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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.
Цель контрольной работы – закрепление теоретических знаний и приобретение навыков статистической обработки данных многократных прямых и косвенных измерений. Контрольная работа является самостоятельной работой студента, выполняемой под руководством преподавателя, и выполняется с соответствие с учебным планом по направлению и индивидуальным заданием. В результате выполнения контрольной работы студент должен освоить стандартную методику обработки прямых измерений. Получить навыки определения размерности различных физических величин. Закрепить теоретические знания определения погрешности средств измерений.
ЗАДАНИЕ.
Задание на контрольную работу представляет собой комплекс из трёх типовых задач. Исходные данные выбираются в соответствии с порядковым номером студента по списку группы и рекомендаций преподавателя.
В ходе выполнения курсовой работы необходимо:
· Определить размерность заданной производной физической величины;
· Выполнить статистическую обработку результатов многократных прямых измерений;
· Определить наличие или отсутствие грубых погрешностей (промахов) в результатах измерений;
· Определить, какой вольтметр предпочтительнее применять для обеспечения большей точности. Указать пределы, в которых находится значение измеряемого напряжения постоянного тока;
Контрольная работа выполняется на листах формата А4 в соответствии с ГОСТ 2.105-95 и включает:
1. Титульный лист;
2. Индивидуальное задание;
3. Содержание;
4. Основная часть;
5. Заключение;
6. Список используемых источников.
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Задача 1
(номер в списке группы)
Выразите размерности приведенных ниже физических величин через размерности основных физических величин системы SI. Определите единицы измерений этих величин и их связь с единицами измерений основных физических величин системы SI. 
	№ в списке группы
	Физическая величина

	1
	Удельная теплоемкость

	2
	Кинематическая вязкость

	3
	Теплопроводность

	4
	Механическое сопротивление

	5
	Мощность

	6
	Давление

	7
	Электрическое напряжение

	8
	Электрическая ёмкость

	9
	Работа

	10
	Электрическое сопротивление

	11
	Электрическая проводимость

	12
	Поток магнитной индукции

	13
	Потенциал

	14
	Магнитная индукция

	15
	Механическое напряжение

	16
	Индуктивность

	17
	Эквивалентная доза излучения 

	18
	Теплоемкость

	19
	Количество теплоты

	20
	Электродвижущая сила

	21
	Энергия

	22
	Количество электричества

	23
	Ускорение

	24
	Скорость


ТЕОРИЯ
С 1 января 1980 г. в нашей стране действует международная метрическая система единиц SI (System International). 
В этой системе установлено 7 основных единиц: 
- длины: метр (м); 
- массы: килограмм (кг);
-  времени: секунда (с);
-  силы электрического тока: Ампер (А);
-  термодинамической температуры: Кельвин (К);
- количества вещества: моль (моль);
-  силы света: кандела (кд).
Производные единицы системы SI образованы в соответствии с уравнениями, связывающими их с основными единицами или с основными и уже определенными производными. В SI установлено более 130 производных единиц.
Например, 1 м/с – единица скорости, образованная из основных единиц SI – метра и секунды;
1 Н – единица силы, образованная из основных единиц SI – килограмма, метра и секунды.
Показателем качественного различия физических величин является их размерность. Размерность обозначается "dim" и записывается заглавными латинскими буквами: 
– размерность длины – dim l = L;
– размерность массы – dim m = M;
– размерность времени – dim t = T;
– размерность силы электрического тока – dim I = I;
– размерность термодинамической температуры – dim T = Q;
– размерность силы света – dim j = J.
Размерность любой производной физической величины Q можно представить уравнением, содержащим размерности основных физических величин с соответствующими показателями степеней:
dim Q = LαMβTγθηJζ  ,					(1.1.)
где α, β, γ, λ, ξ – показатели степеней.
ПРИМЕР Выразите размерность электрической емкости через размерности основных физических величин SI. Определите единицу измерения электрической емкости через единицы основных физических величин. Установлена ли специальная единица электрической емкости?
Решение.
Электрическая емкость С численно равна заряду q, изменяющему потенциал проводника U на 1 единицу:
C=q/U						 (1.2.)
В системе SI за единицу заряда q принимается Кулон. Кулоном называется электрический заряд, протекающий через поперечное сечение проводника за 1с при силе тока I в 1А, т.е.
q=I•t							(1.3.)
Электрическое напряжение U представляет собой работу А, совершаемую суммарным полем кулоновских и сторонних сил при перемещении на участке цепи единичного положительного заряда q:
U=A/q						(1.4.)
Работу А можно выразить через электрическую силу F и путь l:
A=Fl							(1.5.)
Сила F определяется по закону Ньютона:
F = ma						(1.6.)
	где m – масса;
	a – ускорение.
	В свою очередь ускорение a:
a=υ/t=l/t2 						(1.7.)
	 где υ – скорость;
	l – длина;
	t – время.
	Тогда можно записать:

		(1.8)
	Размерность электрической емкости:
dimC=dim-2ldim-1mdim4tdim2I=L2M-1T4I2		(1.9.)
	В системе SI единица электрической емкости может быть выражена:

			(1.10)
	Специальная единица электрической емкости называется Фарадой.

Задача 2
(номер в списке группы)
При прямых равноточных  многократных измерениях диаметра вала получили следующие результаты (по варианту), мм. Определить границы доверительного интервала с вероятностью Р=0,98.
	№ в списке группы
	Результаты измерений

	1
	15,8; 15,6; 15,9; 14,5; 15,7; 15,8; 15,9; 15,5;15,7; 15,6

	2
	28,2; 28,0; 28,3; 28,2; 26,9; 28,1; 28,2; 28,0; 28,3; 28,1

	3
	52,7; 52,5; 51,1; 52,2; 52,6; 52,3; 52,5; 52,4; 52,1; 52,6

	4
	74,3; 74,1; 74,0; 72,8; 74,0; 74,2; 73,9; 74,1; 74,2; 74,0

	5
	31,6; 31,4; 31,2; 31,5; 31,7; 31,5; 31,3; 31,4; 30,2; 31,5

	6
	42,1; 42,0; 40,8; 41,9; 41,7; 41,9; 42,0; 42,1; 41,8; 41,7

	7
	68,9; 68,7; 68,8; 67,5; 68,6; 68,9; 69,0; 68,7; 68,9; 68,6

	8
	81,3; 81,2; 80,0; 81,2; 81,1; 81,0; 80,9; 81,0; 81,3; 81,1

	9
	17,7; 17,9; 17,6; 17,9; 17,7; 17,8; 16,5; 17,6;17,9; 17,8

	10
	12,8; 12,5; 12,6; 12,7; 12,5; 12,8; 12,6; 10,5; 12,8; 12,6 

	11
	95,7; 95,5; 93,4; 95,6; 95,8; 95,9; 95,6; 95,4; 95,7; 95,8

	12
	63,2; 61,1; 63,0; 63,3; 62,9; 62,8; 63,0; 62,8; 63,1; 63,2

	13
	37,4; 37,2; 37,6; 37,4; 37,3; 37,5; 37,7; 37,4; 36,2; 37,3

	14
	55,2; 55,0; 54,8; 55,0; 54,9; 55,1; 55,3; 53,1; 54,9; 55,0

	15
	91,7; 91,3; 91,5; 90,4; 91,8; 91,5; 91,6; 91,4; 91,7; 91,5

	16
	23,3; 23,6; 23,4; 23,2; 22,0; 23,1; 23,5; 23,3; 23,1; 23,3

	17
	88,7; 88,5; 88,6; 87,4; 88,7; 88,5; 88,6; 88,4; 88,7; 88,8

	18
	49,0; 49,2; 48,8; 49,1; 48,9; 49,3; 47,1; 49,2; 48,9; 49,0

	19
	72,4; 72,7; 72,5; 72,6; 72,4; 72,5; 71,3; 72,7; 72,5; 72,4

	20
	58,1; 58,0; 57,7; 57,8; 58,2; 58,0; 56,1; 58,0; 57,9; 57,8

	21
	35,4; 34,2; 35,5; 35,3; 35,2; 35,1; 35,0; 35,2; 35,4; 35,1

	22
	62,2; 62,0; 61,8; 62,1; 62,0; 62,3; 61,9; 61,1; 62,0; 62,2

	23
	98,8; 99,1; 99,0; 98,7; 98,9; 99,1; 99,0; 99,2; 98,0; 98,9

	24
	45,3; 45,1; 45,6; 44,2; 45,4; 45,3; 45,5; 45,4; 45,6; 45,3



ТЕОРИЯ
МЕТОДИКА ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ.

Многократные прямые равноточные измерения.

Этапы:

1. Исправляют результаты наблюдений исключением систематической погрешности (графический метод);
2. Вычисляют среднее арифметическое значение по формуле: ;
3. Вычисляют выборочное СКО от значения погрешности измерений по формуле: ;
4. Исключают промахи (критерии «трёх сигм», Романовского, Шарлье, Диксона или Шовине). 
[image: ]
5. Пересчитывают среднее арифметическое и СКО.
6. При заданном значении доверительной вероятности Р и числе измерений n по таблицам определяют коэффициент Стьюдента ;
7. Находят границы доверительного интервала для случайной погрешности 
;
8. Окончательный результат записывают в виде  при вероятности Р.
Или в форме доверительного интервала:
,








Задача 3
(номер в списке группы)
Напряжение постоянного тока измеряется двумя вольтметрами – класса точности Х1 (с пределом измерения Y1) и класса точности Х2 (с пределом измерения Y2). Показания приборов составляет соответственно U1 и U2 . Определить, какой вольтметр предпочтительнее применять для обеспечения большей точности. Указать пределы, в которых находится значение измеряемого напряжения постоянного тока.
	вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Х1

	2,5
	1,0
	1,5
	0,03/0,01
	0,5
	0,5
	0,05/0,02
	2,5
	0,03/0,01
	2.0

	Y1, В
	0-200
	50-150
	0-100
	100-200
	200-500
	50-100
	0-500
	200-500
	0-100
	150-300

	Х2

	2,0
	1,5
	1,5
	0,2
	0,05/0,02
	0,4
	0,03/0,01
	2,5
	0,3
	2,0

	Y2, В
	50-200
	0-200
	50-200
	0-300
	0-600
	0-200
	100-300
	50-400
	0-200
	0-400

	U1, В
	101
	75
	60
	155
	349
	70
	240
	330
	55
	273

	U2, В
	99
	73
	66
	152
	352
	69
	250
	325
	60
	280

	
вариант
	
11
	
12
	
13
	
14
	
15
	
16
	
17
	
18
	
19
	
20

	Х1

	2,0
	1,5
	2,5
	0,02/0,01
	0,3
	0,2
	0,03/0,02
	1,5
	0,05/0,01
	3.0

	Y1, В
	0-100
	50-150
	0-100
	0-200
	0-400
	50-100
	0-300
	100-500
	0-50
	0-300

	Х2

	2,5
	1,0
	1,0
	0,5
	0,03/0,02
	0,5
	0,02/0,01
	2,0
	0,5
	2,5

	Y2, В
	50-200
	0-150
	50-100
	0-300
	0-500
	0-100
	100-500
	0-400
	0-100
	50-400

	U1, В
	75
	70
	82
	151
	359
	60
	280
	315
	35
	253

	U2, В
	72
	68
	80
	149
	362
	63
	278
	312
	33
	250




ТЕОРИЯ
Класс точности может быть представлен в форме:
– абсолютной погрешности, если в данной области измерений принято выражать погрешность в единицах измеряемой величины или в делениях шкалы;
– относительной погрешности, если погрешности нельзя полагать постоянными в пределах диапазона измерений;
– приведённой погрешности, если границы погрешностей можно полагать практически неизменными в пределах диапазона измерений.
Если класс точности представлен в виде абсолютной погрешности с практически неизменными границами вида:
Δn= ± a,							 (3.1)
где a=const,
то он обозначается заглавными буквами латинского алфавита или римскими цифрами. При этом должна быть приведена таблица соответствия обозначения значению погрешности. Чем больше цифра или дальше от начала алфавита буква, тем большее значение погрешности они обозначают. 
Класс точности обозначается числом в кружке, например[image: ], если он установлен по относительной погрешности с постоянными границами:

δn =  = ± q, %,						 (3.2)
где xn – измеряемая величина; q = const.
Класс точности обозначается двумя числами через косую черту, например 0,03/0,02 , если он установлен по относительной погрешности, определённой по линейно изменяющейся абсолютной погрешности. Абсолютная погрешность имеет вид:
Δn = ± (a + bxn),						 (3.3)
где a, b – постоянные коэффициенты.
Тогда относительная погрешность:





δn =  = ±  = ±  = ±  = ±  

                                         δn =± ,	 				 (3.4)

где с = b + d;  d =;  Xк – больший (по модулю) из пределов измерений.
Класс точности обозначается числом без символов, если определён по приведённой погрешности:

γ =  = ± p, %,						 (3.5)
где XN – нормирующее значение шкалы средства измерений; p = const.

За нормирующее значение чаще всего принимают диапазон измерений. Если средство измерений предназначено для контроля отклонения величины от номинального значения, то это значение принимают в качестве XN.


Класс точности обозначается с символом , например,если шкала средства измерений нелинейная (гиперболическая, логарифмическая и т.д.), и за нормирующее значение XN принимается длина шкалы.
ПРИМЕР РЕШЕНИЯ
Задача. 
Напряжение постоянного тока измеряется двумя вольтметрами – класса точности 2,5 (с пределом измерения 100 В) и класса точности 1,5/1,0 (с пределом измерения 200 В). Показания приборов составляет соответственно 167В и 165В. Определить, какой вольтметр предпочтительнее применять для обеспечения большей точности. Указать пределы, в которых находится значение измеряемого напряжения постоянного тока.

Решение.

Для того, чтобы сравнить точность средств измерений, необходимо определить предельно допустимую относительную погрешность δ. Пределы в которых находится измеряемое напряжение определяются зависимостью:

							(3.6)
где Δ – предельно допустимая абсолютная погрешность. 
1. Определяем относительную погрешность обоих вольтметров.
Судя по обозначению, класс точности вольтметра №1 определен по относительной погрешности. δ1=2,5%.
Класс точности вольтметра №2 определен по значению приведенной погрешности при U0 и U200. 

, где c=1,5 , а d=1,0.


2. В результате сравнения выявляем, что δ1>δ2 , таким образом, вольтметр №2 является более точным.
3. Определяем абсолютную погрешность измерения вольтметров.
Δ1=(U1δ1)/100; Δ1=(167·2,5)/100=4,17 В
Δ2=(U2δ2)/100; Δ1=(165·1,7)/100=2,81 В
4. Измеряемая величина находиться в пределах:
Вольтметр №1.		167-4,17<U1<167+4,17
				162,83<U1<171,17
Вольтметр №2.		165-2,81<U2<165+2,81
				162,19<U2<167,81



Рекомендуемая литература
I. Маркин И.С. Основы теории обработки результатов измерений. - М.: Изд-во стандартов, 1991. – 268 с.
2. Маркин Н.С. Практикум по метрологии. - М.: Изд-во стандартов, 1994. – 214с.
3. Кошлякова И.Г., Ваганов В.А., Атоян Т.В. Практикум по метрологии и стандартизации. – Ростов н/Д: Издательский центр ДГТУ, 2013. – 214 с
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e IlloBune, mpu n<10. IIpoMaxoM cUHTAFOTCS PE3YIBTATHI, A1 KOTOPBIX

1.60, mpun =3

_ 170, npun =6

BEITOJIHSCTCS.  HEPABEHCTBO: [X — x| > Lo 0
90, mpnn =

2.0c, mpun =10
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