименьшим предельным и номинальным размера-
ми. Действительным отклонением называется алгебраическая разность
между действительным и номинальным размерами.

Отклонение является положительным, если предельный или дей-
ствительный размер больше номинального, и отрицательным, если
указанные размеры меньше номинального. Допуском Т называется
разность между наибольшим и наименьшим допустимыми значени-
ями того или иного параметра. Допуск размера – разность между
наибольшим и наименьшим предельными размерами. Он равен так-
же алгебраической разности между верхним и нижним отклонения-
ми. Допуск – величина всегда положительная. Он определяет вели-
чину допустимого рассеяния действительных размеров годных де-
талей в партии, то есть заданную точность изготовления.

При схематическом изображении полей допусков предельные от-
клонения размеров откладываются по вертикали в определенном
масштабе от линии, условно соответствующей номинальному раз-
меру, называемой нулевой линией.

Положительные отклонения откладываются вверх от нулевой ли-
нии, а отрицательные – вниз. Термин «поле допуска» безотноситель-
но к схематическому изображению допусков, определяет интервал
размеров годной детали, ограниченный предельными размерами. Все
вышеперечисленные элементы, относящиеся к отверстию, обозна-
чаются прописными буквами, относящиеся к валу – строчными.

Средства измерений и методика измерения
Измерение наружного размера валов с помощью микрометра (ри-

сунок 1).
 Перед измерением тщательно протереть измерительные плоско-

сти микрометра – торец микрометрического винта 3 и торец пятки 2,
запрессованной в скобу 1; проверить плавность хода микровинта и ну-
левую установку. Для микрометра с пределом измерения 25…50 мм
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Рис. 4 – Схема расположения поля допуска

9. Определить, является ли какой-либо из измеренных размеров
промахом, используя соответствующий критерий.

6. Среднее арифметическое значение по трем измерениям одного
размера принять за действительный размер, сравнить его с предель-
ными допустимыми по ГОСТ 25347–82 и сделать вывод о качестве
исполнения данного размера («годный», «брак исправимый», «брак
окончательный»). Аналогичное заключение сделать по каждому раз-
меру.

7. Вычертить схему расположения полей допусков для трех раз-
меров (по указанию преподавателя), проставить на них числовые
значения предельных отклонений, номинального, предельных и дей-
ствительного размеров. В качестве примера рассмотрим построе-
ние поля допуска для размера вала d = 16h8 (рисунок 4).

Данный размер выполнен по 8-му квалитету с основным откло-
нением h. Из ГОСТ 25347-82 для 8-го квалитета, номинального раз-
мера 16 мм, лежащего в интервале размеров «свыше 10 мм до
18 мм», и основного отклонения h верхнее отклонение равно нулю, а
нижнее – минус 27 мкм. От нулевой линии N–N в определенном
масштабе откладываем значения предельных отклонений (в мик-
рометрах), предельные размеры (в мм), которые равны 16 мм и
15,973 мм, и значение действительного размера. Если действитель-
ный размер вала лежит между допускаемыми размерами 16 и 15,973,
то деталь «годная», если размер больше 16 мм – «брак исправи-
мый», если же размер меньше 15,973 – «брак окончательный».

8. Дать краткую характеристику инструментов, использованных
при выполнении работы (название инструмента, цена деления, пре-
делы измерения).

Рис. 2 – Штангенглубиномер            Рис. 3 – Штангенциркуль

Порядок выполнения работы
1. Выполнить эскиз детали согласно рабочему чертежу (рисунок 5).
2. В таблицу отчета выписать из ГОСТ 25347–82 предельные

допускаемые отклонения для всех размеров, указанных на рабочем
чертеже детали.

3. Подсчитать предельные размеры, допуски размеров и резуль-
таты занести в соответствующие графы таблицы отчета.

4. Произвести выбор измерительных средств для измерения каж-
дого размера.

5. Определить действительные размеры всех диаметров и длин
измеряемой детали с помощью выбранных измерительных средств.
Измерение каждого размера производить в трех положениях инстру-
мента по отношению к детали, расположенных под углом 120 одно к
другому.

ряют диаметры и размеры уступов, но точность измерения при этом
ниже (рисунок 3).
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Все выполняемые расчеты должны оформляться записями:
а) используемой формулы с расшифровкой обозначений;
б) подстановки в формулу результатов измерений.
4. Конечный результат должен сопровождаться размерностью

рассчитанного параметра.
5. Вывод по результатам работы.

Контрольные вопросы
1. Микрометр. Порядок работы, составные части, цена деления.
2. Штангенциркуль. Порядок работы, составные части, цена де-

ления.
3. Какой размер называется действительным?
4. Как проводится обработка результатов измерений (на примере

случайных погрешностей)?
5 Какие бывают критерии выявления грубых погрешностей (про-

махов)?

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013/

Рис. 5 – Рабочий чертеж деталей

Требования к отчёту
Отчёт должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Перечень используемых средств измерений и измеряемых

объектов.
3. Исходные данные и результаты работы.
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Порядок выполнения работы
1. Зная правила взвешивания, измерьте массу нескольких неболь-

ших тел с точностью до 0,1 г.
2. Результаты измерений запишите в таблицу.
3. Определите абсолютную погрешность измерений массы по

формуле
D = mдейст. –  mизм..

4. Определите относительную погрешность измерений массы по
формуле

d m = D 100/ mдейст%
5. Определите суммарную абсолютную погрешность измерений

массы по формуле гирь
Dm = D mинстр + Dmгирь + Dmнабора..

6. Оцените достоверность измерений.

Вывод:_______________
Требования к отчёту
Отчёт должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Перечень используемых средств измерений и измеряемых

объектов.
3. Исходные данные и результаты работы. Все выполняемые рас-

четы должны оформляться записями: а) используемой формулы с
расшифровкой обозначений; б) подстановки в формулу результатов
измерений.

4. Конечный результат обязательно должен сопровождаться раз-
мерностью рассчитанного параметра.

5. Вывод по результатам работы.

Контрольные вопросы
1. Какие методы измерения массы известны?
2. Правила взвешивания на рычажных весах? Как подготовить

весы к работе?
3. Что называется абсолютной и относительной погрешностью

измерения?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Физические величины и их измерения. Влияние методики

измерений на погрешность при взвешивании

Цель работы:
а) изучить устройство рычажных весов, а также методы и прави-

ла взвешивания на них;
б) измерение масс нескольких тел с помощью предварительно

уравновешенных рычажных весов.

Приборы и принадлежности:
- весы рычажные до 1 кг;
- разновесы (гири);
- несколько небольших тел разной массы; полоски бумаги;
- пинцет.

Правила взвешивания
1. Перед взвешиванием необходимо убедиться, что весы уравно-

вешены. При необходимости для установления равновесия на более
легкую чашку нужно положить полоски бумаги.

2. Взвешиваемое тело кладут на левую чашку весов, а гири – на
правую.

3. Во избежание порчи весов взвешиваемое тело и гири нужно
опускать на чашки осторожно, не роняя их даже с небольшой вы-
соты.

4. Нельзя взвешивать тела более тяжелые, чем указанная на
весах предельная нагрузка.

5. Мелкие гири и разновесы надо брать пинцетом.

Положив взвешиваемое тело на левую чашку, на правую кладут
гирю, имеющую массу, приближенную к массе тела (на глаз). Если
гиря перетянет чашку, то ее ставят обратно в футляр, если нет –
оставляют на чашке. Затем подбирают таким же образом гири мень-
шей массы, пока не будет достигнуто равновесие. Уравновесив тело,
подсчитывают общую массу гирь, лежащих на чашке весов. Затем
переносят гири в футляр.
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Рис. 1 – Микрометр

Микрометрический винт 3 проходит через отверстие скобы 1 с
внутренней резьбой. Против микрометрического винта на скобе име-
ется упор 4. На микрометрическом винте закреплен полый цилиндр
(барабан) 6 с делениями по окружности. При вращении микрометри-
ческого винта барабан скользит по линейной шкале, нанесенной на
стебле 5.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Микрометрический винт и работа с ним

Цель работы: научиться пользоваться микрометром и правильно
проводить измерения с помощью него.

Приборы и принадлежности:
-  микрометр;
- измеряемый предмет (толстая проволока или металлическая

пластинка).

Описание прибора
Микрометрический винт применяется в точных измерительных

приборах (микрометр, микроскоп) и дает измерения до сотых долей
миллиметра. Микрометрический винт представляет собой стержень,
снабженный точной винтовой нарезкой. Высота подъема винтовой
нарезки за один оборот называется шагом винта. Микрометр (рису-
нок 1) состоит из двух основных частей: скобы 1 и микрометричес-
кого винта 3.

4. Что называется приборной (инструментальной) погрешностью?
5. Как определить погрешность измерения массы?
6. Что называется погрешностью отсчета?

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. - М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013.
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5. Результаты измерений и вычислений заносят в таблицу.
Требования к отчёту
Отчёт должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Перечень используемых средств измерений и измеряемых

объектов.
3. Исходные данные и результаты работы. Все выполняемые рас-

четы должны оформляться записями: а) используемой формулы с
расшифровкой обозначений; б) подстановки в формулу результатов
измерений.

4. Конечный результат обязательно должен сопровождаться раз-
мерностью рассчитанного параметра.

5. Вывод по результатам работы.

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. - М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013.

Наиболее распространен микрометр, у которого цена деления ли-
нейной шкалы стебля b = 0,5 мм. Верхние и нижние риски шкалы
сдвинуты относительно друг друга на полмиллиметра; цифры про-
ставлены только для делений нижней шкалы, то есть нижняя шкала
представляет собой обычную миллиметровую шкалу.

Для того, чтобы микрометрический винт 3 передвинулся на 1 мм,
необходимо сделать два оборота барабана 6. Таким образом, шаг
микрометрического винта равен 0,5 мм. У такого микрометра на ба-
рабане имеется шкала, содержащая 50 делений. Так как шаг винта
b = 0,5 мм, а число делений барабана m = 50, то точность микро-
метра

b/ m = 0,5/ 50 = 1 /100 мм.
Для измерения микрометром предмет помещают между упором

2 и микрометрическим винтом 3 (рисунок 1) и вращают винт за го-
ловку 7 до тех пор, пока измеряемый предмет не будет зажат между
упором и концом винта (вращение винта производится только за го-
ловку, так как в противном случае легко сбить совпадение нулей
шкалы стебля и барабана).

Числовое значение L измеряемого предмета находят по формуле:
L= kb  + nb /m,

где k – число наименьших делений шкалы;
b – цена наименьшего деления шкалы;
m – число всех делений на шкале барабана;
n – номер того деления барабана, который в момент отсчета со-
впадает с осью шкалы стебля.

Порядок выполнения работы
1. Измеряемый предмет (толстую проволоку или металлическую

пластинку) помещают между упором и концом микрометрического
винта.

2. Находят значения k и n по шкале стебля и барабана.
По формуле производят подсчет искомых величин.
3. Измерения диаметра проволоки L и толщины пластинки h по-

вторяют три раза в различных местах.
4. Вычисляют абсолютную и относительную погрешности изме-

рений.
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Шкала транспортира располагается на полуокружности. Центр
этой полуокружности отмечен на транспортире черточкой. Штрихи
шкалы транспортира делят полуокружность на 180 долей.

Лучи, проведенные из центра полуокружности через эти штрихи,
образуют 180 углов, каждый из которых равен 1/180 доле разверну-
того угла. Такие углы называют градусами. Градусом называют

Рис. 2 – Транспортир

а - наружного; б - внутреннего; 1 - базовая плоскость;
2 - основная плоскость

Рис. 1 – Параметры конусов

На чертежах конусность указывают в виде отношения 1 : Х, где Х
– расстояние между поперечными сечениями конуса в мм, разность
диаметров которых равна 1 мм, например, С = 1 : 10. Уклон i опреде-
ляют по формуле

i = C/2 = tg a/2.
Ход выполнения работы

1. Измерение углов с помощью транспортира
Для измерения углов применяют транспортир (рисунок 2).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Измерения углов и определение погрешностей

Цель работы:
1) определение углов с помощью различных измерительных инст-

рументов;
2) определение и вычисление погрешностей измерения углов.
Приборы и принадлежности: транспортир; циркуль; угломер транс-

портирный или универсальный; объект измерения и его чертеж.

Теоретическая часть
Угловые размеры широко используют при конструктивном офор-

млении деталей и получении конических соединений. Конус – обоб-
щенный термин, под которым, в зависимости от конкретных условий
понимают коническую поверхность, коническую деталь или коничес-
кий элемент детали. В промышленности используют круговые кону-
сы, т.е. детали или элементы деталей, представляющие собой
поверхность вращения, образованную прямой, вращающейся отно-
сительно оси и пересекающей ее. Используют, как правило, усечен-
ные конусы, т.е. конусы, пересеченные плоскостью, параллельной
основанию.

Конусы имеют следующие основные параметры (рисунок 1):
основная плоскость – плоскость поперечного сечения конуса, в кото-
рой задан номинальный диаметр конуса De или Di; базовая плос-
кость – плоскость, перпендикулярная оси конуса и служащая для оп-
ределения осевого положения основной плоскости или осевого поло-
жения данного конуса относительно сопрягаемого с ним конуса; ба-
зорасстояние конуса ze или zi – расстояние между основной и базо-
вой плоскостями конуса.

При совпадении основной и базовой плоскостей базорасстояние
равно нулю.  Конусность С – отношение разности диаметров двух
поперечных сечений к расстоянию между ними (см. рисунок 1):

С = (D – d) / L = 2 tg a/2,
где a – угол конуса.
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Контрольные вопросы
1. Для чего служит транспортир?
2. На сколько делений разделена шкала транспортира?
3. Сколько градусов содержат развернутый угол и прямой угол?
4. Какие углы называют острым и тупым?
5. Расскажите, как измеряют углы транспортиром.

2. Измерение угловых размеров с помощью угломеров с
нониусом

Цель работы: изучение методики и техники измерения угловых
размеров угломерами с нониусом.

Задание:
1) определить погрешность угломера с помощью угловых мер;
2) измерить угломером угловые размеры проверяемой детали и

дать заключение о ее годности по этим размерам.
Угловые меры. Угловые меры служат для измерения углов шаб-

лонов и контршаблонов, для проверки показаний угломеров и, в от-
дельных случаях, для проверки изделий. Призматические угловые
меры изготавливают по ГОСТ 2875 из закаленной высококачествен-
ной стали. Угловые меры поставляют наборами, комплектуемыми
из угловых мер типов I, II, III, соответственно с одним рабочим уг-
лом со срезанной вершиной (рисунок 5, а), с одним рабочим углом
остроугольные (рисунок 5, б) и с четырьмя рабочими углами (рису-
нок 5, в). Угловые меры имеют доведенные (Ra = 0,02 мкм) измери-
тельные поверхности и отверстия, позволяющие осуществить с по-
мощью набора принадлежностей соединение угловых мер в блоки.
Призматические угловые меры выпускают трех классов точности:
0, 1 и 2.

а, б, в - соответственно
I, II и III типов

Рис.5 – Угловые меры

1/180 долю развернутого угла. Градусы обозначают знаком «°». Каж-
дое деление шкалы транспортира равно 1°. Кроме делений по 1° на
транспортире есть еще деления по 5° и по 10°. Так как прямой угол
составляет половину развернутого угла, то он содержит 180 : 2, то
есть 90°. Прямой угол равен 90°. Равные углы имеют равные гра-
дусные меры, больший угол имеет большую градусную меру, мень-
ший угол имеет меньшую градусную меру.

Транспортир применяют и для построения углов.
Пример. Построим угол 50°, одной стороной которого служит

луч ОВ.
Решение. Наложим транспортир так, чтобы центр полуокружнос-

ти совпал с точкой О – началом луча ОВ, а луч ОВ пошел через
начало отсчета (рисунок 3).

Рис. 3 – Транспортир:
начало отсчёта

Рис. 4 – Построение углов с помощью транспортира

Если угол меньше 90°, то его называют острым углом. Если угол
больше 90°, но меньше 180°, то его называют тупым углом. На ри-
сунке 4 угол АОС острый, а угол АОВ тупой.

Поставим точку А против штриха с отметкой 50 и проведем луч
ОА. Получаем угол АОВ, содержащий 50°. Такой же угол можно
построить по другую сторону от луча ОВ (рисунок 4).
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Угломер универсальный (модели 127). Угломер универсальный
предназначен для измерения наружных и внутренних углов различ-
ных изделий. Угломер универсальный (рисунок 7) состоит из основа-
ния 1, на котором нанесена основная шкала с ценой деления 1°, сек-
тора 4 с закрепленным на нем нониусом 3, угольника 2, устанавлива-
емого на секторе 4 с помощью хомутика 6 и съемной линейки 7, со-
единенной с угольником 2 хомутиком 8. С основанием 1 жестко со-
единена измерительная линейка 5, а сектор 4 имеет возможность
перемещения относительно основания 1 вместе с нониусом 3. Сто-
порный винт 9 служит для фиксации измерительной линейки 5.

1 - основание; 2 - угольник; 3 - нониус; 4 - сектор; 5 - измерительная
линейка; 6, 8 - хомутик; 7 - съемная линейка; 9 - стопорный винт

Рис. 7 – Угломер универсальный

Измерение углов изделий с помощью угломеров. Измерение уг-
лов транспортирным угломером производят путем наложения на сто-
роны детали, образующие измеряемый угол, линеек 1 и 10 угломера
(см. рисунок 6) при измерении тупых углов (90° + a) или линейки 1 и
угольника 8 при измерении острых угловa. Наложение осуществля-
ют так, чтобы между линейками угломера и сторонами детали не
было видимого просвета.

1 - линейка; 2 - основание; 3, 6 - стопорный винт; 4 - микрометрический
винт; 5 - нониус; 7 - ось; 8 - угольник; 9 - хомутик;

10 - подвижная линейка

Рис. 6 – Угломер транспортирный:

Угломеры с нониусом. Угломеры с нониусом выпускают трех
типов: тип 1 – моделей 2УМ и 5УМ, тип 4 – модель 4УМ, тип 2 –
модель 127. В зависимости от конструкции различают угломеры
транспортирные (модели 2УМ, 5УМ, 4УМ) и универсальные (мо-
дель 127). Угломеры транспортирные. Угломеры транспортирные
предназначены для измерения наружных углов различных изде-
лий. Кроме того, конструкция таких угломеров позволяет произво-
дить разметочные работы на плоскости. Угломер транспортир-
ный (рисунок 6) состоит из основания 2, на котором нанесена ос-
новная шкала с ценой деления 1 градус, неподвижной (жестко зак-
репленной на основании) линейки 1 и подвижной линейки 10, пово-
рачивающейся вокруг оси 7 совместно с нониусом 5. Для точной
установки линейки 10 в определенном положении служит микро-
метрический винт 4, вращаемый при закрепленном стопорном вин-
те 3. Стопорный винт 6 служит для закрепления линейки 10 в тре-
буемом положении, а угольник 8, устанавливаемый на линейке с
помощью хомутика 9, - для измерения углов от 0 до 90°. 62 1 -
линейка; 2 - основание.
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Порядок выполнения работы:
- изучить конструкции транспортирного и универсального угло-

меров.
 - определить погрешность показаний одного (по указанию пре-

подавателя) из угломеров. Результаты измерений заносят в таб-
лицу. Дают заключение о годности угломера по точности.

 - начертить эскиз детали с указанием заданных угловых раз-
меров.

- измерить угловые размеры детали указанным угломером.
- многократное измерение осуществляют при закрепленных сто-

порных винтах 6 или 9 с числом единичных измерений n - 5.
Результаты измерений заносят в таблицу.
- определить по чертежу предельные (наибольший и наименьший)

угловые размеры детали.
- дать заключение о годности детали по каждому угловому раз-

меру.

при снятых угольнике 2 и линейке 7 (см. рисунок 9, г). Правила от-
счета значений, измеряемых универсальным угломером углов ана-
логичны правилам отсчета по шкале транспортирного угломера.

а, б - наружных углов; в, г - внутренних углов
Рис. 9 – Схемы измерения универсальным угломером

а, б - наружных углов; в, г - внутренних углов
Рис. 9 – Схемы измерения универсальным угломером

Рис. 8 – Шкалы угломера

Измерение наружных и внутренних углов универсальным угломе-
ром осуществляют по схемам, показанным на рис. 4. Наружные углы
в диапазоне от 0 до 50° измеряют с помощью угольника 2 и линейки
7, совмещая стороны измеряемого угла с измерительными поверх-
ностями линеек 5 и 7 (см. рисунок 9, а).

Наружные углы в диапазоне от 50 до 140° измеряют при снятом
угольнике 2 и установленной на его месте линейке 7 (рисунок 9, б).
Измерительные поверхности короткой стороны угольника 2 и линей-
ки 5 при снятой линейке 7 (рисунок 9, в) используют для измерения
наружных тупых углов от 140° до 180° и внутренних тупых углов от
180° до 230°. Внутренние углы в диапазоне от 40° до 180° измеряют

Значения измеряемого угла отсчитывают по основной шкале на
основании 2 и шкале нониуса 5. Первый штрих шкалы нониуса, обо-
значенный цифрой 0, является началом этой шкалы и одновременно
указателем значения измеряемого угла по основной шкале. Если
штрих шкалы нониуса 0 совпадает с каким-либо штрихом основной
шкалы, то значение измеряемого угла отсчитывают только по основ-
ной шкале. Если этот штрих не совпадает ни с одним штрихом
основной шкалы, то отсчет составляют из двух частей: значение угла,
кратное 1°, определяют по ближайшему к нулевому штриху шкалы
нониуса меньшему значению основной шкалы; к этому значению при-
бавляют значение угла в минутах, определяемое штрихом шкалы
нониуса, совпадающим с штрихом основной шкалы, например, угол
39° 6¢ на рисунке 8.
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7. Как располагается допуск углового размера относительно но-
минального значения этого размера?

8. Какая сторона угла является определяющей при назначении
допуска?

9. Назовите виды и методы измерения и контроля угловых разме-
ров изделий.

10. Каково назначение угловых мер?
11. Сколько типов и какие классы точности угловых мер Вы знаете?
12. Какой конструктивный элемент угловых мер позволяет соби-

рать их в блоки?
13. Каково назначение угломеров?
14. Какие типы угломеров Вы знаете и каковы их метрологичес-

кие характеристики?
15. Назовите основные детали транспортирного и универсального

угломеров.
16. Как осуществляется отсчет по нониусу угломера?
17. Дайте характеристику вида и метода измерения угломером с

нониусом.
18. Как осуществляют определение погрешности показаний угло-

меров и какие угломеры считают годными?

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. - М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013.

Определение погрешности показаний угломера с нониусом
Определение погрешности показаний угломеров производят по

угловым мерам не менее чем в 5–7 точках, расположенных равно-
мерно по основной шкале и шкале нониуса, при открепленном и зак-
репленном стопорном винте 6 транспортирного (см. рисунок 6) или
винте 9 универсального (см. рисунок 7) угломеров. Для проверки ис-
пользуют угловые меры 1-го класса точности с углами 15° 10¢; 30°
20¢; 45° 30¢; 60° 40¢; 75° 50? и 134° 30¢.

Показания годных угломеров при совмещении их измерительных
поверхностей с измерительными поверхностями угловых мер не дол-
жны отличаться от действительных размеров угловых мер более чем
на величину предельной погрешности, указанной в технической ха-
рактеристике угломера.

Требования к отчёту.
Отчёт должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Перечень используемых средств измерений и измеряемых

объектов.
3. Исходные данные полученные результаты. Все выполняемые

расчеты должны оформляться записями а) используемой формулы с
расшифровкой обозначений; б) подстановки в формулу результатов
измерений.

4. Конечный результат обязательно должен сопровождаться раз-
мерностью рассчитанного параметра.

5. Вывод по результатам работы.

Контрольные вопросы
1. Назовите единицы измерения угловых размеров.
2. Сколько степеней точности угловых размеров устанавливает

ГОСТ 8908?
3. Как обозначают стандартный допуск углового размера?
4. Какие степени точности угловых размеров реально достижимы

в производственных условиях в настоящее время?
5. Приведите примеры использования различных степеней точно-

сти для нормирования точности угловых размеров.
6. Какой величиной можно задать допуск углового размера?
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измерительной процедуры. Погрешность метода измерений – состав-
ляющая систематической погрешности измерений, обусловленная
несовершенством принятого метода измерений.

В ряде случаев такую погрешность называют теоретической. Как
следует из названия, этот тип погрешности определяется исключи-
тельно самой постановкой измерительного акта. Параметры изме-
рительной погрешности в принципе не могут быть занесены в сопро-
водительную документацию средства измерений, и оператор должен
определять их самостоятельно для каждой конкретной измеритель-
ной процедуры. Причины возникновения погрешности метода изме-
рений могут быть следующими:

• несоответствие принятой математической модели объекта па-
раметрам измерения (например, попытка измерить диаметр цилинд-
рической детали, если ее сечение имеет выраженную эллиптичес-
кую форму);

• некорректный способ использования средства измерения (напри-
мер, измерение напряжения с помощью вольтметра с конечным ре-
зультатом внутреннего сопротивления; в этом случае вольтметр бу-
дет шунтировать участок цепи, и измеренное напряжение окажется
меньше фактического значения);

• чрезмерное упрощение алгоритмов и формул, используемых для
вычисления результатов измерений – часто вследствие этого возни-
кают существенные систематические погрешности, которые прихо-
дится устранять с помощью введения поправок (например, на прак-
тике для нелинейной калибровочной зависимости часто использует-
ся кусочно-линейная аппроксимация, что приводит к смещению ре-
перных значений на шкале прибора);

• прочие факторы, относящиеся к методологии измерения.
В ряде случаев погрешность метода измерений может проявлять

себя как случайная.
Погрешность (измерения) из-за изменения условий измерения –

составляющая систематической погрешности измерения, являюща-
яся следствием неучтенного влияния отклонения в одну сторону ка-
кого-либо из параметров, характеризующих условия измерений, от
установленного значения. Этот тип погрешности возникает из-за не-
учтенного или некорректно учтенного влияния какого-либо из пара-

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Измерение параметров цепей с сосредоточенными

параметрами

Цель работы:
- знакомство с приборами, предназначенными для исследования

цепей с сосредоточенными параметрами;
- изучение различных типов погрешностей;
- изучение понятия классов точности приборов;
- освоение правил приема однократных измерений;
- освоение методов расчета косвенных погрешностей измерения;
- освоение правил записи результатов измерений;
- освоение метода рандомизации постоянных систематических
погрешностей.

Основные теоретические сведения
Степень приближения измеряемой величины к ее истинному зна-

чению принято характеризовать погрешностью. Погрешность резуль-
тата измерений – отклонение результата измерения X от истинного
значения Q измеряемой величины. Поскольку истинное значение не
зависит от средств познания и является абстрактным математичес-
ким обобщением реального физического объекта, на практике пользу-
ются понятием действительного значения измеряемой величины.
Действительное значение ФВ - значение физической величины, най-
денное экспериментально и настолько близкое к истинному, что в
поставленной измерительной задаче оно может быть использовано
вместо него. Погрешность указывает границы неопределенности
значения измеряемой величины и является важнейшим параметром,
характеризующим проведенные измерения.

Помимо погрешности результата измерений различают также
погрешность средства измерений – разность между показанием сред-
ства измерения и действительным (истинным) значением измеряе-
мой ФВ. Эта погрешность характеризует качество работы исполь-
зуемого измерительного средства. Аналогично, точность средства
измерения – степень близости к нулю значения погрешности сред-
ства измерения.

Систематической погрешности относится к методике проведения
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Рис. 1 – Лицевая панель амперметра класса точности 1,5

Выбор нормирующего значения XN для корректного расчета по-
грешности. Основополагающую роль в этом вопросе играет вид шка-
лы прибора. Для равномерной шкалы, почти равномерной или шкалы
со степенным значением, XN принимают равным:

• конечному значению диапазона измерений, если нулевая отмет-
ка находится на краю или вне шкалы;

• большему из пределов диапазона измерений (без учета знака),
если нулевая отметка находится внутри диапазона измерений.

Исключение составляют электроизмерительные приборы, в этом
случае за величину нормирующего значения принимается сумма мо-
дулей пределов измерений. Если шкала прибора существенно нерав-
номерна, то в качестве XN принимается вся длина шкалы либо та ее
часть, которая соответствует диапазону измерений. В этом случае
число p снизу заключается в галочку. Пример лицевой панели с су-
щественно неравномерной шкалой приведен на рис. 2.

Рис. 2 – Лицевая панель фазометра класса точности 1,0 с существенно
неравномерной шкалой

метров условий эксплуатации средства измерений. Например, в ходе
измерений параметров электрической цепи произошло изменение ха-
рактеристик внешнего магнитного поля, что привело к завышению
показаний прибора.

2. Классы точности средств измерений
Классы точности приборов определяют по зависимости абсолют-

ной погрешности от значения измеряемой ФВ. Класс точности средств
измерений – обобщенная характеристика данного типа средств из-
мерений, как правило, отражающая уровень их точности, выражае-
мая пределами допускаемы основной и дополнительных погрешнос-
тей, а также другими характеристиками, влияющими на точность.
Класс точности выражается основной инструментальной погрешно-
стью и дополнительной, а также нормальными условиями эксплуа-
тации прибора. В зависимости от значения измеряемой величины
абсолютные погрешности делятся на аддитивные, мультипликатив-
ные и нелинейные.

Аддитивные и мультипликативные погрешности, наиболее часто
проявляющиеся в средствах измерений.

Аддитивные абсолютные погрешности – погрешности, не завися-
щие от значения измеряемой ФВ и остающиеся постоянными на всем
диапазоне измерений. Иногда такую погрешность называют погреш-
ностью нуля. Примерами аддитивной погрешности являются погреш-
ность оцифровки и всевозможные шумы и помехи в электрических
цепях. Как правило, такого рода погрешности свойственны аналого-
вым приборам. В случае если для конкретного средства измерений
преобладает аддитивная погрешность, то класс точности задается в
виде приведенной погрешности средства измерения отстраненным
числом р. Это означает, что при измерениях приведенная погреш-
ность прибора, рассчитанная по формуле:

у = ± DX 100 / XN,  %
 по модулю не должна превышать величину р в процентах.
Само число р выбирается из ряда (1,0; 1,5; 2; 2,5; 4,0; 5,0; 6,0)·10 n,
где n = 1, 0, –1, –2.

Пример лицевой панели прибора с аддитивной погрешностью при-
веден на рис. 1.
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Для величин добротности контура и тангенса угла потерь необхо-
димо вычислить абсолютные погрешности с учетом правил косвен-
ных измерений.

Структура отчета.
Отчет должен содержать следующие данные:
1) цель лабораторной работы;
2) описание используемых приборов с указанием их основных ха-

рактеристик, устройство и принцип работы;
3) результаты обработки измерений методом рандомизации;
4) выводы о работе.

Контрольные вопросы
1. Что такое класс точности средства измерения?
2. Что такое промах?
3. Какие существуют типы систематических погрешностей?
4. Какие существуют методы устранения систематических по-

грешностей?
5. Какие существуют методы устранения случайных погрешнос-

тей?
6. Для чего при оценке погрешности средств измерений введено

понятие приведенной погрешности?
7. Почему при однократных измерениях показания приборов сни-

мают два – три раза, а не один?
8. Почему для существенно неравномерных шкал необходимо

вводить отдельный тип класса точности средства измерения?
9. Что представляют собой косвенные измерения?

Литература
1. РМГ 29–99. Государственная система обеспечения единства

измерений. Метрология. Основные термины и определения. – М. :
ИПК Издательство стандартов, 2000 – 46 с.

2. ГОСТ 8.401–80. Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Классы точности средств измерений. Общие тре-
бования. – М. : Издательство стандартов, 1986 – 82 с.

Мультипликативные абсолютные погрешности – погрешности,
возрастающие с ростом измеряемой ФВ по линейной зависимости.

Примером мультипликативной погрешности являются неточнос-
ти добавочного резистора в конструкции вольтметра, наличие шунта
в амперметре, а также нелинейность коэффициента делителя в
электроприборах. Поскольку мультипликативная абсолютная по-
грешность растет прямо пропорционально измеряемой ФВ, то от-
носительная погрешность средства измерения будет оставаться
постоянной, и для выражения класса точности целесообразно ис-
пользовать выражение

d = ± DX 100/ X    %.
В этом случае класс точности на шкале прибора задается отвле-

ченным числом р, заключенным в кружок. Пример лицевой панели
прибора с мультипликативной погрешностью приведен на рис. 3.

Рис. 3 – Лицевая панель ампервольтметра класса точности 0,02/0,01

Задание
Необходимо произвести измерения параметров электрической цепи

сопротивления R, индуктивности L, емкости C. По полученным зна-
чениям рассчитать добротность контура:

Q =(L/ C)1/2 / R
и тангенса угла потерь:

                                        tgd =1/ w CR
где w –частота равная 1 кГц.

Для всех полученных значений необходимо вычислить величи-
ны абсолютных погрешностей на основании классов точности при-
боров.
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Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное
для получения значений измеряемой физической величины в уста-
новленном диапазоне. Измерительный прибор, как правило, содер-
жит устройство для преобразования измеряемой величины в сигнал
измерительной информации и его индексации в форме, наиболее дос-
тупной для восприятия. Во многих случаях устройство для индика-
ции имеет шкалу со стрелкой или другим устройством, диаграмму с
пером или цифровое табло, благодаря которым может быть произве-
ден отсчет или регистрация значений физической величины.

В зависимости от вида выходной величины различают аналого-
вые и цифровые измерительные приборы:

· аналоговый измерительный прибор – это измерительный при-
бор, показания (или выходной сигнал) которого являются непрерыв-
ной функцией измеряемой величины (например, стрелочный вольт-
метр, стеклянный ртутный термометр).

· цифровой измерительный прибор – это измерительный прибор,
показания которого представлены в цифровой форме.

В цифровом приборе происходит преобразование входного анало-
гового сигнала измерительной информации в цифровой код, и резуль-
тат измерения отражается на цифровом табло.

По форме представления выходной величины (по способу индика-
ции значений измеряемой величины) измерительные приборы разде-
ляют на показывающие и регистрирующие измерительные приборы:

· показывающий измерительный прибор – измерительный прибор,
допускающий только отсчитывание показаний значений измеряемой
величины (микрометр, аналоговый или цифровой вольтметр).

· регистрирующий измерительный прибор – измерительный при-
бор, в котором предусмотрена регистрация показаний. Регистрация
значений измеряемой величины может осуществляться в аналого-
вой или цифровой форме, в виде диаграммы, путем печатания на бу-
мажной или магнитной ленте (термограф или, например, измеритель-
ный прибор, сопряженный с компьютером, дисплеем и устройством
для печатания показаний).

По метрологическому назначению все СИ подразделяются на
эталоны, рабочие эталоны и рабочие СИ.

Эталон единицы физической величины (эталон) - средство изме-
рений (или комплекс средств измерений), предназначенное для вос-
произведения и (или) хранения единицы и передачи ее размера ниже-

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7
Средства измерений и нормируемые метрологические

характеристики
Теоретические сведения

В соответствии с РМГ 29-99 средство измерений – это техничес-
кое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормиро-
ванные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или)
хранящее единицу физической величины, размер которой принимают
неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение из-
вестного интервала времени.

Средства измерений (СИ), используемые в различных областях
науки и техники, чрезвычайно разнообразны. Однако для этого мно-
жества можно выделить некоторые общие признаки, присущие всем
СИ независимо от области применения. Эти признаки положены в
основу различных классификаций СИ, некоторые из них приведены
далее.

Классификация средств измерений
По техническому назначению:
Мера физической величины – средство измерений, предназначен-

ное для воспроизведения и (или) хранения физической величины од-
ного или нескольких заданных размеров, значения которых выраже-
ны в установленных единицах и известны с необходимой точностью;

Различают следующие разновидности мер:
- однозначная мера – мера, воспроизводящая физическую вели-

чину одного размера (например, гиря 1 кг, конденсатор постоянной
емкости);

- многозначная мера – мера, воспроизводящая физическую вели-
чину разных размеров (например, штриховая мера длины, конденса-
тор переменной емкости);

- набор мер – комплект мер разного размера одной и той же физи-
ческой величины, предназначенных для применения на практике как
в отдельности, так и в различных сочетаниях (например, набор кон-
цевых мер длины);

- магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в еди-
ное устройство, в котором имеются приспособления для их соедине-
ния в различных комбинациях (например, магазин электрических со-
противлений).
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··диапазон измерений измерительных приборов;
··значение однозначной или многозначной меры;
··функция преобразования измерительного преобразователя;
··цена деления шкалы измерительного прибора или многозначной
  меры;
··вид выходного кода, число разрядов кода, цена единицы наимень-

шего разряда кода средств измерений, предназначенных для выдачи
результатов в цифровом коде.

Диапазон измерений средства измерений (диапазон измерений) ?
область значений величины, в пределах которой нормированы допус-
каемые пределы погрешности средства измерений (для преобразо-
вателей – это диапазон преобразования).

Значения величины, ограничивающие диапазон измерений снизу и
сверху (слева и справа), называют соответственно нижним преде-
лом измерений или верхним пределом измерений. Для мер – преде-
лы воспроизведения величин.

Однозначные меры имеют номинальное и действительное значе-
ние воспроизводимой величины.

Номинальное значение меры - значение величины, приписанное
мере или партии мер при изготовлении.

Пример: резисторы с номинальным значением 1 Ом, гиря с номи-
нальным значением 1 кг. Нередко номинальное значение указывают
на мере.

Действительное значение меры - значение величины, приписан-
ное мере на основании ее калибровки или поверки.

Пример: в состав государственного эталона единицы массы вхо-
дит платиноиридиевая гиря с номинальным значением массы 1 кг,
тогда как действительное значение ее массы составляет 1,000000087 кг,
полученное в результате сличений с международным эталоном ки-
лограмма, хранящимся в Международном Бюро Мер и Весов
(МБМВ) (в данном случае это калибровка).

Диапазон показаний средства измерений (диапазон показаний) -
область значений шкалы прибора, ограниченная начальным и конеч-
ным значениями шкалы.

Диапазон измерений средства измерений (диапазон измерений) -
область значений величины, в пределах которой нормированы допус-
каемые пределы погрешности средства измерений.

Значения величины, ограничивающие диапазон измерений снизу и

стоящим по поверочной схеме средствам измерений и утвержден-
ное в качестве эталона в установленном порядке.

Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения еди-
ницы определяются природой данной физической величины и уров-
нем развития измерительной техники в данной области измерений.

Эталон должен обладать, по крайней мере, тремя тесно связан-
ными друг с другом существенными признаками – неизменностью,
воспроизводимостью и сличаемостью.

Рабочий эталон ? эталон, предназначенный для передачи размера
единицы рабочим средствам измерений.

При необходимости рабочие эталоны подразделяют на разряды
(1-й, 2-й, ..., n-й). В этом случае передачу размера единицы осуще-
ствляют через цепочку соподчиненных по разрядам рабочих этало-
нов. При этом от последнего рабочего эталона в этой цепочке раз-
мер единицы передают рабочему средству измерений.

Рабочее средство измерений – средство измерений, предназна-
ченное для измерений, не связанных с передачей размера единицы
другим средствам измерений.

Метрологическая характеристика средств измерений (MX СИ)
Характеристика одного из свойств средства измерений, влияю-

щая на результат измерений и на его погрешность.
Для каждого типа средств измерений устанавливают свои метро-

логические характеристики. Метрологические характеристики, ус-
танавливаемые нормативно-техническими документами, называют
нормируемыми метрологическими характеристиками, а определяе-
мые экспериментально – действительными метрологическими ха-
рактеристиками.

Номенклатура метрологических характеристик и способы их нор-
мирования установлены ГОСТ 8.009.

Все метрологические характеристики СИ можно разделить на две
группы:

- характеристики, влияющие на результат измерений (определяю-
щие область применения СИ);

- характеристики, влияющие на точность (качество) измерения.
К основным метрологическим характеристикам, влияющим на

результат измерений, относятся:
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Таблица 1.
Классификационные признаки                      Средство измерения
(указать тип СИ)
По видам (по техническому назначению)
По виду выходной величины
По форме представления информации
(только для измерительных приборов)
По назначению
По метрологическому назначению
Нормированные метрологические
характеристики

Контрольные вопросы
1. Назовите виды средств измерений.
2. По каким классификационным признакам подразделяются СИ.
3. Охарактеризовать каждый вид СИ.
4. На какие группы подразделяются метрологические характери-

стики СИ.
5. Что такое метрологические характеристики?
6. Что такое нормируемые и действительные метрологические

характеристики и чем они отличаются от метрологических характе-
ристик?

7. Назовите метрологические характеристики, определяющие:
- область применения СИ;
- качество измерения.
8. Назовите виды погрешностей.
9. Какая характеристика определяет точность СИ?
10. Какую функцию выполняют эталоны?
11. В чем различие в назначении рабочих СИ и рабочих эталонов?

Литература
1. РМГ 29–99 ГСИ. Метрология. Основные термины и определе-

ния. Рекомендации по межгосударственной стандартизации.
2. ГОСТ 8.009–84. ГСИ. Нормируемые метрологические харак-

теристики средств измерений.
3. ГОСТ 8.401–80. ГСИ. Классы точности средств измерений.
4. Сергеев А.Г., Терегеря В.В. Метрология, стандартизация и сер-

тификация. - М.: Издательство Юрайт: ИД Юрайт, 2013.

сверху (слева и справа), называют соответственно нижним преде-
лом измерений или верхним пределом измерений.

Цена деления шкалы (цена деления) – разность значения вели-
чин, соответствующих двум соседним отметкам шкалы средства из-
мерений.

К метрологическим характеристикам, определяющим точность
измерения, относится погрешность средства измерений и класс точ-
ности СИ.

Погрешность средства измерений – разность между показанием
средства измерений (x) и истинным (действительным) значением (xd)
измеряемой физической величины.

Dx = x- xd.
В качестве xd выступает либо номинальное значение (например,

меры), либо значение величины, измеренной более точным (не ме-
нее чем на порядок, т. е. в 10 раз) СИ. Чем меньше погрешность,
тем точнее средство измерений.

Цель работы:
- ознакомление с технической документацией на СИ и определе-

ние по ней основных классификационных признаков и нормируемых
метрологических характеристик применяемых средств измерений;

- приобретение навыков определения основных классификацион-
ных признаков, применяемых средств измерений и их нормируемых
метрологических характеристик непосредственно по средствам из-
мерений;

Используемое оборудование и приборы
1) вольтметр;
2) амперметр;
3) источник питания;
Программа работы:
1. Определить классификационные признаки из числа находящих-

ся на рабочем месте средств измерений (СИ).
2. Ознакомиться с технической документацией на СИ (руковод-

ство по эксплуатации, техническое описание с инструкцией по эксп-
луатации или паспорт).

3. Определить нормированные метрологические характеристики СИ
непосредственно по средствам измерений и по технической докумен-
тации на них и заполнить на каждое средство измерений таблицу.

4. Составить отчет о проделанной работе.
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Система физических величин – совокупность физических вели-
чин, образованная в соответствии с принятыми принципами, когда
одни величины принимают за независимые, а другие определяют, как
функции независимых величин.

Основная физическая величина – физическая величина, входящая
в систему величин и условно принятая в качестве независимой от
других величин этой системы.

Производная физическая величина – физическая величина, вхо-
дящая в систему величин и определяемая через основные величины
этой системы.

Размерность физической величины – выражение в форме степен-
ного одночлена, составленного из произведений символов основных
физических величин в различных степенях и отражающего связь
данной физической величины с физическими величинами, приняты-
ми в данной системе величин за основные с коэффициентом пропор-
циональности, равным 1.

Показатель размерности физической величины – показатель сте-
пени, в которую возведена размерность основной физической вели-
чины, входящая в размерность производной физической величины.

Размерная физическая величина – физическая величина, в раз-
мерности которой хотя бы одна из основных физических величин воз-
ведена в степень, не равную нулю.

Безразмерная физическая величина – физическая величина, в раз-
мерность которой основные физические величины входят в степени,
равной нулю.

Когерентная единица физической величины – производная единица
физической величины, связанная с другими единицами системы еди-
ниц уравнением, в котором числовой коэффициент принят равным 1.

Виды измерений
Измерение – совокупность операций по применению техническо-

го средства, хранящего единицу физической величины, обеспечива-
ющих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеря-
емой величины с ее единицей и получение значения этой величины.

Равноточные измерения – ряд измерений какой-либо величины,
выполненных одинаковыми по точности средствами измерений в одних
и тех же условиях с одинаковой тщательностью.

Неравноточные измерения – ряд измерений какой-либо величи-
ны, выполненных различающимися по точности средствами измере-
ний и (или) в разных условиях.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1
Изучение основных терминов и определений

Цель работы: изучение основных понятий и определений согласно
РМГ29-99.

Введение
Рекомендации РМГ 29-99 введены в действие в Российской Фе-

дерации с 1 января 2001 г. взамен МИ 2247-93 и ГОСТ 16263-70.
Термины, установленные настоящим документом, рекомендует-

ся применять во всех видах документации, научно-технической, учеб-
ной и справочной литературе по метрологии, входящих в сферу работ
по стандартизации и (или) использующих результаты этих работ.

Теоретические положения
Физическая величина – одно из свойств физического объекта (фи-

зической системы, явления или процесса), общее в качественном
отношении для многих физических объектов, но в количественном
отношении индивидуальное для каждого из них.

Размер физической величины – количественная определенность
физической величины, присущая конкретному материальному объекту,
системе, явлению или процессу.

Значение физической величины – выражение размера физической
величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц.

Числовое значение физической величины – отвлеченное число,
входящее в значение величины.

Истинное значение физической величины – значение физической
величины, которое идеальным образом характеризует в качествен-
ном и количественном отношении соответствующую физическую
величину. Истинное значение физической величины может быть
получено только в результате бесконечного процесса измерений
с бесконечным совершенствованием методов и средств изме-
рений.

Действительное значение физической величины – значение физи-
ческой величины, полученное экспериментальным путем и настоль-
ко близкое к истинному значению, что в поставленной измеритель-
ной задаче может быть использовано вместо него.
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Метод измерений – прием или совокупность приемов сравнения
измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с
реализованным принципом измерений.

Метод измерений обычно обусловлен устройством средств из-
мерений.

Погрешность измерения – отклонение результата измерения от
истинного (действительного) значения измеряемой величины. По-
грешность измерений вызывается несовершенством методов и
средств измерений, непостоянством условий наблюдения, недоста-
точным опытом экспериментатора и особенностями его органов
чувств.

Точность результата измерений – одна из характеристик качества
измерения, отражающая близость к нулю погрешности результата
измерения. Считают, что чем меньше погрешность измерения, тем
больше его точность.

Прецинзионность – степень близости друг к другу независимых
результатов измерений, полученных в конкретных регламентирован-
ных условиях. Независимыми результатами измерений считаются
результаты, полученные способом, на который не оказывает влияние
никакой предшествующий результат, полученный при испытаниях того
же самого объекта.

Сходимость результатов измерений – близость друг к другу ре-
зультатов измерений одной и той же величины, выполненных повтор-
но одними и теми же средствами, одним и тем же методом в одина-
ковых условиях и с одинаковой тщательностью.

Сходимость результатов измерений может быть выражена коли-
чественно через характеристики их рассеяния.

Воспроизводимость результатов измерений – близость результа-
тов измерений одной и той же величины, полученных в разных мес-
тах, разными методами, разными средствами, разными оператора-
ми, в разное время, но приведенных к одним и тем же условиям из-
мерений (температуре, давлению, влажности и др.).

Методы измерений
Метод непосредственной оценки – метод измерений, при котором

значение величины определяют непосредственно по показывающе-
му средству измерений.

Метод сравнения с мерой – метод измерений, в котором из-

Однократное измерение – измерение, выполненное один раз.
Многократное измерение – измерение физической величины од-

ного и того же размера, результат которого получен из нескольких
следующих друг за другом измерений, т.е. состоящее из ряда одно-
кратных измерений.

Статическое измерение – измерение физической величины, при-
нимаемой в соответствии с конкретной измерительной задачей за
неизменную на протяжении времени измерения.

Динамическое измерение – измерение изменяющейся по размеру
физической величины.

Абсолютное измерение – измерение, основанное на прямых из-
мерениях одной или нескольких основных величин и (или) использо-
вании значений физических констант.

Относительное измерение – измерение отношения величины к
одноименной величине, играющей роль единицы, или измерение из-
менения величины по отношению к одноименной величине, принима-
емой за исходную.

Прямое измерение – проводимые одновременно измерения двух
или нескольких неодноименных величин для определения зависимо-
сти между ними.

Косвенные измерения – измерения, при которых значение физи-
ческой величины находят на основании функциональной зависимости
между этой величиной и другими величинами, полученными в
результате прямых измерений. Например, определение площади, объе-
ма, диаметра большого вала, цистерны (вначале рулеткой определя-
ют длину окружности, а затем по зависимости l = p×d определяют
d = =l/p).

Совокупные измерения – проводимые одновременно измерения
нескольких одноименных величин, при которых искомые значения
величин определяют путем решения системы уравнений, получае-
мых при измерениях этих величин в различных сочетаниях.

Совместные измерения – проводимые одновременно измерения
двух или нескольких неодноименных величин для определения зави-
симости между ними.

Основные характеристики измерений
Принцип измерений – физическое явление или эффект, положен-

ное в основу измерений (измерение температуры с использованием
термоэлектрического эффекта).
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2
Метрологические характеристики средств измерений

Цель работы: изучение классификации средств измерительной
техники и основных метрологических характеристик средств изме-
рений (согласно РМГ 29-99).

Теоретические положения
Средства измерительной техники.
Средство измерений – техническое средство, предназначенное для

измерений, имеющее нормированные метрологические характерис-
тики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической вели-
чины, размер которой принимают неизменным (в пределах установ-
ленной погрешности) в течение известного интервала времени.

Стандартизованное средство измерений – средство измерений,
изготовленное и применяемое в

Соответствии с требованиями государственного или отраслевого
стандарта.

Нестандартизованное средство измерений – средство измерений,
стандартизация требований к которому признана нецелесообразной.

Мера физической величины – средство измерений, предназначен-
ное для воспроизведения и (или) хранения физической величины од-
ного или нескольких заданных размеров, значения которых выраже-
ны в установленных единицах и известны с необходимой точностью.

Однозначная мера – мера, воспроизводящая физическую величи-
ну одного размера (например, гиря 1 кг).

Многозначная мера – мера, воспроизводящая физическую вели-
чину разных размеров (например, штриховая мера длины).

Магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в единое
устройство, в котором имеются приспособления для их соединения в
различных комбинациях (например, магазин Электрических сопро-
тивлений).

Набор мер – комплект мер разного размера одной и той же физи-
ческой величины, предназначенных для применения на практике как
в отдельности, так и в различных сочетаниях (например, набор кон-
цевых мер длины).

меряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой
мерой.

Например, измерение массы на рычажных весах с уравновеши-
ванием гирями (мерами массы с известным значением).

Нулевой метод измерений – метод сравнения с мерой, в котором
результирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры
на прибор сравнения доводят до нуля. Например, измерение электри-
ческого сопротивления мостом с полным его уравновешиванием.

Метод измерений замещением – метод сравнения с мерой, в ко-
тором измеряемую величину замещают мерой с известным значе-
нием величины.

Например, взвешивание с поочередным помещением измеряемой
массы и гирь на одну и ту же чашку весов (метод Борда).

Метод измерений дополнением – метод сравнения с мерой, в ко-
тором значение измеряемой величины дополняется мерой этой же
величины с таким расчетом, чтобы на прибор сравнения воздейство-
вала их сумма, равная заранее заданному значению.

Дифференциальный метод измерений – метод измерений, при ко-
тором измеряемая величина сравнивается с однородной величиной,
имеющей известное значение, незначительно отличающееся от зна-
чения измеряемой величины, и при котором измеряется разность
между этими двумя величинами.

Контактный метод измерений – метод измерений, основанный на
том, что чувствительный элемент прибора приводится в контакт с
объектом измерения.

Контрольные вопросы
1. Понятие физической величины. Ее качественная и количествен-

ная характеристики.
2. Истинное и действительное значение физической величины.
3. Единица физической величины.
4. Виды измерений.
5. Основные характеристики измерений.
6. Принцип и метод измерений.
7. Что является основой метода непосредственной оценки?
8. Что является основой метода сравнения с мерой?
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Метрологическая характеристика средства измерений – харак-
теристика одного из свойств средства измерений, влияющая на ре-
зультат измерений и на его погрешность.

Длина деления шкалы – расстояние между осями (или центрами)
двух соседних отметок шкалы, измеренное вдоль воображаемой ли-
нии, проходящей через середины самых коротких отметок шкалы.

Цена деления шкалы –разность значений величины, соответству-
ющих двум соседним отметкам шкалы средства измерений.

Длина шкалы – наибольшее значение измеряемой величины, ко-
торое может быть отсчитано по шкале средства измерений.

Начальное значение шкалы – наименьшее значение измеряемой
величины, которое может быть отсчитано по шкале средства изме-
рений.

Конечное значение шкалы – длина линии, проходящей через цент-
ры всех самых коротких отметок шкалы средства измерений и огра-
ниченной начальной и конечной отметками.

Диапазон показаний средства измерений – область значений
шкалы прибора, ограниченная начальным и конечным значениями
шкалы.

Диапазон измерений средства измерений – область значений ве-
личины, в пределах которой нормированы допускаемые пределы по-
грешности средства измерений.

Чувствительность средства измерений – свойство средства из-
мерений, определяемое отношением изменения выходного сигнала
этого средства к вызывающему его изменению измеряемой вели-
чины.

Порог чувствительности средства измерений – характеристика
средства измерений в виде наименьшего значения изменения физи-
ческой величины, начиная с которого может осуществляться ее из-
мерение данным средством.

Разрешение средства измерений – характеристика средства из-
мерений, выражаемая наименьшим интервалом времени между от-
дельными импульсами или наименьшим расстоянием между объек-
тами, которые фиксируются прибором раздельно.

Градуировочная характеристика средства измерения – зависи-
мость между значениями величин на входе и выходе средства изме-
рений, полученная экспериментально.

Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное
для получения значений измеряемой физической величины в уста-
новленном диапазоне.

Измерительная установка – совокупность функционально объе-
диненных мер, измерительных приборов, измерительных преобразо-
вателей и других устройств, предназначенная для измерений одной
или нескольких физических величин и расположенная в одном месте.

Измерительная система –совокупность функционально объеди-
ненных мер, измерительных приборов, измерительных преобразова-
телей, ЭВМ и других технических средств, размещенных в разных
точках контролируемого объекта и т.п. с целью измерений одной или
нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выра-
ботки измерительных сигналов в разных целях.

Стандартный образец – образец вещества (материала) с уста-
новленными в результате метрологической аттестации значениями
одной или более величин, характеризующими свойство или состав
этого вещества (материала).

Различают стандартные образцы свойства и стандартные образ-
цы состава. Стандартные образцы свойств веществ и материалов
по метрологическому назначению выполняют роль однозначных мер.
Они могут применяться в качестве рабочих эталонов (с присвоени-
ем разряда по государственной поверочной схеме).

Измерительный преобразователь – техническое средство с нор-
мативными метрологическими характеристиками, служащее для
преобразования измеряемой величины в другую величину или изме-
рительный сигнал, удобный для обработки, хранения, дальнейших
преобразований, индикации или передачи.

Средство сравнения – техническое средство или специально со-
здаваемая среда, посредством которых возможно выполнять срав-
нения друг с другом мер однородных величин или показания измери-
тельных приборов.

Компаратор – средство сравнения, предназначенное для сличе-
ния мер однородных величин.

Измерительные принадлежности – вспомогательные средства,
служащие для обеспечения необходимых условий для выполнения
измерений с требуемой точностью.

Метрологические характеристики средств измерений



5 2 5 3

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3
Эталоны единиц физических величин

Цель работы: изучение классификации эталонов единиц физичес-
ких величин (согласно РМГ 29-99).

Теоретические положения
Одной из основных задач метрологии является обеспечение един-

ства измерений. Решение этой задачи невозможно без создания эта-
лонной базы измерений. Первые попытки решения задачи обеспече-
ния единства измерений были предприняты более 200 лет назад во
Франции при создании метрической системы. В 1875 году рядом го-
сударств был подписан метрический международный договор, кото-
рый ввел в обращение термин «эталон» (etalon – в переводе с фран-
цузского: образец, мерило, идеальный или узаконенный образец).

Эталон единицы физической величины – средство измерений (или
комплекс средств измерений), предназначенное для воспроизведе-
ния и (или) хранения единицы, и передачи ее размера нижестоящим
по поверочной схеме средствам измерений, и утвержденное в каче-
стве эталона в установленном порядке.

Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения еди-
ницы определяются природой данной физической величины и уров-
нем развития измерительной техники в данной области измерений.

Эталон должен обладать, по крайней мере, тремя тесно связан-
ными друг с другом существенными признаками (по М.Ф. Малико-
ву) – неизменностью, воспроизводимостью и сличаемостью.

Первичный эталон – эталон, обеспечивающий воспроизведение
единицы с наивысшей в стране (по сравнению с другими эталонами
той же единицы) точностью.

В случае, когда одним первичным эталоном технически нецеле-
сообразно обслуживать весь диапазон измеряемой величины, созда-
ют несколько первичных эталонов, охватывающих части этого диа-
пазона с таким расчетом, чтобы был охвачен весь диапазон. В этом
случае проводят согласование размеров единиц, воспроизводимых
«соседними» первичными эталонами.

Вторичный эталон – эталон, получающий размер единицы непос-
редственно от первичного эталона данной единицы. Среди вторич-
ных эталонов различают: эталоны сравнения, эталоны свидетели и
эталоны копии.

Зона нечувствительности средства измерений – диапазон значе-
ний измеряемой величины, в пределах которого ее изменения не вы-
зывают выходного сигнала средства измерений.

Контрольные вопросы
1. Что такое средство измерения?
2. Классификация мер физических величин.
3. Какое устройство применяется для сравнения мер однородных

величин?
4. Измерительная установка и измерительная система.
5. Метрологическая характеристика средства измерения.
6 Какие характеристики средств измерений являются метрологи-

ческими?
7. Длина и цена деления шкалы.
8. Диапазон измерений и диапазон показаний средств измерений.
9. Чувствительность и порог чувствительности.
10. Разрешение средства измерения.
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Международный эталон – эталон, принятый по международному
соглашению в качестве международной основы для согласования с
ним размеров единиц, воспроизводимых и хранимых национальными
эталонами.

Одиночный эталон – эталон, в составе которого имеется одно сред-
ство измерений (мера, измерительный прибор, эталонная установка)
для воспроизведения и (или) хранения единицы.

Групповой эталон – эталон, в состав которого входит совокупность
средств измерений одного типа, номинального значения или диапазо-
на измерений, применяемых совместно для повышения точности вос-
произведения единицы или ее хранения.

Эталонный набор – эталон, состоящий из совокупности средств
измерений, позволяющих воспроизводить и (или) хранить единицу в
диапазоне, представляющем объединение диапазонов указанных
средств.

Эталонные наборы создаются в тех случаях, когда необходимо
охватить определенную область значений физической величины.

Поверочная схема – нормативный документ, устанавливающий
соподчинение средств измерений, участвующих в передаче размера
единицы от эталона рабочим средствам измерений (с указанием
методов и погрешности при передаче). Различают государственные
и локальные поверочные схемы.

Контрольные вопросы
1. Что называют эталоном единицы физической величины?
2. Какие свойства являются для эталона наиболее важными?
3. К каким эталонам относят эталоны-свидетели и эталоны-копии?
4. Какой эталон обладает наивысшими метрологическими свой-

ствами на отдельно взятом предприятии?
5. Какой эталон предназначен для передачи размера единицы
физической величины рабочему средству измерений?
6. Что является государственным первичным эталоном?
7. Эталон-свидетель.
8. Чем различаются национальный и международный эталоны?
9. Для чего создаются эталонные наборы?
10. Что называют поверочной схемой?

Эталон сравнения – эталон, применяемый для сличений эталонов,
которые по тем или иным причинам не могут быть непосредственно
сличены друг с другом.

Эталон свидетель предназначен для поверки сохранности и неиз-
менности государственного эталона и замены его в случае порчи или
утраты.

Эталон копия используется для передачи информации о размере
единицы рабочим эталонам.

Исходный эталон – эталон, обладающий наивысшими метрологи-
ческими свойствами (в данной лаборатории, организации, на пред-
приятии), от которого передают размер единицы подчиненным эта-
лонам и имеющимся средствам измерений.

Исходным эталоном в стране служит первичный эталон, исходным
эталоном для республики, региона, министерства (ведомства) или пред-
приятия может быть вторичный или рабочий эталон. Вторичный или
рабочий эталон, являющийся исходным эталоном для министерства
(ведомства), нередко называют ведомственным эталоном.

Рабочий эталон – эталон, предназначенный для передачи размера
единицы рабочим средствам измерений.

Термин рабочий эталон заменил собой термин образцовое сред-
ство измерений (ОСИ), что сделано в целях упорядочения термино-
логии и приближения ее к международной.

При необходимости рабочие эталоны подразделяют на разряды
(1-й, 2-й, ..., n -й), как это было принято для ОСИ. В этом случае
передачу размера единицы осуществляют через цепочку соподчи-
ненных по разрядам рабочих эталонов. При этом от последнего ра-
бочего эталона в этой цепочке размер единицы передают рабочему
средству измерений.

Государственный первичный эталон – первичный эталон, признан-
ный решением уполномоченного на то государственного органа в
качестве исходного на территории государства.

Национальный эталон – эталон, признанный официальным реше-
нием служить в качестве исходного для страны. Данное определе-
ние соответствует VIM-93 и совпадает с определением понятия го-
сударственный эталон. Это свидетельствует о том, что термины го-
сударственный эталон и национальный эталон отражают одно и то
же понятие.
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ность в сфере государственного регулирования обеспечения един-
ства измерений, осуществляемая уполномоченными федеральными
органами исполнительной власти и заключающаяся в систематичес-
кой проверке соблюдения установленных законодательством Россий-
ской Федерации обязательных требований, а также в применении
установленных законодательством Российской Федерации мер за
нарушения, выявленные во время надзорных действий.

Порядок выполнения работы
1. Привести определения следующих понятий:
- метрологическая экспертиза;
- метрологическая служба;
- государственный метрологический надзор.

2. Дать краткое изложение:
- форм государственного регулирования в области обеспечения

единства измерений;
- основных задач государственных региональных центров метро-

логии.
3. Ответить на контрольные вопросы (с обязательным указанием

статьи и пункта Федерального закона):
- чьей собственностью являются государственные эталоны еди-

ниц величин, и кто их утверждает?
- кто определяет порядок разработки и аттестации методики вы-

полнения измерений?
- в каком порядке проводится метрологическая экспертиза?
- имеют право должностные лица, осуществляющие метрологи-

ческий надзор, посещать объекты (территории и помещения) юриди-
ческих лиц и индивидуальных предпринимателей?

- на какие виды деятельности распространяется государствен-
ный метрологический надзор?

- какая структура утверждает порядок осуществления государ-
ственного метрологического надзора?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4
Обеспечение единства измерений

Цель работы: ознакомление с правовыми основами обеспечения
единства измерений в Российской Федерации, изложенными в Феде-
ральном законе «Об обеспечении единства измерений».

Теоретические положения
Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений» уста-

навливает правовые основы обеспечения единства измерений в РФ,
регулирует отношения государственных органов управления Россий-
ской Федерации с юридическими и физическими лицами по вопро-
сам изготовления, выпуска, эксплуатации, ремонта, продажи и им-
порта средств измерений и направлен на защиту прав и законных ин-
тересов граждан, установленного правопорядка и экономики РФ от
отрицательных последствий недостоверных результатов измерений.

Единство измерений – состояние измерений, при котором их ре-
зультаты выражены в допущенных к применению в Российской Фе-
дерации единицах величин, а показатели точности измерений не вы-
ходят за установленные границы. Метрологические требования –
требования к влияющим на результат и показатели точности измере-
ний характеристикам (параметрам) измерений, эталонов единиц ве-
личин, стандартных образцов, средств измерений, а также к услови-
ям, при которых эти характеристики (параметры) должны быть обес-
печены.

Метрологическая экспертиза – анализ и оценка правильности ус-
тановления и соблюдения метрологических требований применитель-
но к объекту, подвергаемому экспертизе.

Метрологическая служба – организующие и (или) выполняющие
работы по обеспечению единства измерений, и (или) оказывающие
услуги по обеспечению единства измерений структурное подразде-
ление центрального аппарата федерального органа исполнительной
власти и (или) его территориального органа, юридическое лицо или
структурное подразделение юридического лица либо объединения
юридических лиц, работники юридического лица, индивидуальный
предприниматель.

Государственный метрологический надзор – контрольная деятель-
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Средства измерений, не предназначенные для применения в сфе-
ре государственного регулирования обеспечения единства измере-
ний, могут в добровольном порядке подвергаться калибровке.

Калибровка средства измерений – совокупность операций, выпол-
няемых в целях определения действительных значений метрологи-
ческих характеристик средств измерений.

Порядок выполнения работы
1. Привести определения следующих понятий:
- средство измерений;
- утверждение типа средств измерений;
- поверка средства измерений;
- калибровка средства измерений;
- стандартный образец.
2. Дать краткое изложение:
- требований к средствам измерений;
- работ и услуг, при выполнении которых, необходима аккредита-

ция в области обеспечения единства измерений;
- государственных метрологических служб.
3. Ответить на контрольные вопросы (с обязательным указанием

статьи и пункта Федерального закона):
- каким образом удостоверяются результаты поверки средств из-

мерений?
- могут ли быть допущены к применению на территории РФ вне-

системные единицы величин?
- какие показатели устанавливаются при утверждении типа средств

измерений?
- все средства измерений, изготавливаемые на территории рф, под-

лежат поверке?
- какие технические средства используются при калибровке

средств измерений?
- каким образом регистрируется утвержденный тип средства из-

мерения?
- разрешен ли ввоз на территорию РФ средств измерений из дру-

гих государств?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5
Поверка средств измерений

Цель работы: ознакомление с правовыми основами утверждения,
поверки, калибровки средств измерений в Российской Федерации,
изложенными в Федеральном законе «Об обеспечении единства из-
мерений».

Теоретические положения
Достижение единообразия средств измерений обеспечивается их

калибровкой на предприятиях-изготовителях, а при эксплуатации –
периодической поверкой, в процессе которой определяется соответ-
ствие метрологических характеристик, в первую очередь погрешно-
стей средств измерений установленным в документации нормам.

Средство измерений – техническое устройство (или комплекс ус-
тройств), предназначенное для измерений и имеющее нормирован-
ные метрологические характеристики.

По конструктивному исполнению средства измерений подразде-
ляют на меры, измерительные преобразователи, приборы, установки
и измерительные системы.

Утверждение типа средств измерений – документально оформ-
ленное в установленном порядке решение о признании соответствия
типа средств измерений метрологическим и техническим требова-
ниям (характеристикам) на основании результатов испытаний средств
измерений в целях утверждения типа.

Сертификат об утверждении типа средств измерений – документ,
выдаваемый уполномоченным на то государственным органом, удо-
стоверяющий, что данный тип средств измерений утвержден в по-
рядке, предусмотренном действующим законодательством, и соот-
ветствует установленным требованиям.

Поверка средства измерений – совокупность операций, выполня-
емых в целях подтверждения соответствия средств измерений мет-
рологическим требованиям.

Если средство измерений по результатам поверки признано год-
ным к применению, то на него или в техническую документацию
наносится оттиск знака поверки или выдается свидетельство о по-
верке.
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ей показана номинальная статическая характеристика (функция пре-
образования) средства измерений. Отклонение значения Y от данной
номинальной характеристики представляют собой абсолютную по
грешность D. Значения Y с учетом погрешности ±D лежат в преде-
лах заштрихованной области.

1. Границы абсолютной погрешности можно полагать неизменны-
ми D = ±а (рисунок 1 а). Погрешность данного вида называют адди-
тивной.

Класс точности таких средств измерений соответствует пределу
основной приведенной погрешности.

Отметим, что относительная погрешность СИ является величи-
ной переменной и достигает максимума в начале шкалы.

Так указывают класс точности стрелочных вольтметров и ам-
перметров, аналого-цифровых преобразователей (погрешность кван-
тования) и других приборов.

2. Границы относительной погрешности можно полагать неизмен-
ными d = ±q (рисунок 1 б). Погрешность данного вида называют
мультипликативной.

Класс точности таких средств измерений соответствует пределу
относительной погрешности,

Отметим, что абсолютная погрешность таких СИ изменяется по
законуD = ±bх.

Так указывают класс точности масштабных преобразователей,
делителей напряжения, шунтов, усилителей.

3. Границы абсолютной погрешности можно полагать изменяю-
щимися линейноD = ±(а+bх), рисунок 1 в. В данном случае средство
измерений имеет одновременно и аддитивную и мультипликативную
погрешности, сопоставимые по величине.

Класс точности таких средств измерений соответствует пределу
относительной погрешности,

Так указывают класс точности цифровых вольтметров, оммет-
ров и других приборов.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6
Классы точности средств измерений и их использование

при оценке погрешности

Цель занятия: научиться определять погрешность измерений по
классу точности средства измерений.

Способы нормирования класса точности средств
измерений

В большинстве случаев погрешность измерений оценивают на
основании класса точности средства измерений (СИ). Зная класс
точности, можно также оценить, подойдет ли данное СИ для реше-
ния конкретной задачи.

Класс точности – это обобщенная характеристика данного типа
средств измерений, отражающая уровень их точности, выражаемая
пределами допускаемых основной и дополнительных погрешностей,
а также другими характеристиками, влияющими на точность. Класс
точности дает возможность судить о том, в каких пределах находит-
ся погрешность СИ данного типа.

Класс точности может нормироваться в виде пределов приведен-
ных, относительных или абсолютных погрешностей.

В большинстве случаев используют нормирование пределов при-
веденной или относительной основной погрешности. Это позволяет
выражать пределы допускаемой погрешности числом, которое оста-
ется одним и тем же для СИ одного уровня точности, но с различны-
ми верхними пределами измерений.

Нормирование пределов абсолютной основной погрешности при-
меняется, если погрешность таких измерений принято выражать в
единицах измеряемой величины или в делениях шкалы. Например,
пределы допускаемых погрешностей мер массы или длины.

Выбор способа задания класса точности определяется видом за-
висимости абсолютной погрешности СИ от значения измеряемой
величины (рисунок 1). На рисунке 1 обозначено: x – значение изме-
ряемой физической величины, Y – сигнал на выходе средства изме-
рений (показание, электрический или иной сигнал). Штриховой лини-
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Правила выбора нормирующего значения XN

1. Правила выбора нормирующего значения указаны в ГОСТ
8.401-80. Для СИ с равномерной или степенной шкалой, а также для
измерительных преобразователей, если нулевое значение входного
(выходного) сигнала находится на краю или вне диапазона измере-
ний, нормирующее значение устанавливают равным большему из
пределов измерений: XN = 10 (рисунок 2, а).

Рис. 1 – Зависимости абсолютной погрешности средств измерений от
значения измеряемой величины

Обозначение классов точности по ГОСТ 8.401-80
Для средств измерений, пределы допускаемой основной погреш-

ности которых принято выражать в форме приведенной погрешности
или относительной погрешности, классы точности в документации
обозначают числами, которые равны этим пределам, выраженным в
процентах. Обозначение класса точности в этом случае дает непос-
редственное указание на предел допускаемой основной погрешнос-
ти.

Рис.2 – Выбор нормирующего значения

2. Если нулевое значение находится внутри диапазона измерений,
то нормирующее значение берется равным большему из модулей
пределов измерений: XN = 20 (рисунок 2, б).

3. Для электроизмерительных приборов с равномерной шкалой,
практически равномерной или степенной шкалой и нулевой отметкой
внутри диапазона измерений XN допускается устанавливать равным
сумме модулей пределов измерений:

XN = | – 10| + |20| = 30 (рисунок 2, б).
4. Для средств измерений, для которых принята шкала с услов-

ным нулем (например, в градусах Цельсия), нормирующее значение
устанавливают равным модулю разности пределов измерений:

XN = |200 – 10| = 190 (рисунок 2, в).
Пример. Для милливольтметра термоэлектрического термомет-

ра с пределами измерений от 200 до 600 °С нормирующее значение
ХN = 400 °C.

5. Для средств измерений с установленным номинальным зна-
чением нормирующее значение равно этому номинальному значе-
нию.

Пример. Для частотомеров с диапазоном измерений 45–55 Гц и
номинальной частотой 50 Гц нормирующее значение ХN = 50 Гц.
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3. Вольтметр имеет предел измерения 300 В. Класс точности
вольтметра 0, 5. Определить абсолютную и относительную погреш-
ности измерения напряжения 260 В.

4. Омметр имеет класс точности 1,0. Какой будет абсолютная
погрешность измерения сопротивления 1200 Ом?

5. Вольтметр имеет предел измерения 150 В. Класс точности воль-
тметра 0,2/0,1. Какова будет максимальная относительная и абсо-
лютная погрешности измерения напряжения 95 В.

6. Цифровой вольтметр показывает значение напряжения 48,3 В.
Определить абсолютную и относительную погрешности измерения
напряжения. Класс точности вольтметра 0,5/0,15; предел измерения
100 В.

7. Амперметр имеет диапазон измерений от 0 до 150 А и класс
точности 1,5. При поверке методом сличения его показаний с пока-
заниями эталонного амперметра были получены следующие резуль-
таты:

Поверяемый, А    20 40 60  80 100 125 150
Эталонный,    А    19,8 41,5 58,2  81,2 99,7 122,8 148,6
Определить соответствие амперметра классу точности.

8. Вольтметр имеет предел измерений 100 В и класс точности 2,5.
При поверке методом сличения его показаний с показаниями эталон-
ного вольтметра были получены следующие результаты:

Поверяемый, В   10 20   30     40    50    60    70    80    90    100
Эталонный,    В   11  20   30,5   41    52    61    67    78    89    101
Определить соответствие вольтметра классу точности.
9. Микроамперметр на 100 мкА имеет шкалу в 200 делений. Оп-

ределить возможную погрешность в делениях шкалы, если на шкале
прибора имеется обозначение класса точности 1,0.

10. Манометр со шкалой на 300 делений имеет класс точности
1,5. При постукивании по корпусу прибора смещение стрелки не пре-
вышает 0,1 деления шкалы. Как соотносятся погрешность отсчета,
вызванная постукиванием, с допустимой погрешностью манометра?

11. Для измерения напряжения от 50 до 130 В с относительной
погрешностью не более 5 % был приобретен вольтметр с верхним
пределом измерения 150 В и классом точности 1,0. Удовлетворяет
ли он поставленным условиям?

Задачи
1. Вольтметр имеет предел измерения 100 В. Класс точности воль-

тметра 0,5. Определить абсолютную и относительную погрешности
измерения напряжения 70 В.

2. Верхний предел измерений весов 150 кг, класс точности 0,25.
Весы показывают 78 кг. Каковы максимальные относительная и аб-
солютная погрешности взвешивания?

Примеры обозначения классов точности
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7
Нахождение погрешностей косвенных измерений

Цель занятия: научиться определять погрешности косвенных из-
мерений.

Основные расчетные соотношения.
Косвенное измерение – определение искомого значения физичес-

кой величины на основании результатов прямых измерений других
физических величин, функционально связанных с искомой величиной.
Косвенные измерения выполняют тогда, когда прямые измерения
данной величины затруднены или невозможны, либо если косвенные
измерения дают более высокую точность, чем прямые.

Пример – определение плотности D тела цилиндрической формы
по результатам прямых измерений массы m, высоты h и диаметра
цилиндра d, связанных с плотностью уравнением

 D = m/ 0,25 pd 2h
Во многих случаях вместо термина косвенное измерение приме-

няют термин косвенный метод измерений.
Пусть искомая физическая величина Y определяется по результа-

там прямых измерений физических величин a, b, c. Величина Y свя-
зана c величинами a, b, c функциональной зависимостью

Y = F(a, b, c).
Величины a, b, c измерены с абсолютными погрешностями Da,

Db, Dс.
Рассмотрим наиболее распространенные частные случаи.
1. Искомая величина Y связана с величинами a, b, с зависимос-

тью вида сложение-вычитание.
Например, при Y = a + b – c получим:

DY = Da + Db – Dc.
Учитывая, что знаки погрешностей Da, Db, Dc обычно бывают

заранее неизвестны, для получения гарантированной (предельной)
оценки абсолютной погрешности косвенного измерения в последней
формуле знак «–» заменим на знак «+»:

DY = Da + Db + Dc.

12. Весы имеют класс точности 0,2 и шкалу на 500 делений. Оп-
ределить допускаемые относительные погрешности этих весов на
десятом и трехсотом делениях шкалы.

Контрольные вопросы
1. Для чего используется класс точности?
2. Что означают обозначения класса точности: 1, 0; 1,0?
3. Как определить относительную и абсолютную погрешности

измерения, если прибор имеет класс точности 0,5?
4. Как определить относительную и абсолютную погрешности

измерения, если прибор имеет класс точности 1, 0 ?
5. Как определить относительную погрешность измерения, если

прибор имеет класс точности 0,5/0,15?
6. Как определяется погрешность при поверке методом сличе-

ния?
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2. Мощность нагревателя измеряется методом амперметра и воль-
тметра. Амперметр показывает 3 А, вольтметр – 225 В. Определить
относительную погрешность измерения мощности, если известно:
вольтметр и амперметр имеют класс точности 1,0; предел измере-
ния амперметра 10 А; предел измерения вольтметра 250 В. Записать
результат измерения мощности.

3. Размеры детали в форме прямоугольного параллелепипеда рав-
ны: l1 = 302 мм; l2= 156 мм; l3 = 100 мм. Все размеры измерены с
погрешностью не более 0,1 мм. Определить объем детали. Найти
абсолютную и относительную погрешности измерения объема де-
тали.

Записать результат измерения объема детали в дм.
4. Силу тока в электрической цепи определяют с помощью шун-

та 75ШИП1-30-0,5 с номинальным сопротивлением 2500 мкОм и
классом точности 0,5. Падение напряжения на шунте измеряется
цифровым вольтметром класса точности 0,2/0,05 на пределе 0,2 В.
Записать.результат измерения силы тока, если вольтметр показы-
вает 52 мВ.

5. Определить периметр прямоугольной комнаты размером
6,34 х3,56 м. Размеры комнаты измерены с погрешностью ±2 см.
Найти абсолютную и относительную погрешности измерения пери-
метра. Записать результат измерения периметра комнаты.

Контрольные вопросы
1. Какие измерения называются косвенными?
2. Как определить погрешность косвенного измерения при произ-

вольном виде функции Y = F(a, b, c)?
3. Как определить погрешность косвенного измерения при

Y = a + b – c?
4. Как определить погрешность косвенного измерения при Y = a·b·c;

Y = a·b/c; Y = a/(b·c)?

Относительная погрешность косвенного измерения в этом случае
определяется по формуле:

dY =Y100 / Y  %.
Величина предельной погрешности, рассчитанная по данным фор-

мулам, обычно оказывается завышенной, поскольку погрешностиDa,
Db, Dc могут иметь разные знаки. Поэтому чаще применяют средне-
квадратические оценки погрешности косвенного измерения. Для по-
лучения среднеквадратической оценки погрешности в формуле для
предельной оценки погрешности сумму заменяют корнем квадрат-
ным из суммы квадратов:

DYск = ((Da)2 + (Db) 2+ (Dс) 2)1/2,
d ск = DYск / Y = ((Da)2 + (Db) 2+ (Dс) 2)1/2 / (a +b - c)

2. Искомая величина Y связана с величинами a, b, с зависимостью
вида умножение-деление, например; Y = a·b·c; Y = a·b/c; Y = a/(b·c).
В подобных случаях предел относительной погрешности измерения
величины Y в относительных единицах равен

DY/ Y = Da/ a  + Db/ b  + Dс/ с
Чаще используются среднеквадратические оценки погрешностей

по формулам
DYск/ Y = ((Da/ a )2 /+ (Db/ b ) 2 + (Dс/ с ) 2 )1/2,
DYск = Y ((Da/ a )2 /+ (Db/ b ) 2 + (Dс/ с ) 2 )1/2,

где DYск/Y– среднеквадратические оценки относительной погреш-
ности в относительных единицах;

DYск – среднеквадратическая оценка абсолютной погрешности.

Задачи
1. Мощность электрического нагревателя измеряется методом

амперметра и вольтметра. Амперметр показывает 8 А, вольтметр
– 225 В. Определить относительную погрешность измерения мощ-
ности, если известно; вольтметр и амперметр имеют класс точнос-
ти 1,0;

- предел измерения амперметра 10 А; предел измерения вольт-
метра 250 В. Найти абсолютную и относительную погрешности из-
мерения мощности, записать результат измерения мощности.
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Поэтому истинное значение величины неизвестно, на практике
вместо него используют действительное значение физической вели-
чины.

Абсолютная погрешность Д – это погрешность, выраженная в
единицах измеряемой величины. Погрешность рассчитывается, ког-
да действительное значение физической величины известно – это
задачи поверки и градуировки средств измерений. В таких задачах
на вход средства измерений подают эталонное значение физической
величины, которое и принимается за xд. Разность показаний сред-
ства измерений и значения эталона и будет представлять собой аб-
солютную погрешность с соответствующим знаком:

D = xизм – xд.
Пример 1. Необходимо определить погрешность весов. Для этого

на платформу весов ставят эталонную гирю 1 кг и снимают показа-
ния весов – 1,002 кг. По формуле находим, что абсолютная погреш-
ность весов в данной точке шкалы; D = 1,002 – 1,000 = 0,002 кг. При
этом не принимается во внимание, что масса гири имеет некоторую
допустимую погрешность, зависящую от класса точности гири. Если
класс точности гири соответствует требованиям к эталону для дан-
ных конкретных весов, то считается, что погрешность массы гири
равна нулю. Масса гири здесь представляет собой действительное
значение массы, относительно которого рассчитывается погрешность.

Пример 2. Погрешность рабочего вольтметра определяют мето-
дом сличения с эталонным вольтметром. Для этого оба вольтметра
подключают к одному и тому же источнику напряжения. Считается,
что погрешность эталонного вольтметра равна нулю, то есть его по-
казание представляет собой действительное значение напряжения.
Пусть рабочий вольтметр показывает 4,035 В, а эталонный вольт-
метр – 4,060 В, тогда абсолютная погрешность рабочего вольтметра

D = 4,035 – 4,060 = – 0,025 В.
Во всех задачах подобных, описанным в этих двух примерах, по-

грешность эталона должна быть в нормированное число раз меньше
погрешности рабочего средства измерений. Часто используется от-
ношение погрешностей эталона и рабочего средства измерений 1/3 и
менее (1/4; 1/5 и т. д.).

При многократном измерении в качестве действительного значе-

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8
Определение погрешностей однократных прямых

измерений

Цель занятия: изучить виды погрешностей, определение состав-
ляющих погрешности однократных прямых измерений, правила сум-
мирования погрешностей.

Теоретические сведения
Понятие погрешности измерения связано с такими терминами как

«истинное» и «действительное» значения физической величины.
Истинное значение физической величины xист – это значение фи-

зической величины, которое идеальным образом характеризует в
количественном и качественном отношении данную физическую ве-
личину. Истинное значение физической величины всегда неизвестно,
поскольку дать его абсолютно точную количественную оценку не-
возможно.

Пример. Очевидно, что металлический стержень с параллельны-
ми торцами имеет некое значение длины, но нам оно неизвестно.
Измерив длину стержня с помощью линейки, мы получим, например,
32 мм. Измерение с помощью штангенциркуля даст результат 32,2
мм, с помощью микрометра – 32,235 мм и так далее. Всякий раз
более совершенное средство измерений позволяет уточнить резуль-
тат. И поскольку нет предела совершенству, всегда существует воз-
можность уточнения предыдущего результата. То есть истинное зна-
чение величины – это некий объективно существующий, но не дости-
жимый идеал, не применимый при решении практических задач.

Действительное значение физической величины xд – значение фи-
зической величины, полученное экспериментальным путем и настоль-
ко близкое к истинному значению, что в данной измерительной зада-
че может быть использовано вместо него. Примеры определения
действительного значения физической величины для различных ти-
пов измерительных задач будут даны ниже.

Погрешность измерения – это отклонение результата измерения
от истинного (действительного) значения измеряемой физической
величины.
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Инструментальная погрешность складывается из основной и до-
полнительных погрешностей, рассмотренных ниже.

Субъективная погрешность – это составляющая систематичес-
кой погрешности измерения, обусловленная индивидуальными осо-
бенностями конкретного оператора. Например, при снятии показаний
по стрелочному отсчетному устройству большое значение имеет
правильное направление взгляда оператора. Другой пример. При по-
стоянном измеряемом напряжении показания цифрового вольтметра
хаотически изменяются на 2-3 последних цифры. Один оператор бу-
дет брать средние значения, другой – минимальные (максимальные)
значения.

Систематическая погрешность – составляющая погрешности из-
мерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся
при повторных измерениях одной и той же физической величины.

Систематические погрешности могут быть предсказаны, обна-
ружены и существенно уменьшены путем введения поправок при
определении результата измерений.

Поправки определяются и вычисляются с некоторой погрешнос-
тью, часть систематических погрешностей оказывается необнару-
женной, поэтому существует понятие неисключенной систематиче-
ской погрешности.

Случайная погрешность – составляющая погрешности измерения,
изменяющаяся случайным образом (по знаку и значению) в серии
повторных измерений физической величины постоянного размера,
проведенных с одинаковой тщательностью в одинаковых условиях.
Случайная погрешность неустранима и проявляются в виде разбро-
са результатов многократных измерений. Предельные значения слу-
чайной погрешности могут быть оценены на основе теории случай-
ных процессов и математической статистики. Уменьшение случай-
ной погрешности возможно путем проведения многократных изме-
рений и усреднения их результатов.

Грубая погрешность (промах) – это погрешность, которая при ис-
правных средствах измерений и корректных действиях оператора не
должна появляться. Причины промахов – неправильная запись пока-
заний и иные ошибки оператора, сбои в работе аппаратуры, скачки
напряжения в сети, сотрясения пола и другие. При однократном из-
мерении промах может быть обнаружен только путем логического

ния xд принимается среднее арифметическое ряда отдельных изме-
рений, входящих в данный ряд.

Относительная погрешность – это погрешность, выраженная от-
ношением абсолютной погрешности к действительному значению
величины.

Погрешность метода измерений связана не только с применени-
ем метода или физического принципа, но и с его конкретным вопло-
щением.

Пример 3. При взвешивании тела на аналитических рычажных
весах будет допущена систематическая методическая погрешность,
если не будет вноситься поправка на различие выталкивающих сил,
действующих со стороны воздуха на взвешиваемое тело и гири. Дей-
ствительно, на взвешиваемое тело и гири действуют направленные
вверх силы Архимеда. Объемы взвешиваемого тела и гирь в общем
случае различны, соответственно будут отличаться и действующие
на них выталкивающие силы.

Пример 4. У термометра, размещенного на солнце, показания бу-
дут завышенными из-за дополнительного нагрева солнечным излу-
чением. Термометр будет нагрет сильнее, чем окружающий воздух,
методическая погрешность имеет знак «плюс».

Пример 5. При измерении напряжения вольтметром по его вход-
ной цепи протекает ток, зависящий от входного сопротивления вольт-
метра. Поэтому измеренное напряжение будет меньше действитель-
ного значения. Методическая погрешность в этом случае имеет знак
«минус» и может быть достаточно точно рассчитана по входному
сопротивлению вольтметра и выходному сопротивлению контроли-
руемой цепи. Для снижения методической погрешности входное со-
противления прибора должно быть как можно больше, по сравнению
с выходным сопротивлением контролируемой цепи (в идеале сопро-
тивление вольтметра должно быть бесконечно большим).

Инструментальная погрешность – это составляющая погрешнос-
ти измерения, обусловленная погрешностью применяемого СИ.

Например, инструментальная погрешность может быть обуслов-
лена нелинейностью преобразования сигнала, инерционностью СИ,
его нестабильностью, изменением условий эксплуатации (темпе-
ратуры окружающей среды и других внешних воздействующих фак-
торов).
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2. При поверке методом сличения последовательно включили по-
веряемый и эталонный амперметр. Эталонный амперметр показал
2,4 А, поверяемый амперметр показал 2,45 А. Предел измерений по-
веряемого амперметра 3 А. Для поверяемого амперметра опреде-
лить абсолютную, относительную и приведенную погрешности.

3. Поверяемый термометр в тающем льду показал 0,5 оС, а в ки-
пящей воде 101оС. Предел измерений термометра 150оС. Опреде-
лить абсолютные погрешности термометра при этих температурах и
максимальную приведенную погрешность термометра.

4. Приведенная погрешность манометра равна 0,5 %, диапазон
измерения 0…10 МПа. Определить относительные погрешности из-
мерения давлений 1 МПа и 9 МПа.

5. Определить допустимую приведенную погрешность акселеро-
метра для измерения виброускорения 60 м/с2 с погрешностью ± 2 м/с2.
Диапазон измерения акселерометра 0…100 м/с2.

6. Напряжение на выводах солнечной батареи должно превышать
1,20 В. При приемочных испытаниях батареи было получено значе-
ние 1,21 В. Можно ли обосновано утверждать, что солнечная бата-
рея годна к эксплуатации, если измерение произведено с относитель-
ной погрешностью 0,25 %?

7. На бензоколонке заливают бензин с абсолютной системати-
ческой погрешностьюD = – 0,1 л. Вычислите относительные погреш-
ности, возникающие при покупке 16 л и 40 л бензина.

8. Основная относительная погрешность измерителя сопротивле-
ния равна 0,1 %. Определить относительную погрешность измерите-
ля при температуре 45 оС, если его дополнительная относительная
погрешность от изменения температуры равна 0,005(Q – Qн), гдеQ
– температура окружающей среды; Qн – нормальная температура,
равная 20 °С.

Контрольные вопросы
1. Как определяются абсолютная, относительная и приведенная

погрешности?
2. В каких случаях для определения абсолютной погрешности

применима формула (1.1)?
3. Что такое истинное и действительное значения физической ве-

личины?

анализа или сопоставления результата с априорным представлением
о нем. В сомнительных случаях проводят дополнительные измере-
ния, при необходимости скорректировав методику их выполнения. При
многократном измерении одной и той же величины постоянного
размера промахи проявляются в том, что результаты отдельных из-
мерений, входящих в один ряд, резко отличаются от остальных ре-
зультатов этого ряда. Такие промахи выявляют с помощью специ-
альных критериев при обработке результатов измерений. При после-
дующей статистической обработке результат, признанный промахом,
не учитывают.

Основная погрешность СИ – это погрешность СИ, применяемого
в нормальных условиях.

Дополнительная погрешность СИ – составляющая погрешности
средства измерений, возникающая дополнительно к основной погреш-
ности вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от
нормального ее значения или вследствие ее выхода за пределы нор-
мальной области значений. Примеры: дополнительные погрешности,
вызванные изменением температуры окружающей среды, напряже-
ния питания и других влияющих факторов.

Суммарная погрешность результата измерений в общем случае
определяется путем геометрического суммирования отдельных  со-
ставляющих. Например, если помимо инструментальной погрешнос-
ти имеется неисключенная погрешность метода измерений, то сум-
марную погрешность находим по формуле:

D = (D2м + D2и)1/2,
где D – суммарная погрешность результата измерений;

Dм – неисключенная погрешность метода измерений (неисклю-
ченная систематическая погрешность);

Dи – инструментальная погрешность.

Задачи
1. На платформу весов поставили эталонную гирю весом 1 кг.
Весы показали значение 1,005 кг. Определить абсолютную и

относительную погрешности измерения. Найти приведенную погреш-
ность весов, если верхний предел измерения (нормирующее значе-
ние) равен 5 кг.
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ТЕСТ-КОНТРОЛЬ
по дисциплине «Методы и средства метрологического

обеспечения»
1. Что означает термин «измерение»:

а) измерения, позволяющие получить информацию о точности и
отклонениях нормируемых параметрах машин;

б) измерительные действия, направленные на получение норми-
руемых характеристик машин и механизмов;

в) действия по определению значений технических характерис-
тик машин.

2. Укажите, как называется графическое изображение допуска:
а) допуском;
б) полем допуска;
в) прямоугольником.

3. Укажите, в каких единицах измерения проставляются линейные
размеры на чертежах:
а) в миллиметрах;
б) в сантиметрах;
в) в метрах.

4. Подчеркните годный размер детали, если длина изделия
90 +0,50 +0, 04 :

а) 90,6 мм;
б) 90,3 мм;
в) 90 мм.

5. Измерением называется:
а) выбор технического средства, имеющего нормированные мет-

рологические характеристики;
б) операция сравнения неизвестного с известным;
в) опытное нахождение значения физической величины с помо-

щью технических средств.
6. Условное обозначение 2,0 на циферблате прибора соответствует

тому, что:
а) измерительная цепь изолирована от корпуса и испытана напря-

жением 2 кВ;
б) класс точности прибора 2,0;
в) измерительный прибор имеет 2 предела измерения.

4. Что такое погрешность метода измерений? Приведите при-
меры.

5. Что такое инструментальная погрешность? От чего она за-
висит?

6. Приведите примеры субъективных погрешностей.
7. Что такое систематическая погрешность? Как она может

быть снижена?
8. Чем вызвана случайная погрешность? Можно ли ее устра-

нить, оценить предельное значение случайной погрешности?
9. Как выявляются грубые погрешности (промахи) в результа-

тах измерений? Как поступают с грубыми погрешностями?
10. Что характеризуют дополнительные погрешности? Приве-

дите примеры.
11. Что характеризуют статическая и динамическая погреш-

ности?
12 Что такое основная погрешность?
13. Как определяется суммарная погрешность результата из-

мерений?
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13. Из перечисленных метрологических характеристик прибора к
качеству измерения относятся:
а) класс точности;
б) предел измерения;
в) входной импеданс.

14. Виды измерительных инструментов:
а) штангенинструменты, микрометрические инструменты;
б) штангенциркули, микрокаторы, оптикаторы;
в) индикаторные головки, штангенрейсмусы.

15. Чем определяется классификация средств измерений по классам
точности?
а) назначением;
б) погрешностью;
в) чувствительностью.

16. Технические средства, используемые при измерениях и имею-
щие нормированные метрологические характеристики, называ-
ются:
а) приборы;
б) индикаторы;
в) средства измерений.

17. Единицей измерения освещённости является:
а) люкс; б) сименс; в) чугайс.

18. Перечислите размерность основных единиц СИ:
а) метр, килограмм, кило паскаль, ньютон, фарада, секунда, моль;
б) килограмм, кандела, ватт, кулон, Ом, джоуль, секунда;
в) метр, килограмм, секунда, ампер, кельвин, моль, кандела.

19. Каким измерительным инструментом осуществляются абсолют-
ные измерения?
а) штангенинструментом; б) образцы; в) меры.

20. Измерения каких показателей выполняются комплексным мето-
дом?
а) отклонение формы и расположения поверхности цилиндричес-

ких деталей;
б) радиальное биение цилиндрической детали;
в) не параллельность плоскостей деталей.

7. В зависимости от выражения результатов измерения делятся на:
а) равноточные и неравноточные;
б) абсолютные и относительные;
в) технические и метрологические.

8. Технический контроль деталей – это:
а) определение соответствия действительного значения физичес-

кой величины назначенному допуску;
б) перечень действий, состоящий из дифференцированного, поэле-

ментного и комплексного видов контроля;
в) действия, направленные на оценку соответствия технического

изделия, эксплуатационным требованиям, предъявляемым к
нему.

9. При описании световых явлений в СИ за основную единицу прини-
мается:
а) световой квант;
б) кандела;
в) люмен.

10. Калибры представляют собой:
а) устройства, предназначенные для контроля и нахождения в за-

данных границах размеров;
б) средство измерений, предназначенное для воспроизведения

физической величины заданного размера;
в) средства измерения предназначены для определения действи-

тельных размеров.
11. Назовите источник, из которого узнают технические требования,

предъявляемые к детали:
а) маршрутная технологическая карта;
б) чертеж;
в) результаты прямых измерений имеющейся детали.

12. Физическая величина – это:
а) объект измерения;
б) величина, подлежащая измерению, измеряемая или измерен-

ная в соответствии с основной целью измерительной задачи;
в) одно из свойств физического объекта, общее в качественном

отношении для многих физических объектов, но в количествен-
ном отношении индивидуальное для каждого из них.
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28. Что называется погрешностью измерения?
а) значение точности измерения;
б) разность между показанием измерительного средства и дей-

ствительной величиной измеряемого размера;
в) величина отличия измеренного размера от фактического, зави-

сящая от точности измерительного средства и применяемого
метода измерения.

29. К отклонениям геометрических параметров деталей относятся:
а) отклонения массогабаритных величин;
б) отклонения размеров, формы и расположения поверхности детали;
в) отклонения волнистости и шероховатости поверхности детали.

30. К контактным и бесконтактным оптико-механическим приборам
относятся:
а) оптиметры, длинномеры, измерительные машины;
б) световые и радиолокационные приборы;
в) рычажные скобы, измерительные головки.
г) микрокатор, рычажно-зубчатые измерительные головки;
д) рычажные микрометры, оптикаторы;
е) микроскопы, проекторы.

31. Абсолютной погрешностью называется:
а) любая погрешность, характеризующая разницу измеряемой и

номинальной величиной;
б) погрешность измерения. выраженная в единицах измеряемой

величины;
в) разность между значением, полученном при измерении и ис-

тинным значением измеряемой величины.
32. Из каких последовательных операций может состоять общий кон-

троль допусков углов и конусов?
1) внешний осмотр,
2) контроль угла наружных и внутренних конусов,
3) контроль отклонения от прямолинейности образующих наруж-

ных и внутренних конусов;
4) комплексный контроль;
  а) внешний осмотр, поэлементный контроль, комплексный контроль;
  б) общий осмотр, различные виды измерений, применение мето-

дов с использованием калибров.

21. Какие методы используются при технических измерениях?
а) непосредственной оценки, сравнения с мерой, противопостав-

ления, дифференциальный;
б) последовательного приближения, визуального отображения,

дистанционного рассмотрения;
в) нулевой, замещения, совпадений.

22. Каким устройством реализуется метод непосредственной оцен-
ки значения физической величины?
а) рычажные весы с гирями;
б) пружинные весы;
в) меры.

23. Виды механических измерительных приборов:
а) микрометры, индикаторные головки часового типа, штангенг-

лубиномеры, микрометрические нутромеры.
б) индикаторные головки, рычажно-зубчатые измерительные го-

ловки, рычажные микрометры, рычажные скобы, микрокато-
ры, оптикаторы;

в) синусные линейки и угломеры.
24. Дать определение размеров:

а) это значения длины, ширины, высоты, толщины изделия;
б) это значения линейных размеров изделия;
в) это числовые значения линейных величин (диаметров, длин и

т.д.) в выбранных единицах измерения.
25. Традиционное разделение мер длины:

а) образцы, линейки, рулетки и шкалы;
б) штриховые и концевые;
в) наборы мер по способу измерения.

26. Размеры подразделяются на:
а) приближенные и фактические;
б) предварительные и уточнённые;
в) номинальные, действительные и предельные.

27. Для каких целей используются призматические угловые меры?
а) для контроля наружных и внутренних углов изделий, инстру-

ментов, шаблонов;
б) для поверки приборов;
в) для регулировки положения деталей при сборке и монтаже уз-

лов и агрегатов.
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39. Номинальным размером называется:
а) основной размер, полученный на основе кинематических, дина-

мических и прочностных расчётов или выбранных из конст-
руктивных, технологических, эксплуатационных, эстетических
и других соображений;

б) размер, относительно которого определяются предельные раз-
меры и который служит также началом отсчёта отклонений;

в) размер, который включается в справочную и нормативную до-
кументацию.

40. Случайной величиной называется:
а) величина, при единичном определении которой может быть по-

лучено любое значение из установленного их множества;
б) величина, появление числового значения которой оценивается

вероятностью;
в) величина, которая может быть получена с помощью датчика

случайных чисел.

41. Микроскопы, предназначенные для измерения и контроля дета-
лей, подразделяются на:
а) точные, средней точности, высокой точности;
б) инструментальные и универсальные;
в) стационарные и передвижные.

42. Систематическими погрешностями называются:
а) погрешности, которые при многочисленных измерениях имеют

в среднем одну и ту же величину;
б) погрешности, постоянные по величине и знаку или изменяющиеся

по определённому закону, выражающему величину погрешности
в зависимости от времени или какой-либо иной переменной;

в) погрешности измерений, которые при алгебраическом сложе-
нии (с учётом знака) имеют постоянную величину для каждой
изготовленной детали в партии.

43. Метрология – это:
а) теория передачи размеров единиц физических величин;
б) теория исходных средств измерений (эталонов);
в) наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их един-

ства, и способах достижения требуемой точности.

33. Оптический длинномер предназначен:
а) для линейных измерений дистанционными методами;
б) для наружных линейных измерений в пределах от 0 до 100 мм

абсолютным методом;
в) для наружных линейных измерений в пределах от 0 до 350 мм

относительным методом.

34. Механизированные приспособления предназначены:
а) для последовательной проверки нескольких размеров сложной

детали в индивидуальном производстве;
б) для одновременной или последовательной проверки несколь-

ких размеров сложной детали в серийном и массовом произ-
водстве;

в) для контроля характеристик деталей несколькими приборами.

35. Микроскопы, предназначенные для измерения и контроля дета-
лей, подразделяются на:
а) точные, средней точности, высокой точности;
б) инструментальные и универсальные;
в) стационарные и передвижные.

36. На выбор измерительных средств влияют:
а) температура окружающей среды, уровень шума, освещённость

места, где осуществляется измерение;
б) свойства материала, используемого для создания конструкции;
в) конструктивные особенности деталей, их габариты, масса, число

контролирующих параметров.
37. Какими могут быть погрешности?

а) прямыми, косвенными, отдельными, комплексными;
б) мелкими, крупными, устраняемыми и неустранимыми;
в) абсолютными, относительными, систематическими, случайны-

ми, грубыми, инструментальными.

38. Визуальное или проекционное (теневое) наблюдение с целью кон-
троля деталей осуществляется:
а) с использованием линейных и угловых измерительных инстру-

ментов;
б) проекционным микроскопом с вертикальными экранами;
в) бинокулярным микроскопом (с двумя окулярами).
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ГЛОССАРИЙ
Истинное значение физической величины – это значение

физической величины, которое идеальным образом характеризует в
количественном и качественном отношении данную физическую ве-
личину.

Действительное значение физической величины – значе-
ние физической величины, полученное экспериментальным путем и
настолько близкое к истинному значению, что в данной измеритель-
ной задаче может быть использовано вместо него.

Погрешность измерения – это отклонение результата измере-
ния от истинного (действительного) значения измеряемой физичес-
кой величины

Абсолютная погрешность – это погрешность, выраженная в
единицах измеряемой величины.

Относительная погрешность – это погрешность, выраженная
отношением абсолютной погрешности к действительному значению
величины.

Приведенная погрешность – это относительная погрешность,
в которой абсолютная погрешность средства измерений отнесена к
условно принятому значению XN, постоянному на всем диапазоне
измерений или его части, так называемому нормирующему значе-
нию.

Методическая погрешность – это составляющая погрешнос-
ти измерения, обусловленная несовершенством принятого метода
измерений.

Инструментальная погрешность – это составляющая погреш-
ности измерения, обусловленная погрешностью применяемого средств
измерения.

Субъективная погрешность – это составляющая системати-
ческой погрешности измерения, обусловленная индивидуальными
особенностями конкретного оператора.

Систематическая погрешность – составляющая погрешнос-
ти измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяюща-
яся при повторных измерениях одной и той же физической величины.

44. Чем отличаются универсальные микроскопы от инструменталь-
ных?
а) большим диапазоном измерений и повышенной точностью;
б) большим разнообразием измеряемых объектов;
в) оперативностью проводимых измерений.

45. Относительной погрешностью называется:
а) погрешность, характеризуемая величиной отношения любой

погрешности к номинальной погрешности;
б) погрешность измерения, выраженная в относительных едини-

цах (в %);
в) отношение абсолютной погрешности измерения к истинному

значению измеряемой величины.
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Случайная погрешность – составляющая погрешности изме-
рения, изменяющаяся случайным образом (по знаку и значению) в
серии повторных измерений физической величины постоянного раз-
мера, проведенных с одинаковой тщательностью в одинаковых усло-
виях.

Грубая погрешность (промах) – это погрешность, которая при
исправных средствах измерений и корректных действиях оператора
не должна появляться.

Основная погрешность средств измерения – это погрешность
средств измерения, применяемого в нормальных условиях.

Дополнительная погрешность средств измерения – состав-
ляющая погрешности средства измерений, возникающая дополнитель-
но к основной погрешности вследствие отклонения какой-либо из вли-
яющих величин от нормального ее значения или вследствие ее выхо-
да за пределы нормальной области значений.

Статическая погрешность средств измерения – погрешность
средства измерений, применяемого при измерении физической вели-
чины, принимаемой за неизменную.

Динамическая погрешность средств измерения – погреш-
ность средства измерений, возникающая при измерении изменяю-
щейся (в процессе измерения) физической величины.

Класс точности – это обобщенная характеристика данного типа
средств измерений, отражающая уровень их точности, выражаемая
пределами допускаемых основной и дополнительных погрешностей,
а также другими характеристиками, влияющими на точность.

Косвенное измерение – определение искомого значения физи-
ческой величины на основании результатов прямых измерений дру-
гих физических величин, функционально связанных с искомой вели-
чиной.

Многократное измерение – измерение физической величины
одного и того же размера, результат которого получен из нескольких
следующих друг за другом однократных измерений.
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