
Лабораторная работа № 2 
ВИДЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Цели и задачи работы 

Цель работы: изучение видов и методов измерений физических величин. 
Задачи:  

1) выполнить прямые и косвенные измерения заданных физических величин с 
использованием метода непосредственной оценки и разных вариантов ме-
тода сравнения с мерой; 

2) проанализировать проведенные измерения, классифицировать использо-
ванные виды и методы измерений и зафиксировать результаты измерений 
и их анализа в отчете. 

 
Общие положения 

Измерение физической величины – совокупность операций по приме-
нению технического средства, хранящего единицу физической величины, 
обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) изме-
ряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины.  

Здесь и далее курсивом выделены определения из РМГ 29–99 «Государ-
ственная система обеспечения единства измерений. Рекомендации по межго-
сударственной стандартизации. Метрология. Основные термины и определе-
ния». 

Измерительное преобразование всегда осуществляется с использовани-
ем определенного физического закона или эффекта, который рассматривают 
как принцип измерения. 

Принцип измерений – физическое явление или эффект, положенные в 
основу измерений. Например, при измерении температуры с помощью термо-
пары используют термоэлектрический эффект, измерение массы взвешивани-
ем на пружинных весах основано на принципе пропорциональной деформа-
ции упругого элемента под действием приложенной нагрузки. Поскольку 
принципы измерений связаны с измерительными преобразованиями, то мож-
но определять средства измерений как построенные на механических, опти-
ческих, электрических, магнитных и других (в том числе комбинированных) 
принципах преобразования измерительной информации. 

Область измерений – совокупность измерений физических величин, 
свойственных какой-либо области науки или техники и выделяющихся своей 
спецификой. В соответствии с данным определением можно выделить ряд об-
ластей измерений, например, механические, электрические, магнитные, аку-
стические, измерения ионизирующих излучений и др. 



Вид измерений – часть области измерений, имеющая свои особенно-
сти и отличающаяся однородностью измеряемых величин. Например, изме-
рения электрического сопротивления или напряжения относятся к области 
электрических измерений.  

Подвид измерений – часть вида измерений, выделяющаяся особенно-
стями измерений однородной величины (по диапазону, по размеру величины и 
др.). Примеры подвидов измерений длины: измерения больших длин, имею-
щих порядок десятков, сотен, тысяч километров. 

Более широкая трактовка видов измерений позволяет отнести к ним из-
мерения, характеризуемые следующими альтернативными парами терминов: 
• прямые и косвенные измерения; 
• совокупные и совместные измерения; 
• абсолютные и относительные измерения;  
• однократные и многократные измерения; 
• статические и динамические измерения; 
• равноточные и неравноточные измерения. 

Прямые и косвенные измерения различают в зависимости от способа 
получения результата измерений.  

Прямое измерение – измерение, при котором искомое значение физи-
ческой величины получают непосредственно. Например, измерение длины 
детали штангенциркулем, измерение силы электрического тока амперметром. 
Поскольку при прямых измерениях искомое значение величины определяется 
непосредственно по устройству отображения измерительной информации 
применяемого средства измерений, формально (без учета погрешности) они 
могут быть описаны выражением 

Q x= ,      (2.1) 

где Q – измеряемая величина, 
х – результат измерения. 
Косвенное измерение – определение искомого значения физической ве-

личины на основании результатов прямых измерений других физических вели-
чин, функционально связанных с искомой величиной. При косвенных измере-
ниях значение измеряемой величины рассчитывают на основании известной 
зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым 
измерениям. Формальная запись такого измерения 

Q = F (x, y, z,…),       (2.2) 
где x, y, z,… – результаты прямых измерений. 



Принципиальной особенностью косвенных измерений является необхо-
димость обработки (преобразования) результатов вне прибора (на бумаге, с 
помощью калькулятора или компьютера), в противоположность прямым из-
мерениям, при которых прибор выдает готовый результат. Классические 
примеры косвенных измерений – нахождение по измеренным длинам сторон 
прямоугольного треугольника значений его углов и площади. Один из часто 
встречающихся случаев косвенных измерений – определение плотности ма-
териала твердого тела. Например, плотность ρ тела цилиндрической формы 
определяют по результатам прямых измерений массы т, высоты h и диаметра 
цилиндра d, связанных с плотностью уравнением 

ρ = 4т/(π d2 h). 
Прямые и косвенные измерения характеризуют измерения некоторой 

конкретной одиночной физической величины. Измерение любого множества 
физических величин классифицируется в соответствии с однородностью (или 
неоднородностью) измеряемых величин. Этим различаются совокупные и со-
вместные измерения. 

Совокупные измерения – проводимые одновременно измерения не-
скольких одноименных величин, при которых искомые значения величин опре-
деляют путем решения системы уравнений, получаемых при измерениях этих 
величин в различных сочетаниях. Например, определение значений массы от-
дельных гирь набора по известному значению массы одной из гирь и по ре-
зультатам измерений (сравнений) масс различных сочетаний гирь. Вторая 
часть определения, подкрепленная примером, фактически выходит за рамки 
собственно измерений и относится к задаче исследований точности мер. Если 
ограничиться первой частью определения, то к совокупным можно отнести, 
например, измерения ряда геометрических параметров деталей (длин L1, L2, 
L3,…) на специальных измерительных установках. 

Совместные измерения – проводимые одновременно измерения двух 
или нескольких неодноименных величин для определения зависимости между 
ними. Например, одновременные измерения длин и температур для нахожде-
ния температурного коэффициента линейного расширения. По аналогии с 
предыдущим определением в более узкой трактовке совместные измерения 
подразумевают измерение нескольких неодноименных величин (X, Y, Z и 
т.д.). Пример таких измерений – комплексные измерения электрических, си-
ловых и термодинамических параметров электродвигателя, а также измере-
ния параметров движения и состояния транспортного средства (скорость, 
температура двигателя, запас горючего и др.). 



Для отображения результатов, получаемых при измерениях, могут быть 
использованы разные оценочные шкалы, в том числе градуированные в еди-
ницах измеряемой физической величины, либо в некоторых относительных 
единицах, в том числе и в неименованных. В соответствии с этим принято 
различать абсолютные и относительные измерения. 

Абсолютное измерение – измерение, основанное на прямых измерениях 
одной или нескольких основных величин и (или) использовании значений физи-
ческих констант.  

Примечание. Понятие «абсолютное измерение» применяется как про-
тивоположное понятию «относительное измерение» и рассматривается как 
измерение величины в ее единицах. 

Относительное измерение – измерение отношения величины к одно-
именной величине, играющей роль единицы, или измерение изменения величи-
ны по отношению к одноименной величине, принимаемой за исходную. При-
мер: измерение активности радионуклида в источнике по отношению к ак-
тивности радионуклида в однотипном источнике, аттестованном в качест-
ве эталонной меры активности. 

По числу повторных измерений одной и той же величины различают 
однократные и многократные измерения.  

Однократное измерение – измерение, выполненное один раз.  
Многократное измерение – измерение физической величины одного и 

того же размера, результат которого получен из нескольких следующих друг 
за другом измерений, т.е. состоящее из ряда однократных измерений. 

Многократные измерения («измерения с многократными наблюде-
ниями») проводят для страховки от грубых погрешностей или для после-
дующей математической обработки результатов (расчет средних значений, 
статистическая оценка отклонений и др.). В зависимости от поставленной це-
ли число наблюдений при многократных измерениях может колебаться в ши-
роких пределах (от двух до ста и более наблюдений). 

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

Динамическое измерение – измерение изменяющейся по размеру физи-
ческой величины. 

Широко используются также понятия измерений в статическом и дина-
мическом режимах. При измерении в динамическом режиме запаздывание 
преобразования входного сигнала измерительной информации, поступающе-



го от объекта измерения, может привести к появлению дополнительных ди-
намических погрешностей. При измерении в статическом (или квазистатиче-
ском) режиме скорость преобразования сигнала в измерительной цепи на-
столько высока (например, по отношению к скорости изменения входного 
сигнала), что результаты фиксируются без динамических искажений.  

По реализованной точности и по степени рассеяния результатов при 
многократном повторении измерений одной и той же величины различают 
равноточные и неравноточные, а также равнорассеянные и неравнорассеян-
ные измерения.  

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

Неравноточные измерения – ряд измерений какой-либо величины, вы-
полненных различающимися по точности средствами измерений и (или) в 
разных условиях. Кроме того, измерения в двух сериях могут быть равнорас-
сеянными или неравнорассеянными. 

Фактически оценки равноточности и равнорассеянности результатов 
измерений зависят от выбранных критериев расхождения мер точности или 
оценок рассеяния.  

Равноточными называются серии измерений 1 и 2, для которых одно-
типные оценки погрешностей (например Δi) можно считать одинаковыми  

(Δ1 ≈ Δ2), 
а к неравноточным относят измерения с различающимися погрешностями 

(Δ1 ≠ Δ2). 
Измерения в двух сериях в зависимости от совпадения или различия 

однотипных оценок случайных составляющих погрешностей измерений срав-

ниваемых серий 1 и 2 считают равнорассеянными ( 1 2Δ ≈ Δ
o o

), или при 

( ) неравнорассеянными. Допустимые расхождения оценок устанав-
ливают в зависимости от задачи измерения. 

1Δ ≠ Δ
o o

2

В зависимости от планируемой точности измерения делятся на техни-
ческие и метрологические. Общность строго метрологического подхода к 
этим видам измерений состоит в том, что при любых измерениях определяют 
значения реализуемых погрешностей (например, используя оценки σ, или 
Δ), без чего невозможна оценка достоверности результатов. 

К техническим следует относить те измерения, которые выполняются с 
заранее установленной точностью. Погрешность технического измерения Δ 



не должна превышать заранее заданного допустимого значения [Δ]: 

Δ ≤ [Δ].      (2.3) 
При разработке и воспроизведении единиц с помощью эталонов, при 

выполнении некоторых исследований измерения выполняются с максимально 
достижимой точностью. Такие измерения с минимальной погрешностью Δ 
(при имеющихся ограничениях) называются метрологическими и формаль-
но описываются выражением 

Δ→ 0. 
В тех случаях, когда цель измерений состоит в приблизительной оценке 

неизвестной физической величины, а точность результата не имеет принци-
пиального значения, прибегают к ориентировочным измерениям, погреш-
ность которых может колебаться в достаточно широких пределах. В этом 
случае за допустимую погрешность [Δ] принимают значение погрешности Δ, 
реализуемой в процессе измерений,  

[Δ] = Δ. 
Метод измерений – прием или совокупность приемов сравнения изме-

ряемой физической величины с ее единицей в соответствии с реализованным 
принципом измерений. Метод измерений обычно обусловлен устройством 
средств измерений. 

В соответствии с определением можно акцентировать принципы («фо-
тоэлектрический метод угловых измерений»), средства («метод измерения 
длины лазерным интерферометром»), приемы использования средств измере-
ний («метод полного уравновешивания», «контактный метод»). Слишком 
широкий набор оснований классификации делает несопоставимыми описания 
измерений, относящиеся к разным классификационным группам. 

Более узкими являются приведенные в нормативном документе частные 
понятия методов, которые определяют разновидности методов измерений, 
хотя не покрывают всех возможных вариантов. В частности НД содержит оп-
ределения терминов: метод непосредственной оценки; метод сравнения с ме-
рой; нулевой метод; дифференциальный метод; метод измерений замещени-
ем; метод измерений дополнением; контактный метод измерений; бескон-
тактный метод измерений. 

Анализ классификации методов измерений в узком смысле позволяет 
выяснить основные признаки, определяющие различия между методом непо-
средственной оценки и методом сравнения с мерой. Принципиальные раз-
личия заключаются в том, что метод сравнения с мерой предусматривает обя-



зательное использование овеществленной меры, а метод непосредственной 
оценки реализуют с помощью приборов (без дополнительного применения 
мер в явном виде). Меры (концевые меры длины, гири и т.д.), которые вос-
производят с определенной точностью физическую величину выбранного 
размера, применяют для того, чтобы уменьшить осуществляемое прибором 
измерительное преобразование. 

Метод непосредственной оценки – метод измерений, при котором 
значение величины определяют непосредственно по показывающему средст-
ву измерений. 

Суть метода непосредственной оценки как любого метода измерения 
состоит в сравнении измеряемой величины с мерой, принятой за единицу, но 
в этом случае мера «заложена» в измерительный прибор опосредованно. 
Прибор осуществляет преобразование входного сигнала измерительной ин-
формации, соответствующего всей измеряемой величине, после чего и про-
исходит оценка ее значения.  

Формальное выражение для описания метода непосредственной оценки 
может быть представлено в следующей форме: 

Q = х,       (2.4) 
где Q –  измеряемая величина, 

х – показания средства измерения. 
Метод сравнения с мерой – метод измерений, в котором измеряемую 

величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой. 
Примерами этого метода являются измерение массы на рычажных весах 

с использованием гирь (мер массы), измерение напряжения постоянного тока 
прибором-компаратором, путем сравнения с известной ЭДС нормального эле-
мента. Формально метод сравнения с мерой может быть описан следующим 
выражением: 

Q = х + Хм,       (2.5) 
 

где Q –  измеряемая величина; 
х – показания средства измерения; 
Хм  – величина, воспроизводимая мерой. 
Разновидностями метода сравнения с мерой являются: 

• дифференциальный и нулевой методы измерений; 
• метод совпадений; 
• метод измерений замещением и метод противопоставления;  
• метод измерений дополнением. 



Отличия между дифференциальным и нулевым методами заключаются 
в степени приближения размера, воспроизводимого мерой, к измеряемой ве-
личине. 

Нулевой метод измерений – метод сравнения с мерой, в котором ре-
зультирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры на прибор 
сравнения доводят до нуля  (х ≈ 0 в выражении (2.5), из чего следует, что Q ≈ 
Хм). Например, измерение массы взвешиванием на равноплечих рычажных 
весах с полным уравновешиванием чашек. 

Дифференциальный метод измерений – метод измерений, при кото-
ром измеряемая величина сравнивается с однородной величиной, имеющей из-
вестное значение, незначительно отличающееся от значения измеряемой ве-
личины, и при котором измеряется разность между этими двумя величина-
ми. Например, измерение длины детали на станковом приборе с измеритель-
ной головкой при настройке по блоку концевых мер. 

Дифференциальный метод характерен тем, что на измерительный при-
бор воздействует значимая разность измеряемой величины и известной вели-
чины, воспроизводимой мерой, что формально соответствует показаниям 
прибора, отличным от нуля или х ≠ 0 в выражении (2.5). 

Метод совпадений  – метод сравнения с мерой, в котором значение из-
меряемой величины оценивают, используя совпадение ее с величиной, вос-
производимой мерой (т.е. с фиксированной отметкой на шкале физической 
величины). Определение данного метода отсутствует в РМГ 29, но он часто 
приводится в метрологической литературе. Для оценки совпадения исполь-
зуют прибор сравнения (компаратор) или органолептику, фиксируя появление 
определенного физического эффекта (стробоскопический эффект, совпадение 
резонансных частот, другие эффекты).  

В зависимости от одновременности или неодновременности воздейст-
вия на прибор сравнения объекта измерения и меры различают метод изме-
рений замещением и метод противопоставления. 

Метод измерений замещением (метод замещения) – метод сравнения 
с мерой, в котором измеряемую величину замещают мерой с известным зна-
чением величины. Например, взвешивание с поочередным помещением изме-
ряемой массы и гирь на одну и ту же чашку весов (метод Борда). 

В другой интерпретации рассматривают альтернативную пару: методы 
замещения и противопоставления. В таком случае метод замещения – ме-
тод сравнения с мерой, в котором известную величину, воспроизводимую ме-
рой, после настройки прибора замещают измеряемой величиной, то есть эти 



величины воздействуют на прибор последовательно. Пример реализации та-
кого метода – измерение длины станковым прибором при настройке по блоку 
концевых мер. Метод противопоставления – метод сравнения с мерой, в ко-
тором измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, одновре-
менно воздействуют на прибор сравнения, с помощью которого устанавлива-
ется соотношение между этими величинами (и это определение отсутствует в 
РМГ 29). Данный метод реализуется при измерении массы на рычажных ве-
сах с использованием гирь. 

Метод измерений дополнением (метод дополнения) – метод сравнения 
с мерой, в котором значение измеряемой величины дополняется мерой этой 
же величины с таким расчетом, чтобы на прибор сравнения воздействовала 
их сумма, равная заранее заданному значению. Метод дополнения может быть 
реализован как при замещении, так и при противопоставлении измеряемой 
величины и меры. Пример применения такого метода – взвешивание на двух-
чашечных весах, при котором на чашку с измеряемым грузом помещают «до-
полнительные» меры массы для того, чтобы уравновесить перевешивающую 
чашку с «избыточной» массой гирь. 

Контактный метод измерений – метод измерений, основанный на 
том, что чувствительный элемент прибора приводится в контакт с объек-
том измерения. Например, измерение диаметра вала индикаторной скобой, 
измерение температуры тела термометром. 

Бесконтактный метод измерений – метод измерений, основанный на 
том, что чувствительный элемент средства измерений не приводится в 
контакт с объектом измерения. Примерами могут быть измерение темпе-
ратуры в доменной печи пирометром и измерение расстояния до объекта 
радиолокатором. 

Для оценки метода измерений предлагается ответить на следующие 
вопросы: 
– применяется ли мера для воспроизведения физической величины в явном 
виде? 

– измеряются ли значения отклонений величины от известного значения меры? 
Отрицательный ответ на первый вопрос означает, что применяется ме-

тод непосредственной оценки, а положительный – метод сравнения с мерой. 
Если при этом значение разности измеряемой величины и меры доводится до 
нуля – реализуется нулевой метод измерений (иногда называемый методом 
полного уравновешивания), а если разность этих значений алгебраически 
суммируется со значением меры – дифференциальный метод. 

При измерении методом замещения мера и измеряемый объект после-



довательно воздействуют на вход средства измерений (СИ), «замещая» друг 
друга. Например, индикаторный нутромер настраивают по мере (аттестован-
ному кольцу или блоку плоскопараллельных концевых мер длины с бокови-
ками), после чего мера убирается и замещается контролируемой деталью. 

Некоторые приборы (весы, измерительные мосты и др.) обеспечивают 
возможность одновременного воздействия на них меры и измеряемой физи-
ческой величины. С помощью таких приборов реализуется метод противо-
поставления. 

Примеры кратких характеристик методик выполнения измерений: 
• измерение диаметра цилиндрической поверхности детали штангенцирку-
лем в одном сечении – прямое абсолютное однократное (при повторении 
многократное) статическое измерение, выполняемое методом непосредст-
венной оценки; 

• нахождение значения угла прямоугольного треугольника по результатам 
измерений его сторон – косвенное измерение плоского угла, при котором 
осуществляются прямые измерения длин. Методы прямых измерений зави-
сят от конкретной выбранной реализации; 

• определение плотности материала по результатам измерений размеров 
(длин) образца и его массы – косвенное измерение искомой величины, тре-
бующее совместных измерений разноименных величин (длины и массы) и 
совокупных измерений нескольких одноименных физических величин 
(длин). Вычисляемый объем в этом случае также можно рассматривать как 
результат косвенного измерения. 

Схема ключевых понятий (СКП) к лабораторной работе №2 представ-
лена на рисунке 2.1. 

 
Порядок выполнения работы 

Определить плотность материала призматической и/или цилиндриче-
ской детали (по заданию преподавателя). 

1. Измерить размеры призматической детали (длину l, ширину b, высо-
ту h) пластины и (или) длину и диаметр цилиндрической детали (l, d). 

2. Измерить (определить) площади поверхностей и объем V детали. 
3. Измерить массу M детали.  
4. Рассчитать плотность ρ материала детали. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.1 – СКП Виды и методы измерений 
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Выполнение измерений 
 

Каждая из предложенных физических величин может быть измерена с 
использованием одной или нескольких отличающихся методик выполнения 
измерений (МВИ). Различия могут заключаться в применении разных средств 
измерений и/или разных методов и видов измерений. Например, измерение 
объема детали можно выполнить как прямое (по вытесняемому объему жид-
кости в измерительном сосуде), либо как косвенное (измерение линейных ве-
личин и расчет с использованием известных геометрических зависимостей). 
Для прямых измерений можно использовать методы сравнения с мерой либо 
непосредственной оценки. 

При прямых измерениях с использованием одной МВИ допускается вы-
полнение многократных измерений (измерений с многократными наблюде-
ниями) с фиксацией всех результатов. При многократных измерениях следует 
обратить внимание на необходимость повторных наблюдений одной и той же 
физической величины, например, толщину пластины или диаметр цилиндра 
следует измерять в одном выбранном сечении. Как правило, осуществляется 
не более пяти наблюдений, причем для расчетов результата косвенного изме-
рения используют среднее арифметическое значение результатов прямых из-
мерений. 
 

Оформление работы и анализ результатов 
 

Результаты работы оформляются с использованием таблиц (рекомен-
дуемые формы таблиц 2.1 и 2.2 даны с примерами заполнения), схем (приме-
ры оформления на рисунке 2.2) и текстовых описаний. При отсутствии дан-
ных в клетке таблицы ставится прочерк, а при отсутствии оцениваемого эле-
мента записывается «нет», «отсутствует» и т.д. При необходимости приво-
дятся схемы измерений, а для идентификации измеряемой физической вели-
чины – эскиз объекта с указанием контрольных точек (контрольных сечений). 

Результаты измерений в отчете приводятся без описания погрешно-
стей, с указанием всех значащих цифр, получаемых при отсчете. 

Среднее значение, полученное расчетом, округляется, причем оставляют 
цифру младшего разряда, соответствующую наименьшему разряду результата 
прямых измерений или на разряд меньше. Результаты косвенных измерений 
округляют, оставляя цифру, соответствующую наименьшему разряду входя-
щих в расчетную формулу результатов прямых измерений или на разряд 
меньше. 
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Рисунок 2.2 – Эскиз объекта измерений и схемы измерений:  

а – измеряемая деталь (прямоугольный параллелепипед) с указанием контрольных сечений; 
б – измерение высоты h детали в сечении 1-1 измерительной головкой (указывается тип) на 
стойке (указывается тип) с настройкой по концевым мерам длины кл. 3; в – измерение длины 

l детали в сечении 2-2 индикаторной скобой

 
Таблица 2.1 – Результаты прямых измерений 

Результаты измерений параметра Измеряемый 
параметр, еди-

ница ФВ 

Средство измерений, изме-
ряемый параметр, единица 

ФВ 1 2 3 4 5 Среднее 

1.1 Ширина де-
тали b, мм штангенциркуль 2,2 2,1 2,3 – – 2,2 

 
Таблица 2.2 – Результаты косвенных измерений 

Измеряемая  
(рассчитываемая)  

ФВ 

Расчетная 
зависи-
мость 

Обозначения величин и результаты их 
прямых измерений*, единицы (мм) 

Значение 
измеря-
емой ФВ, 
единицы 

2.1 Площадь торца 
детали 

S = b·h b=2.2 h=8.6 – – 218,9мм  

2.2 Объем детали V = b·h·l b=2.2 h=8.6 l=25.2  3476,78мм  

2.3 Плотность мате-
риала 

ρ= M/V … … … … … 

*Результаты прямых измерений величин с многократными наблюдениями  
(n ≤ 5) представлены средними значениями из таблицы 2.1 с использованием тех же обо-
значений величин. 

 
Таблица 2.3 – Характеристики видов измерений 

Виды измерений Измеряе  пар

(
 вида Прямы

/ко е 

вокуп
ны ст ол. / 

мые аметры и средства 
измерений 

№ из таблиц 2.1 и 2.2) 
По м 

ВФ 
е 

свен-ны

Со -
е/совме
ные 

Абс
отн. 

Одн -ные 
/ многократ-

ные 

ократ

1.1 Ширина детали b, штан-
генцир ль Линейные Прямые Нет Абсол. ныеку  Многократ-
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Г
ческие 

К
ные 

Совокуп-
ные 

С  
многократ-

ными 
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Таблица 2.4 – Характ
ряемые параметры и средс

е стик етодов прямых измерений 
Изме тва 
измерений (№ из таблицы 2.1) рени

ри и м

Метод изме й 

1.1 Ширина детали b, штан-
енциркуль 

 непосредственной оценки, контак 
г

Метод тный 

1.2 Диа
чажна

иальный, реа-
лизуемый как метод замещения, контактный 

метр детали d, скоба ры- Метод сравнения с мерой, дифференц
я  

 
ОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
аете под понятием «измерение физической величины»? 

вают
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 совокупным; 
совместным; 
 отно

– стат
– дин

м? 
деление понятию «метод измерений». 

слите разновидности методов измерений. 

К

1. Что вы поним
2.  Какие измерения назы ся прямыми, а какие косвенными? 

–
– 
– сительным; 

ическим; 
амическим; 

– равноточным; 
– неравноточны

4. Дайте опре
5. Перечи



Лабораторная работа № 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

Цели и задачи работы 
Цель работы: первичная оценка неопределенности измерительной ин-

формации. 
Задачи:  

1) ознакомиться с многократными измерениями физических величин; 
2) применить анализ результатов многократных измерений для оценки их ха-
рактеристик и для сравнения методик выполнения измерений.  

 
Общие положения 

Измерение физической величины – совокупность операций по приме-
нению технического средства, хранящего единицу физической величины, 
обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) изме-
ряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины.  

Здесь и далее курсивом выделены определения из РМГ 29 – 99 «Госу-
дарственная система обеспечения единства измерений. Рекомендации по 
межгосударственной стандартизации. Метрология. Основные термины и оп-
ределения». 

Результат измерений получают с некоторой погрешностью, причем дос-
товерность ее оценки ограничена. Это дает основания говорить о неопреде-
ленности измерительной информации. Для повышения уровня определенно-
сти измерительной информации обычно прибегают к многократным измере-
ниям (измерениям с многократными наблюдениями) одной и той же физиче-
ской величины с использованием одной методики выполнения измерений 
(МВИ) с последующей обработкой результатов «серии измерений».  

В узкой трактовке неопределенность измерений связывают с оценками 
случайных погрешностей измерений, а более конкретно – с усеченной обла-
стью их распределения, полученной при статистической обработке результа-
тов многократных наблюдений при измерениях. Здесь акцент ставится на не-
определенности информации об истинном значении физической величины, 
которое с выбранной вероятностью накрывает фиксированный доверитель-
ный интервал (рисунок 3.1). 

Неопределенность измерений есть комплексное явление, которое ха-



рактеризует невозможность получения истинного значения при измерении 
физической величины.  

Неопределенность информации, полученной при измерении конкретной 
физической величины с многократными наблюдениями, зависит от множест-
ва объективных и субъективных причин. Причины неопределенности – не-
идеальность воспроизведения единицы физической величины средствами из-
мерений, отличия условий измерения от идеальных, несоответствие снимае-
мого с объекта измерений сигнала измерительной информации значению из-
меряемой физической величины, а также неидеальность действий оператора 
при измерении и интерпретации (в количественном и качественном отноше-
ниях) получаемых результатов. 
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            – tσ  + tσ 
Рисунок 3.1 – Графическая интерпретация результата измерений при нормальном 

распределении случайной погрешности 

Неопределенность измерений в количественном отношении подразуме-
вает, что результат измерений представлен на шкале физической величины не 
конкретной точкой, а интервалом значений, причем истинное значение вели-
чины может оказаться в любой точке указанного интервала или даже с веро-
ятностью Р‘ = (1 – Р) может находиться за его пределами. Интервал от    (Хср – 
Δ) до (Хср + Δ) (см. рисунок 3.1) с выбранной доверительной вероятностью Р 
накрывает истинное значение измеряемой физической величины или погреш-
ность измерений Δi с доверительной вероятностью Р находится в интервале 
значений от – Δ до + Δ. 

В понятие неопределенности входит и возможное несоответствие при-
нятого «закона распределения» случайной величины фактическому распреде-
лению результатов многократных наблюдений при измерении конкретной 
физической величины. 

На неопределенность измерений оказывают влияние: 
• использованные технические ресурсы (средства измерений, организация 

среды в зоне измерений и др.); 
• число наблюдений в серии; 



• выбор гипотез о «законах распределения», выбор критериев согласия, 
уровней значимости при проверке гипотез по критериям согласия; 

• выбор методов отбраковывания наблюдений с явно выраженными грубы-
ми погрешностями, выбор критериев статистического отбраковывания 
«подозрительных» наблюдений и уровней значимости при проверке гипо-
тез по этим критериям;  

• выбор значения доверительной вероятности для описания результата из-
мерений.  

Последний фактор можно признать не слишком существенным, по-
скольку формы представления результатов измерений позволяют пользовате-
лю перейти от зафиксированного в описании значения доверительной вероят-
ности к любому другому выбранному значению. 

Для того чтобы обеспечить полноту информации о неопределенности 
измерений в составляемых отчетах было разработано и в 1993 году принято 
Международной организацией по стандартизации (ИСО) руководство по вы-
ражению неопределенности измерений. 

Неопределенность измерений – параметр, связанный с результатом 
измерений и характеризующий рассеяние значений, которые можно припи-
сать измеряемой величине (определение взято из VIM–93 (Международный 
словарь основных и общих терминов в метрологии. ИСО, 1993). 

Неопределенность измерений в данном определении характеризуется 
сравнительно узко – как стохастическая оценка результатов измерений в ко-
личественном и качественном отношениях. Однако неопределенность изме-
рений имеет значительно более широкий смысл. 

К определению приведены примечания: 
а) параметром может быть стандартное отклонение (или число, кратное 
ему) или половина интервала, имеющего указанный доверительный уровень; 

б) неопределенность состоит (в основном) из многих составляющих. Неко-
торые из этих составляющих могут быть оценены экспериментальными 
стандартными отклонениями в статистически распределенной серии ре-
зультатов измерений. Другие составляющие, которые также могут 
быть оценены стандартными отклонениями, базируются на данных экс-
перимента или другой информации. 

Для оценки качества измерений и получения его дифференцированных 
количественных оценок в метрологии часто используют такие свойства, как 
точность, правильность, сходимость и воспроизводимость измерений. 

Точность результата измерений (точность измерений) – одна из ха-



рактеристик качества измерения, отражающая близость к нулю погрешно-
сти результата измерения.  

Примечание. Считают, что чем меньше погрешность измерения, тем 
больше его точность. 

В метрологической литературе и ранее действовавших нормативных 
документах говорится, что высокая точность измерений соответствует малым 
погрешностям всех видов (как систематических, так и случайных). Для 
количественной оценки точности может быть использована величина, 
обратная модулю относительной погрешности. Одна из возможных оценок – 
правильность измерений – качество измерений, отражающее близость к 
нулю систематических погрешностей в их результатах. 

Сходимость результатов измерений (сходимость измерений) – бли-
зость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выпол-
ненных повторно одними и теми же средствами, одним и тем же методом в 
одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью. 

Примечание. Сходимость измерений двух групп многократных измере-
ний может характеризоваться размахом, средней квадратической или сред-
ней арифметической погрешностями. 

Из определения следует, что сходимость двух серий можно оценивать 
близостью размахов результатов наблюдений в сериях, а также близостью зна-
чений средних квадратических или средних арифметических погрешностей. 

Воспроизводимость результатов измерений (воспроизводимость из-
мерений) – близость результатов измерений одной и той же величины, полу-
ченных в разных местах, разными методами, разными средствами, разными 
операторами, в разное время, но приведенных к одним и тем же условиям 
измерений (температуре, давлению, влажности и др.).  

Примечание. Воспроизводимость измерений может характеризоваться 
средними квадратическими погрешностями сравниваемых рядов измерений. 

Ряд результатов измерений (ряд результатов) – значения одной и той 
же величины, последовательно полученные из следующих друг за другом из-
мерений. 

В стандартном определении сходимости ряд измерений назван группой 
многократных измерений, в метрологической литературе встречается также 
понятие «серия измерений». «Серией измерений» (группой, рядом измере-
ний) называют многократные измерения (измерения с многократными на-
блюдениями) одной и той же физической величины с использованием одной 
методики выполнения измерений (МВИ). 



Воспроизводимость измерений в разных сериях следует оценивать бли-
зостью средних значений, учитывая рассеяния (размахи результатов наблю-
дений, или значения средних квадратических либо средних арифметических 
погрешностей).  

При использовании значений размахов результатов многократных из-
мерений R' для оценки сходимости нескольких серий измерений, параметр R'i 
для каждой серии рассчитывают по формуле 

R' = Xmax – Xmin.      (3.1) 
Геометрическое представление размаха R' результатов измерений мож-

но получить на точечной диаграмме результатов многократных измерений 
физической величины, которая строится в системе координат «номера на-
блюдений n – результаты наблюдений при измерениях Xi» (рисунок 3.2). Иде-
альная точечная диаграмма (рисунок 3.2, а) представляет собой множество 
точек на одной высоте, соответствующей истинному значению измеряемой 
физической величины. Поскольку отсутствуют какие-либо тенденции изме-
нения результатов, то все точки лежат на прямой, параллельной оси абсцисс. 
Тогда можно говорить об отсутствии переменных систематических погреш-
ностей. Отсутствие отклонений точек от этой прямой свидетельствует об от-
сутствии случайных погрешностей.  

 

 
                      а)                                                       б)                                                   в) 
 

Рисунок 3.2 – Точечные диаграммы результатов измерений 
с многократными наблюдениями 

 
 

На рисунке 3.2, б, в приведены диаграммы, отличающиеся от идеальных 
наличием погрешностей, которые ограничивают определенность измеритель-
ной информации. В качестве первичных оценок неопределенностей можно 
использовать размахи результатов в сериях. На рисунке 3.2, б очевидно от-
сутствует сходимость результатов в серии. Заметное рассеяние результатов 
наблюдений относительно возможной горизонтальной аппроксимирующей 



прямой (штриховая линия) можно оценить размахом R'. 
Наличие устойчивой тенденции изменения (увеличения) результатов 

измерений на рисунке 3.2, в свидетельствует о влиянии на результаты изме-
рений некоторых закономерно изменяющихся факторов, вызывающих систе-
матические погрешности в серии (имеется очевидное нарушение правильно-
сти измерений). На этой точечной диаграмме проведена наклонная аппрокси-
мирующая прямая (штриховая линия), соответствующая наблюдаемой тен-
денции. Две эквидистанты, проведенные через наиболее удаленные от нее 
точки, фиксируют максимальные отклонения результатов от аппроксими-
рующей линии. На диаграмме показаны два размаха результатов – общий 
размах R', вызванный комплексным влиянием систематических и случайных 
воздействий, и размах R, определяемый случайными отклонениями результа-
тов от аппроксимирующей линии (последний характеризует рассеяние, сво-
бодное от влияния систематических воздействий). 

Выполнение нескольких серий измерений одной и той же физической 
величины с использованием разных методик выполнения измерений позволя-
ет оценить воспроизводимость измерений. Кроме того, при наличии сравни-
тельно грубой МВИ и заведомо более точной, можно получить ориентиро-
вочную оценку систематических постоянных погрешностей, присущих менее 
точной МВИ.  

На рисунке 3.3 представлены точечные диаграммы двух серий измере-
ний, полученные при использовании двух разных МВИ. Диаграммы построе-
ны в одной координатной сетке с одинаковым масштабом, что позволяет не-
посредственно сопоставить их размахи. На рисунке видно, что наблюдается 
низкая воспроизводимость измерений, поскольку не совпадают ни средние 
значения, ни размахи в сериях. Можно высказать предположение, что вторая 
МВИ точнее первой, поскольку во второй серии рассеяние результатов прак-
тически отсутствует (R2 ≈ 0), и что правильность измерений во второй серии 
выше, хотя утверждать это без дополнительной информации нельзя (нельзя 
исключить возможности того, что среднее значение первой серии ближе к ис-
тинному значению измеряемой физической величины). 

 
 



 
Рисунок 3.3 – Точечные диаграммы двух серий многократных измерений 

 
Схема ключевых понятий (СКП) к лабораторной работе № 3 представ-

лена на рисунке 3.4. 
 

Материальное обеспечение работы 
Объекты измерений: детали типа тел вращения, призм (по заданию 

преподавателя). 
Измеряемые параметры: линейные размеры, объем, масса, сила. 
Средства измерений: 

• меры длины, угла, объема и массы (линейка измерительная, набор плоско-
параллельных концевых мер длины, транспортир, сосуды измерительные, 
набор разновесов); 

• накладные и станковые приборы для измерений длины (штангенциркуль, 
микрометр гладкий, микрометр рычажный или скоба рычажная, измери-
тельные головки со штативом или стойкой и др.); 

• весы для измерения массы взвешиванием, динамометр. 
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Рисунок 3.4 – СКП Неопределенность измерений 



Порядок выполнения работы 
 

Задание 
1. Выбрать несколько физических величин и выполнить их многократ-

ные измерения (измерения с числом наблюдений в каждой серии n = 3...30). 
2. Выполнить две серии многократных измерений одной и той же физи-

ческой величины (n = 10...30), с использованием разных МВИ.  
3. По результатам измерений построить точечные диаграммы и провести 

анализ каждой серии и совместный анализ парных точечных диаграмм.  
 

Выполнение измерений 
Предупреждение. Поскольку многократным наблюдениям при 

измерении подлежит одна и та же физическая величина, необходимо обратить 
особое внимание на однозначность ее воспроизведения при измерениях. 
Например, измерение линейного размера детали необходимо производить в 
одном и том же маркированном сечении и т.д. 

Измеряемые физические величины выбираются самостоятельно или по 
указаниям преподавателя. Пробная серия может состоять из 3...10 наблюде-
ний. Если полученные результаты практически неразличимы, серию пре-
кращают при n = 3...5. Высокая сходимость результатов в серии может свиде-
тельствовать о высокой помехоустойчивости исследуемой МВИ и/или низкой 
чувствительности используемых средств измерений. При заметно разли-
чающихся результатах наблюдений серию продолжают до n = 10...30. 

Поскольку объектом исследований являются не сами измеряемые вели-
чины, а рассеяние результатов наблюдений, то в автономных сериях (не пре-
следующих цель сопоставления нескольких серий измерений) можно исполь-
зовать аналог дифференциального метода измерения с настройкой прибора не 
на меру, а на некоторое условное значение, например, на измеряемый пара-
метр (физическую величину) объекта измерений. 

Для одной из величин следует выполнить несколько серий измерений с 
использованием разных МВИ. Для сокращения объема работы можно вы-
брать физическую величину, для которой уже выполнена серия в 10...30 на-
блюдений. Достаточно провести только вторую серию наблюдений с исполь-
зованием другой МВИ. МВИ могут различаться применением разных средств 
измерений и/или видов и методов измерений. При использовании многодиа-
пазонных приборов (мультиметра и других) «разные средства измерений» 
можно получить, изменяя метрологические характеристики переключением 
диапазонов измерений.  



Оформление работы и анализ результатов 
Результаты работы оформляются с использованием таблиц (рекомен-

дуемые формы таблиц 3.1...3.4 даны с примерами заполнения), необходимых 
схем (примеры оформления на рисунке 3.5), диаграмм и текстовых описаний. 
При отсутствии данных в клетке таблицы ставится прочерк, а при отсутствии 
оцениваемого элемента записывают «нет», «отсутствует» и т.д.  

Результаты многократных наблюдений при измерении каждой из вели-
чин с помощью одной МВИ оформляются в виде отдельной строки таблицы 
3.1. Результаты двух серий измерений одной величины с использованием раз-
ных МВИ вносятся в таблицу 3.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а  б 
Рисунок 3.5 – Схемы измерений размеров детали:  

а – схема измерения диаметра d детали в сечении 1-1 измерительной головкой на стойке;  
б – схема измерения длины l детали в сечении 2-2 рычажным микрометром 
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Таблица 3.1 – Результаты многократных измерений физических величин 
Номер наблюдения n Измеряемая 

величина 
№ 

МВИ 1 2 3 4 5 6 7 … 10 
Диаметр d, мм 1 12,2 12,3 12,2 12,2 12,3 12,2 12,3 … 12,3 
Масса М, г 2 26 26 26       
 

Таблица 3.2 – Серии многократных измерений физической величины 
«толщина ленты» t, мм 

Номер наблюдения n № МВИ  
1 2 3 4 5 6 7 … … … 

МВИ 1           
МВИ 2           

 
Результаты измерений в данной работе приводят без описания по-

грешностей измерений, с указанием всех значащих цифр, получаемых при 
отсчете значения измеряемой величины, например: 

b = 25,15 мм или b = 25,10 мм (измерение штангенциркулем с ценой де-
ления нониуса 0,05 мм); 



b = 0,08 мм (снятие отсчета с показывающего устройства индикатора ча-
сового типа с ценой деления 0,01мм при округлении до целого деления) или 
b = 0,082 мм (при снятии отсчета с интерполированием доли деления на глаз). 

Краткое описание методики выполнения измерений должно включать 
наименования вида и метода измерений, применяемых средств измерений, а 
также их основные номинальные метрологические характеристики. Например: 
1) измерения диаметра D цилиндрического отверстия нутромером индика-

торным с настройкой по концевым мерам с боковиками – измерения пря-
мые абсолютные многократные статические, осуществлялись контактным 
методом, метод сравнения с мерой, дифференциальный, реализуемый как 
метод замещения. Средства измерений: нутромер индикаторный ГОСТ 
868–82 с пределами измерений от 18 мм до 50 мм, цена деления 0,01 мм; 
меры длины концевые плоскопараллельные, набор № 1, класс точности 2; 
принадлежности к концевым мерам длины; 

2) измерения наружного диаметра d детали с помощью измерительной голов-
ки ИЧ-10 ГОСТ 577-68 класса 1 на стойке С-III ГОСТ 10197-70 с настрой-
кой по концевым мерам длины класса 3… (пример 2 не закончен). 

При необходимости описание дополняется схемой измерения (см. ри-
сунок 3.5), а для идентификации измеряемой физической величины – эскизом 
измеряемого объекта с указанием контрольных сечений или точек.  

После фиксации результатов многократных наблюдений в отдельной 
строке таблицы 3.1 для каждой серии измерений строится точечная диаграм-
ма (рисунок 3.6) в координатах «номера наблюдений n – результаты измере-
ний Xi», с указанием масштаба и измеряемой величины, например, в подписи 
под рисунком. По оси ординат диаграммы предпочтительно откладывать не 
результаты измерений, а отклонения результатов от некоторого условного 
значения. Масштаб желательно выбирать таким, чтобы размах R′ на диа-
грамме можно было оценить двумя значащими цифрами. 

 
           а)                                                                     б)          

Рисунок 3.6 – Точечные диаграммы двух серий многократных измерений разных ФВ:  
а – диаграмма измерения массы М детали (тенденция изменения результатов и размах 

практически отсутствуют, поэтому n = 3); б – диаграмма измерения величины Q  
(тенденция изменения результатов практически отсутствует, размах R′ = 0,ХХ) 



Анализ результатов каждой отдельной серии включает оценку размахов 
результатов измерений и оценку наличия тенденции изменения. При наличии 
явно выраженной тенденции оценивают размах результатов R′ (общий раз-
мах), затем на диаграмму наносят аппроксимирующую линию и оценивают 
размах отклонений от аппроксимирующей линии R, складывая по модулю 
максимальные отклонения от нее с противоположными знаками. Результаты 
анализа представляют в произвольной форме под соответствующими диа-
граммами. 

По результатам наблюдений в двух сериях измерений одной и той же 
величины заполняют строки таблицы 3.2 и в одной координатной системе 
строят две точечные диаграммы с одинаковым масштабом (рисунок 3.7). 

 

 
Рисунок 3.7 – Точечные диаграммы двух серий многократных измерений одной ФВ 

 
Сравнительный анализ результатов нескольких серий измерений одной 

физической величины включает оценки размахов R′i, Ri, оценку наличия и 
вида тенденций изменения результатов наблюдений по каждой из серий и ре-
зультаты их сопоставления.  

Сходимость измерений в каждой серии характеризуется размахами ре-
зультатов как общим R′i, так и Ri, полученным после исключения тенденции 
изменения (если она обнаружена). Воспроизводимость измерений в двух се-
риях – по степени совпадения размахов и аппроксимирующих линий. При 
наличии в двух сериях отличающихся тенденций воспроизводимость, как 
правило, низкая, даже если результаты будут практически равнорассеянны-
ми (R2 ≈ R1). 

Пример совместного анализа двух точечных диаграмм (парной точеч-
ной диаграммы), представленных на рисунке 3.6: 

Тенденции изменения результатов в обеих сериях отсутствуют. Первая 
серия измерений (с использованием МВИ1) характеризуется размахом 
R1 = …, вторая серия (с МВИ2) – размахом R2 =…, причем R2 < R1. Кроме того, 



между сериями наблюдается заметное расхождение средних значений Х1ср – 
Х2ср = … . (везде указывают значения, определяемые по диаграммам с учетом 
масштаба). 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Дайте определение понятию «измерение физической величины». 
2. Что вы понимаете под «неопределенностью измерительной инфор-

мации»? 
3. Что влияет на неопределенность измерительной информации? 
4. Что понимается под: 

– точностью измерений; 
– сходимостью измерений; 
– воспроизводимостью измерений? 



Лабораторная работа № 4 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК 

ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Цели и задачи работы 
Цель работы: исследование источников погрешностей. 
Задачи:  

1) проанализировать выбранные методики выполнения измерений несколь-
ких ФВ и выявить возможные источники и причины возникновения по-
грешностей; 

2) экспериментально подтвердить возможность возникновения погрешностей 
из-за выявленных причин. 

 
Общие положения 

Погрешность результата измерения (погрешность измерения) – от-
клонение результата измерения от истинного (действительного) значения 
измеряемой величины. Здесь и далее курсивом выделены определения из РМГ 
29–99 «Государственная система обеспечения единства измерений. Рекомен-
дации по межгосударственной стандартизации. Метрология. Основные тер-
мины и определения». 

Методы выявления и оценки погрешностей можно разделить на анали-
тические (теоретические) и экспериментальные. В некоторых случаях ис-
пользуют смешанные методы (объединение теоретических и эксперимен-
тальных). Оценки погрешностей для типовых методик измерений обычно 
можно найти в информационных источниках.  

Аналитические методы выявления и оценки погрешностей базируются 
на функциональном анализе методики выполнения измерений (МВИ). Цель 
функционального анализа МВИ – выявление источников погрешностей изме-
рения, оценка составляющих погрешности измерения (характера и значений).  

Применению методов выявления и оценки погрешностей обычно пред-
шествует гипотеза о наличии погрешностей от того или иного источника, 
включая: 
• инструментальные погрешности, 
• методические погрешности, 
• погрешности из-за отличия условий от нормальных («погрешности ус-
ловий»), 
• субъективные погрешности. 



Инструментальная погрешность измерения (инструментальная по-
грешность) – составляющая погрешности измерения, обусловленная погреш-
ностью применяемого средства измерений.  

К инструментальным (аппаратурным) относятся все погрешности 
средств измерений и вспомогательных устройств: погрешности прибора, по-
грешности используемых для его настройки мер, погрешности устройств ба-
зирования приборов (деталей) при линейно-угловых измерениях, погрешно-
сти из-за включения в измерительную цепь соединительных проводов для 
подключения электроизмерительных приборов и т.д.  

Методические погрешности часто называют погрешностями метода. 
Погрешность метода измерений (погрешность метода) – составляющая 
систематической погрешности измерений, обусловленная несовершенством 
принятого метода измерений.  

Такие погрешности могут иметь систематический и случайный харак-
теры (например, систематическая погрешность при измерении конкретного 
объекта может рассматриваться как одна из случайных реализаций при изме-
рениях группы однородных объектов). 

Методические погрешности возникают из-за принятых при измерении 
или обработке результатов теоретических допущений и упрощений, а также 
из-за несоответствия реального объекта измерений принятой модели. Напри-
мер, при измерении массы объекта взвешиванием на двуплечих весах в воз-
душной среде строгая модель уравновешивания должна учитывать архимедо-
вы силы, которые обусловлены вытеснением воздуха объектом измерения и 
гирями. Упрощенная модель взвешивания основана на допущении об одина-
ковой плотности их вещества, что не всегда справедливо. 

Возникновение погрешности из-за несоответствия реального объекта 
измерений принятой модели можно рассмотреть на примерах измерений дли-
ны. При измерении «диаметра» номинально цилиндрической поверхности 
измерительной головкой на стойке методические погрешности могут быть 
обусловлены неидеальной формой поверхности (например, изогнутостью или 
седлообразностью). Методическая погрешность при измерении такой детали 
(рисунок 4.1) может быть примерно равна отклонению образующей от пря-
молинейности.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Погрешности из-за отличия условий измерений от идеальных («по-

грешности условий») требуют более подробного анализа. В РМГ 29–99 дано 
только определение погрешности из-за изменений условий измерения.  

Погрешность (измерения) из-за изменений условий измерения – со-
ставляющая систематической погрешности измерения, являющаяся следст-
вием неучтенного влияния отклонения в одну сторону какого-либо из пара-
метров, характеризующих условия измерений, от установленного значения. 
В примечании говорится, что этот термин применяют в случае неучтенного 
или недостаточно учтенного действия той или иной влияющей величины 
(температуры, атмосферного давления, влажности воздуха, напряженно-
сти магнитного поля, вибрации и др.); неправильной установки средств из-
мерений, нарушения правил их взаимного расположения и др. 

Влияющая физическая величина (влияющая величина) – физическая 
величина, оказывающая влияние на размер измеряемой величины и (или) ре-
зультат измерений. Это понятие определено не совсем четко (из определения 
следовало исключить саму измеряемую физическую величину). 

При оценке неидеальности условий измерений фактически следует 
рассматривать погрешности из-за несоблюдения нормальных условий изме-
рений, которые вызваны воздействием на измеряемый объект и средства из-
мерений любой влияющей физической величины, выходящей за пределы об-
ласти нормальных значений. Температурные, электромагнитные и другие по-
ля, атмосферное давление, избыточная влажность, наличие вибраций и мно-
жество других факторов могут привести к искажению измеряемой величины 
и/или измерительной информации, преобразуемой средствами измерений. 
Эти погрешности могут иметь систематический характер при закономерном 
изменении влияющей физической величины и случайный – при ее стохасти-

Δмет

Δмет

       а              б 
Рисунок 4.1 – Методические погрешности из-за неидеальности номинально 

цилиндрических объектов линейных измерений 



ческих колебаниях. Для оценки «погрешности условий» в общем случае сле-
дует учитывать воздействие влияющих величин и на средства измерений, и на 
измеряемые объекты.  

Для компенсации закономерного воздействия влияющей величины ψ на 
результат измерения нужно знать и функцию f(ψ) изменения результата изме-
рений при изменении аргумента, и значение аргумента ψ. Например, измене-
ние линейного размера (диаметра или высоты) измеряемой детали при темпе-
ратуре, отличной от нормальной, обычно связывают с так называемой 
«стержневой моделью» и рассчитывают с использованием элементарной за-
висимости  

Δl = α (ti – t20),     (4.1) 

где Δl – приращение длины (положительное или отрицательное); 
α – температурный коэффициент линейного расширения; 
ti – температура при измерении; 
t20 – номинальное значение нормальной температуры при измерении. 

Для оценки влияния температуры на средство измерений необходимо 
проанализировать ее действие на измерительную цепь. Для этого необходимо 
выявить элементы, воздействие на которые приведет к искажению измери-
тельной информации, определить характер искажения и его значение. По-
скольку для построения аналитической модели сложного средства измерений 
приходится задаваться множеством допущений, не всегда удается обеспечить 
достаточную строгость построенной модели. В таких случаях часто более ра-
циональным путем является экспериментальная оценка погрешности. 

Субъективную погрешность называют еще личной погрешностью (лич-
ной разностью), погрешностью оператора. Субъективная погрешность из-
мерения (субъективная погрешность) – составляющая систематической по-
грешности измерений, обусловленная индивидуальными особенностями опе-
ратора.  

Определение не вполне корректно, поскольку даже самый опытный 
оператор не может обеспечить идеальную воспроизводимость своих дейст-
вий. В результате субъективная погрешность включает систематические и 
случайные составляющие. 

Субъективные погрешности могут включать погрешности отсчиты-
вания результата и погрешности манипулирования средствами измерений 
и измеряемым объектом (устройствами совмещения, настройки и корректи-
ровки нуля, арретирования, базирования накладного СИ на детали или детали 
на станковом СИ).  



Погрешности отсчитывания результатов рассматривают только для 
приборов с аналоговым выходом. Они могут включать погрешности из-за па-
раллакса и погрешности округления или интерполирования дольной части 
деления. Погрешности из-за параллакса возникают только в том случае, когда 
плоскости шкалы и указателя не совпадают. Можно построить геометриче-
скую модель образования погрешности из-за параллакса и оценить порядок ее 
значения, задаваясь приемлемыми углами наблюдения.  

Можно также моделировать округление и интерполирование дольной 
части деления. Элементарная модель округления отсчета при положении ука-
зателя между отметками шкалы показывает, что в наихудшем случае (поло-
жение указателя точно посредине) погрешность округления не превышает 
половины цены деления j шкалы аналогового прибора. Погрешность интер-
полирования дольной части деления «на глаз» будет еще меньше, но ее стро-
гая аналитическая оценка невозможна, поэтому погрешность интерполирова-
ния оценивают экспериментальными методами или заимствуют из инфор-
мационных источников. 

Погрешности манипулирования средствами измерений и измеряемым 
объектом плохо поддаются аналитическому моделированию. Для их оценки 
чаще всего применяют экспериментальные методы. В зависимости от ква-
лификации оператора манипулирование сложными средствами измерений 
может приводить к доминирующим систематическим либо случайным со-
ставляющим погрешностей. 

Уровень полноты выявления и оценки составляющих погрешностей за-
висит от получаемой информации и может колебаться от оценки по шкале на-
именований до оценки по шкале отношений. Примерами оценок по шкале на-
именований на качественном уровне могут быть: утверждение о наличии по-
грешности, возникающей из-за определенных причин; заключение о характере 
погрешности («систематическая постоянная погрешность длины объекта при 
отличии его температуры от нормальной» или «прогрессирующая погрешность 
при монотонном изменении температуры объекта»). Использование шкалы по-
рядка может выражаться, например, в оценках уровня значимости: составляю-
щие погрешности второго порядка малости по сравнению с доминирующими 
составляющими считают пренебрежимо малыми. Высшим уровнем оценок по-
грешностей можно считать получение их числовых значений.  

Схема ключевых понятий (СКП) к лабораторной работе № 4 представ-
лена на рисунке 4.2. 

 



Материальное обеспечение работы 
Объекты измерений: детали типа тел вращения, призм и др. (по зада-

нию преподавателя). 
Измеряемые параметры: линейные размеры, объем, масса, сила. 
Средства измерений: 

• меры длины, угла, объема и массы (линейка измерительная, набор плоско-
параллельных концевых мер длины, транспортир, сосуды измерительные, 
набор разновесов); 

• накладные и станковые приборы для измерений длины (штангенциркуль, 
микрометр гладкий, микрометр рычажный или скоба рычажная, измери-
тельные головки со штативом или стойкой и др.); 

• весы для измерения массы взвешиванием, динамометр. 
 

Порядок выполнения работы 
 

Задание 
1. Выбрать объекты измерений и измеряемые физические величины, 

определить содержание методик выполнения измерений (МВИ) для после-
дующего функционального анализа. 

2. Выполнить функциональный анализ выбранных МВИ для выявления 
возможных источников погрешностей.  

3. Осуществить управляемые воздействия на моделируемый процесс 
измерений (элементы процесса) и экспериментально подтвердить возникно-
вение погрешностей из-за источников, выявленных при функциональном ана-
лизе МВИ.  

4. Оценить (по возможности) характер и порядок возникающих по-
грешностей. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СКП Погрешности измерений 

ИСТОЧНИКИ И СОСТАВЛЯЮЩИЕ (∆i) ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ПОГРЕШНОСТЬ 
ИЗМЕРЕНИЯ 

УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
(влияющие ФВ – А, В, С…)     ∆у 

 

 

 

 

 

 

 
 

            А           В                С 

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ    
∆м

СРЕДСТВО      ∆си
ИЗМЕРЕНИЙ 

ОПЕРАТОР 
∆оп

РЕЗУЛЬТАТ 
X = Q + ∆

ОБЪЕДИНЕНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ ПОГРЕШНОСТИ    ∆ = ∆си * ∆м * ∆у* ∆оп

ЗНАЧИМОСТЬ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ЗНАЧИМЫЕ  ∆ ≠ 0 НЕЗНАЧИМЫЕ (ПРЕНЕБРЕЖИМО МАЛЫЕ)  ∆ ≈ 0

ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ГРУБЫЕ 

ЯВНЫЕ 

СКРЫТЫЕ 

СЛУЧАЙНЫЕ 

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ 
• НОРМАЛЬНО 
• ТРАПЕЦИЕВИДНО 
• РАВНОВЕРОЯТНО
• АНТИМОДАЛЬНО 
• ПО РЕЛЕЮ 
• по другому 

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ 
ПОСТОЯННЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ

 
 
 
 
 
 

ПРОГРЕССИРУЮЩИЕ 

ПЕРИОДИЧЕСКИЕ 

ИЗМЕНЯЮЩИЕСЯ 
ПО СЛОЖНОМУ ЗАКОНУ

ОПРДЕЛЕННЫЕ ПОГРЕШНОСТИ НЕОПРЕДЕЛЕННЫЕ ПОГРЕШНОСТИ 

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ НЕВЫЯВЛЕННЫЕ 
(НЕИСКЛЮЧЕННЫЕ ОСТАТКИ) 

ОБЪЕКТ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
АБСОЛЮТНЫЕ     ∆ 

КАЧЕСТВЕННЫЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ            ∆/X 

ПРИВЕДЕННЫЕ  ∆/Xnorm  

ОЦЕНКИ 
(характер изменения, 
вид распределения…)

ОЦЕНКИ 
(предельные, средние, 

размахи…) 

Рисунок 4.2 – СКП Погрешности измерений 



Проведение исследований 
 

Поскольку любые МВИ дают материал для функционального анализа, 
выбор объектов измерений, измеряемых физических величин и предлагаемых 
МВИ носит произвольный характер.  

Задачей аналитического этапа исследований является определение на-
личия и (по возможности) характера составляющих погрешностей, происхо-
дящих от любого источника. Поскольку наличие комплексных погрешностей 
в обобщенных классах является очевидным (например, наличие инструмен-
тальных погрешностей или «погрешностей условий»), следует анализировать 
их конкретные составляющие.  

Анализ каждой из рассматриваемых методик выполнения измерений 
проводится с целью выявления погрешностей от конкретных источников и 
по возможности оценки их порядка. Например, при измерении методом срав-
нения с мерой в инструментальные погрешности входят не только погрешно-
сти прибора, но и погрешности используемых мер (композиций мер). Воз-
никнут ли значимые инструментальные составляющие погрешности от мер и 
таких вспомогательных устройств, как стойка или штатив станкового средст-
ва линейных измерений, присоединительные провода электрических прибо-
ров и другие, необходимо выяснить в ходе анализа. Для экспериментального 
подтверждения результатов функционального анализа выбирают такие МВИ 
и методики их исследований, которые позволяют эффективно моделировать и 
оценивать проявление составляющих погрешностей от разных источников. 

В качестве примеров экспериментальной работы приведем две возможные 
методики исследований, позволяющие подтвердить наличие инструментальных 
составляющих погрешности измерений (погрешности приборов и мер). 

Для подтверждения наличия погрешностей приборов можно измерять 
размеры одной и той же физической величины (предпочтительно методом 
непосредственной оценки) двумя МВИ с использованием двух разных прибо-
ров. Различия номинально одинаковых результатов свидетельствуют о нера-
венстве погрешностей измерений:  

Х1 ≠ Х2 ⇒ ∆1 ≠ ∆2 . 
Если при этом сопоставляемые МВИ однотипны, реализуются одним 

оператором в одинаковых условиях и отличаются только метрологическими 
характеристиками применяемых средств измерений, то методические по-
грешности, «погрешности условий» и субъективные можно считать практи-
чески одинаковыми, и тогда можно полагать, что различия результатов, сле-



довательно, и погрешностей измерений вызваны неодинаковыми погрешно-
стями применяемых СИ, то есть  

∆1 ≠ ∆2 ⇒ ∆ си 1 ≠ ∆ си 2. 
При измерении методом непосредственной оценки в погрешности при-

меняемых СИ доминирующей составляющей будет погрешность прибора. В 
каждой исследуемой точке эти погрешности могут иметь стохастический 
(случайный) характер. Однако при незначимой случайной составляющей по-
грешность в исследуемой точке можно рассматривать как систематическую 
постоянную. Для экспериментальной проверки правильности одного из вы-
сказанных допущений можно выполнить серию измерений одной и той же 
физической величины с использованием одной МВИ и одного и того же СИ. 
Если при этом получают различные результаты х1 ≠ х2 ≠ х3…, то можно сде-
лать вывод о наличии значимой случайной составляющей, если же результа-
ты практически одинаковы (х1 ≈ х2 ≈ х3 …), доминирующей является система-
тическая постоянная погрешность СИ (∆s1 ≈ ∆ s2 ≈∆ s3 …). 

Для исследования погрешностей мер можно выполнить сравнительные 
измерения двух номинально одинаковых физических величин, воспроизве-
денных с помощью мер. Противопоставляемые величины воспроизводят с 
использованием одинаковых однозначных мер, или однозначной меры и 
имеющего то же номинальное значение ансамбля мер (например, одиночная 
гиря – ансамбль той же массы, отдельная концевая мера длины – блок мер той 
же длины).  

При использовании однотипных МВИ, реализуемых в одинаковых ус-
ловиях, «погрешности условий» можно считать практически одинаковыми. 
То же можно сказать и о субъективных погрешностях. Методические по-
грешности также можно считать практически одинаковыми, а при хорошей 
организации измерений – практически отсутствующими. При соблюдении 
оговоренных допущений расхождение результатов будет вызвано погрешно-
стями мер и, возможно, погрешностями составления ансамбля мер (у блока 
концевых мер длины к погрешностям размеров каждой из мер блока добав-
ляются и погрешности их притирки) и погрешностями прибора, используемо-
го в качестве индикатора отклонений.  

Для регистрации расхождений нужно использовать прибор с высокой 
чувствительностью и точностью, его погрешности должны быть пренебре-
жимо малыми по сравнению с исследуемыми погрешностями мер. Если рас-
хождения результатов измерений альтернативных величин не наблюдаются, 
это значит, что прибор имеет недостаточно высокую чувствительность. Если 



расхождения фиксируются стабильно, то при практически одинаковых по-
грешностях прибора разности результатов можно рассматривать как следст-
вие проявления погрешностей мер. 

Погрешность отдельной меры или однократно составленного ансамбля 
мер – систематическая постоянная, характер погрешностей многократно со-
ставляемых ансамблей мер зависит от особенностей процесса сбора ансамбля. 

Возможно применение других методик исследования инструменталь-
ных составляющих погрешности измерений, которые исполнители разраба-
тывают самостоятельно и согласуют с руководителем проведения лабора-
торной работы. 

Для моделирования методической погрешности из-за некорректной 
идеализации объекта измерений можно измерять деталь с явно выраженной 
погрешностью формы. Например, при измерении толщины изогнутой детали 
станковым СИ с базированием детали на столе станкового СИ вогнутой по-
верхностью фактически получают высоту выпуклой поверхности от нижней 
прилегающей плоскости (рисунок 4.3, а).  
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Рисунок 4.3 – Методические погрешности из-за неидеальности номинально  

призматических объектов линейных измерений 

Наличие методической погрешности подтверждается разностью между 
результатами измерения высоты и собственно толщины детали, например, 
измеренной станковым прибором при перевороте детали на 180о (рисунок 4.3, 
б) или измеренной накладным прибором (рисунок 4.3, в). Разность результа-
тов измерений для конкретного объекта будет практически постоянной, что 
позволяет говорить о наличии постоянной систематической погрешности его 
измерений.  

Для оценки «погрешностей условий» функциональный анализ МВИ 
начинают с выявления влияющих ФВ. «Подозреваемые ФВ» подвергают ана-
литической оценке, а также экспериментальной проверке. Воздействие посто-



янной по значению влияющей величины вызывает постоянную погрешность, 
а ее закономерное изменение приводит к переменной во времени системати-
ческой погрешности. Стохастические колебания влияющей величины, кото-
рую стремятся удержать в области нормальных или рабочих значений, при-
водят к появлению случайных составляющих погрешностей. 

Для моделирования «погрешности условий» при измерении линейных 
размеров можно измерять предварительно нагретую (охлажденную) деталь 
или нагревать средство измерений. Измерение нагретой детали при остыва-
нии осуществляют через произвольные промежутки времени и заканчивают 
исследования после прекращения изменения ее размеров и наблюдаемой ста-
билизации измеряемого размера (Xn).  

Тепловое воздействие на средство измерений можно моделировать, ис-
пользуя местный нагрев стойки станкового средства измерений длины в раз-
ных точках (рисунок 4.4, а). При исследовании СИ с высокой чувствительно-
стью (с ценой деления 0,5 мкм и менее) роль источника тепла успешно играет 
рука оператора. Для каждой исследуемой (нагреваемой) точки строят экспе-
риментальную тенденцию кажущегося изменения размеров измеряемой дета-
ли в координатах «время нагревания (остывания) Т – показания прибора Х» 
(рисунок 4.4, б).  
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Рисунок 4.4 – Результаты местного нагревания станкового прибора:  
а – схема прибора с указанием точек нагревания; б – графики кажущегося изменения  

размеров детали при нагревании прибора в точках A, B и C 

 
Нагревание элементов прибора в разных точках приводит к возникно-

вению погрешностей разного характера, вызванных градиентным темпера-
турным полем. Нагревание в точке А практически не приводит к возникнове-
нию погрешностей, поскольку удлинение кронштейна не вызывает верти-
кального смещения измерительной головки. 



Можно также моделировать воздействие магнитных или электромаг-
нитных полей на средства измерений, основанные на соответствующих физи-
ческих принципах. Например, можно наблюдать явное воздействие детали с 
магнитными свойствами на магнитный компас. 

При моделировании погрешностей отсчитывания (субъективная со-
ставляющая погрешности при использовании аналоговых средств измерений) 
оценивают различия отсчетов с округлением и интерполированием при рабо-
те разных операторов. Можно также воспроизвести погрешности из-за парал-
лакса при наблюдении под углами, незначительно или значительно отличаю-
щимися от нормального. Рекомендуется при снятии отсчетов разными опера-
торами, каждый результат при установлении указателя в произвольное поло-
жение записывать «секретно» и сравнивать эти результаты только по завер-
шении всего цикла снятия отсчетов. 

Погрешности манипулирования средствами измерений можно исследо-
вать на примере измерений одной физической величины либо разными опера-
торами, либо одним оператором с переустановкой детали и т.д. Например, 
можно исследовать процесс манипулирования гладким микрометром, сравни-
вая результаты измерений разных операторов (навыки работы и скорости 
вращения барабана индивидуальны).  

Возможные варианты методик исследований погрешностей манипули-
рования:  
а) исследование манипулирования средством измерений при настройке при-
бора на ноль по мере (один оператор настраивает прибор, второй незави-
симо контролирует результаты настройки); 

б) исследование манипулирования объектом измерений при выполнении не-
зависимых измерений одной и той же физической величины с помощью 
одной МВИ разными операторами.  

Допускается использование других методик, предложенных исследо-
вателями. 

 
Оформление работы и анализ результатов 

 
Результаты работы оформляются с использованием таблиц, схем, гра-

фиков и текстовых описаний. При оформлении можно использовать таблицы 
4.1...4.5 (рекомендуемые формы таблиц даны с примерами заполнения). 

Функциональный анализ каждой выбранной МВИ предназначен для по-
следующей постановки эксперимента по моделированию выбранных состав-



ляющих погрешностей. В отчет включается краткое описание методики ис-
следований, применяемой для выявления и оценки погрешностей. В методику 
включают наименования и основные характеристики объектов исследований, 
применяемых средств измерений, наименования источников погрешностей и 
описание методики их выявления. При необходимости описание дополняют 
схемой измерения и эскизом измеряемого объекта с указанием контрольных 
точек. Ниже приведены примеры описания исследований и результатов. 

Пример описания исследования инструментальных погрешностей при-
боров с использованием конкурирующих МВИ. 

Объекты сравнительных исследований: глубиномер индикаторный и 
глубиномер микрометрический.  

Объект измерений: деталь с глухим отверстием. 
Методика исследований: глубина глухого отверстия измеряется в одном 

сечении с использованием обоих приборов. Поскольку две МВИ отличаются 
только применяемыми приборами, можно говорить о сравнительном исследо-
вании их инструментальных составляющих. 

Результаты исследований представлены в виде таблицы и вывода. 
 
Таблица 4.1 – Результаты измерений ФВ с использованием разных МВИ 

Результаты измерений, мм 
Исследуемое СИ Объект измерений и 

измеряемая ФВ X1 X2 X3 X4

Размах  
R' =Xmax – 

Xmin

Глубиномер индика-
торный 

20,12  20,10  20,11  –  0,02  

Глубиномер микро-
метрический 

глубина глухого 
отверстия 20 мм 19,98  19,97  19,97  19,97 

мм 
0,01  

Расхождение результатов измерений 0,14  0,13 0,14  – 0,01 
 
Вывод. Наблюдаемые расхождения результатов измерений вызваны 

погрешностями приборов, поскольку ввиду сходства обеих МВИ погрешно-
сти методические, «условий» и субъективные можно считать практически 
одинаковыми. Серии характеризуются малыми размахами (R1 = 0,02 мм и R2 = 
0,01 мм), значит, случайные составляющие погрешности каждого из приборов 
сравнительно невелики. Стабильное различие между сериями (оно на порядок 
больше, чем размахи из-за случайных составляющих) дает основания утвер-
ждать, что один из приборов или оба прибора имеют значимые систематиче-
ские составляющие погрешности, действительные значения которых неиз-
вестны. 

Пример описания сравнительного исследования погрешностей мер и 
ансамблей мер.  



Объекты исследований: меры массы однозначные.  
Средство исследований: весы рычажные (используются как нуль-

индикатор). 
Методика исследований: сравнительные измерения номинально одина-

ковых мер или меры и ансамбля мер с одинаковыми значениями. Если по-
грешность нуль-индикатора пренебрежимо мала по сравнению с погрешно-
стями исследуемых мер, обнаруженное различие их значений подтверждает 
наличие постоянной систематической погрешности либо одного, либо обоих 
объектов измерений. Результаты исследований представлены в виде таблицы 
4.2 и вывода. 

 
Таблица 4.2 – Результаты сравнительных измерений мер и ансамблей мер 

 
Мера, номинальное 
значение, единицы 

Противопоставляемая мера или 
ансамбль мер, единицы 

Результаты 
сопоставлений 

Оценка наличия 
погрешностей 

М1 (гиря 50 г) М2 (гиря 50 г)  М1 > М2 Обнаружены  
М1 (гиря 100 г) М2 (гири 50 г + 20 г +20 г + 10 г) М1 < М2 Обнаружены  

 
Вывод. Наблюдаемые несоответствия двух номинально одинаковых 

мер (меры и ансамбль мер), поскольку погрешности методические, «условий» 
и субъективные практически одинаковы, свидетельствуют о наличии погреш-
ностей мер и/или ансамбля мер. Погрешности мер и собранного ансамбля 
мер – систематические постоянные, их значения остаются неизвестными. 

Пример частичного описания исследования методических погрешно-
стей при измерении размеров детали неидеальной формы (объекты исследова-
ний, средства исследований и методика исследований здесь не описаны; для вы-
полнения исследований следует разработать методику и привести достаточно 
полное описание). Ниже приведены схемы измерений (рисунок 4.5) и выводы. 

 

 

 

 

 

 

XminXmax

Рисунок 4.5 – Поиск экстремальных размеров детали. 

 
Выводы. Наблюдаемые расхождения результатов измерений            

Xmax ≠ Xmin вызваны методической составляющей погрешности Δм, связанной 
с неправильностью формы детали, поскольку погрешности инструменталь-



ные, «условий» и субъективные при данных измерениях можно считать прак-
тически одинаковыми. Максимальная методическая погрешность, определяе-
мая разностью экстремальных размеров, будет постоянной для каждой из ис-
следуемых деталей и случайной в ансамбле однотипных деталей. 

Примеры описания результатов исследования погрешностей из-за 
влияющих величин (температуры). В работе моделируют воздействие 
влияющих величин на объект измерения, например, исследуя изменения раз-
меров при изменении температуры детали (см. рисунок 4.6 и данные в табли-
це 4.3) (деталь перед измерением можно нагреть либо охладить). Воздействие 
влияющей величины на средства измерений моделируют, измеряя размер де-
тали в одном сечении при местном нагревании прибора в нескольких точках. 
Схема точек нагревания прибора (рисунок 4.7) представлена как один из воз-
можных вариантов, хотя нагревание в точке А явно неэффективно, а эффек-
тивность нагревания в точке В сомнительна. 

 
Таблица 4.3 – Изменение длины нагретой детали в процессе охлаждения 

Результаты измерений 

Моменты времени ti t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

Результаты измерений Xi, мкм 30 25 25 20 15 15 10 10 10 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
      * 
    * 
        *  
 *    * 
        *       
  *    *    *    * 
               t

Рисунок 4.6 – График изменения размеров детали при охлаждении 

 
Вывод. Понижение температуры детали вызывает монотонное измене-

ние ее размера. Исследуемая температурная погрешность измерений может 
рассматриваться как прогрессирующая во времени до момента выравнивания 
температуры детали и окружающей среды.  

При исследовании нагревания средства измерений приводят схему при-
бора с указанием точек нагревания, графики кажущегося изменения размеров 
детали, объяснения тенденций, полученных при нагревании прибора в разных 
точках (см. рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 – Схема точек нагревания прибора 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Пример описания исследования субъективных погрешностей. 
Объекты исследований: аналоговые измерительные приборы с отсчет-

ным устройством типа шкала-указатель. 
Методика исследований погрешности отсчитывания: искусственно ус-

танавливают показания прибора так, чтобы указатель находился в произволь-
ном положении между отметками шкалы отсчетного устройства (можно без 
выполнения измерений). После каждой фиксации положения указателя пока-
зания Х1, Х2, Х3… независимо считываются двумя операторами и фиксируют-
ся в таблице 4.4 (в первой серии экспериментов с округлением до целого де-
ления, во второй – с интерполированием доли деления). 

Выводы. Поскольку погрешности инструментальные, методические, и 
«условий» для обеих серий экспериментов можно считать практически отсут-
ствующими, значимые разности результатов вызваны погрешностями опера-
торов. Максимальные значения разности результатов при отсчитывании с ок-
руглением составляют 1 деление, с интерполированием – 0,1 деления, что со-
ответствует аналитическим оценкам таких погрешностей отсчитывания. 

 
Таблица 4.4 – Результаты исследований погрешностей отсчитывания  

Оператор окр
Отсчитывание с  
углением, целые  
деления деления  д ния 

Отсчитывание с  
интерполированием,  

 и оли деле
1-й 55 37 42 1  25,4 36,8 - 28 6,6

Прибор –
оптиме

2-й 56 37 41 1  25,3 36,7 - 

тр 

28 6,7
Разность 1 0 1 0 0,1 -  результатов 0 ,1 0,1 

 
Методики исследований погрешности манипулирования (результаты в 

таблице 4.5):  
а) манипулирование средством измерений при настройке прибора на ноль по 

мере (один оператор настраивает прибор, второй контролирует настройку); 



б) манипулирование объектом измерений, реализуемое разными операторами, 
при выполнении независимых измерений одной и той же физической ве-
личины с помощью одной МВИ (привести описание), требующей манипу-
лирования (уточнить, какого) объектом. 

 
Таблица 4.5 – Результаты исследований погрешностей манипулирования 

Оператор 

Показания прибора при ма-
нипулировании средством 

измерений, 
доля цены деления 

Результаты измерений при 
манипулировании объектом 

измерений, мм 

Оператор 1 0 0 – – 25,672 25,671 – – 

Прибор – 
оптиметр 

Оператор 2 0 0,2 – – 25,670 25,670 – – 
Разность результатов 0 0,2 – – 0,002 0,001 – – 

 
Выводы. Погрешности при манипулировании средством измерений 

практически не выявлены (один случай расхождения результатов на 0,2 цены 
деления можно считать незначимым). Погрешности при манипулировании 
объектом измерений можно считать выявленными, поскольку расхождения 
результатов на 2 цены деления в данном случае следует признать значимыми. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Дайте определение понятию «погрешность измерения». 
2. Какими методами оцениваются погрешности? 
3. Дайте определение погрешностям: 

– инструментальной; 
– методической; 
– субъективной. 

4. Как  можно компенсировать изменение температуры при замерах ли-
нейных размеров? 



Лабораторная работа № 5 
ОСНОВНЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Цели и задачи работы 
Цель работы: ознакомление с основными метрологическими характе-

ристиками средств измерений и методами определения их значений. 
Задачи:  

1) классифицировать имеющиеся СИ по различным основаниям; 
2) научиться определять основные метрологические характеристики выбран-

ных СИ разных видов, включая аналоговые и цифровые приборы; 
3) научиться строить номинальные функции преобразования различных  СИ. 

 
Общие положения 

Термины и определения, заимствованные из РМГ 29–99 «Государст-
венная система обеспечения единства измерений. Рекомендации по межгосу-
дарственной стандартизации. Метрология. Основные термины и определе-
ния» и ГОСТ 8.009–84 «Государственная система обеспечения единства из-
мерений. Нормируемые метрологические характеристики средств измере-
ний», выделены курсивом. 

Метрологические характеристики (МХ) средств измерений по 
ГОСТ 8.009–84 делят на следующие группы: 
• характеристики, предназначенные для определения результатов изме-

рений (без введения поправки). Такие МХ можно назвать номинальными; 
• характеристики погрешностей СИ; 
• характеристики чувствительности СИ к влияющим величинам, кото-

рые тоже можно отнести к характеристикам погрешностей; 
• динамические характеристики СИ; 
• неинформативные параметры выходного сигнала СИ (предпочтительно 

рассматривать неинформативные параметры сигнала измерительной ин-
формации). 

В стандарте упоминается также группа, названная «характеристики 
СИ, отражающие их способность влиять на инструментальную состав-
ляющую погрешности измерений вследствие взаимодействия СИ с любым 
из подключенных к их входу или выходу компонентов (таких как объект из-
мерений, средство измерений и т.п.)». 

В настоящей лабораторной работе исследуются только характеристики 



первых двух групп. Характеристики чувствительности СИ к влияющим вели-
чинам, динамические характеристики СИ, неинформативные параметры вы-
ходного сигнала СИ не рассматриваются как неопределяемые в лабораторной 
работе. По той же причине не описаны характеристики СИ, «отражающие их 
способность влиять на инструментальную составляющую погрешности из-
мерений вследствие взаимодействия СИ с любым из подключенных к их входу 
или выходу компонентов». 

Простейшим средством измерений, которое не осуществляет преобра-
зования физической величины, является мера. 

Мера физической величины (мера) – средство измерений, предназна-
ченное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или 
нескольких заданных размеров, значения которых выражены в установлен-
ных единицах и известны с необходимой точностью. 

Примечания. Различают следующие разновидности мер: 
 однозначная мера – мера, воспроизводящая физическую величину одного 
размера (например, гиря 1 кг); 

 многозначная мера — мера, воспроизводящая физическую величину разных 
размеров (например, штриховая мера длины); 

 набор мер — комплект мер разного размера одной и той же физической ве-
личины, предназначенных для применения на практике как в отдельности, 
так и в различных сочетаниях (например, набор концевых мер длины); 

 магазин мер — набор мер, конструктивно объединенных в единое устрой-
ство, в котором имеются приспособления для их соединения в различных 
комбинациях (например, магазин электрических сопротивлений). 
При оценивании величин по условным (неметрическим) шкалам, имеющим 

реперные точки, в качестве «меры» нередко выступают вещества или мате-
риалы с приписанными им условными значениями величин. Например, для шкалы 
Мооса мерами твердости являются минералы различной твердости. Припи-
санные им значения твердости образуют ряд реперных точек условной шкалы. 

Номинальной метрологической характеристикой меры является номи-
нальное значение меры – значение величины, приписанное мере или партии 
мер при изготовлении. 

Для однозначной меры и многозначных мер номинальные значения 
представляются именованными числами (одно значение – для однозначной 
меры Y, или множество значений Yi – для многозначной меры).  

У многозначных штриховых мер есть также характеристики, связанные 
со шкалой. Это цена деления шкалы – разность значения величины, соот-



ветствующей двум соседним отметкам шкалы средства измерений; длина 
деления шкалы – расстояние между осями (или центрами) двух соседних 
отметок шкалы, измеренное вдоль воображаемой линии, проходящей через 
середины самых коротких отметок шкалы; начальное значение шкалы – 
наименьшее значение измеряемой величины, которое может быть отсчита-
но по шкале средства измерений; конечное значение шкалы – наибольшее 
значение измеряемой величины, которое может быть отсчитано по шкале 
средства измерений. 

Для определения длины деления шкалы необходимо понятие длина шка-
лы – длина линии, проходящей через центры всех самых коротких отметок 
шкалы средства измерений и ограниченной начальной и конечной отметками. 

Примечания. Линия может быть реальной или воображаемой, кривой 
или прямой. 

 Длина шкалы выражается в единицах длины независимо от единиц, 
указанных на шкале. 

Для многозначных штриховых мер иногда используются такие МХ, как 
диапазон шкалы, который определяется ее нижним и верхним пределами. 
Диапазон измерений для многозначных штриховых мер не нормируется, по-
скольку верхний предел измерений практически не ограничен. 

Кроме номинальных обязательно нормируются характеристики по-
грешностей любой меры, а остальные характеристики нормируются только 
по необходимости. 

Измерительный преобразователь – техническое средство с нормиро-
ванными метрологическими характеристиками, служащее для преобразова-
ния измеряемой величины в другую величину или измерительный сигнал, удоб-
ный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индикации или пе-
редачи. Примеры измерительных преобразователей – термопара, пружина 
динамометра, микрометрическая пара винт-гайка. 

Поскольку измерительный преобразователь выдает измерительную ин-
формацию в форме, не поддающейся непосредственному восприятию опера-
тором, непосредственная оценка его номинальных характеристик затрудни-
тельна и в данной работе не производится. 

Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное для 
получения значений измеряемой физической величины в установленном диапа-
зоне. Измерительный прибор предназначен для получения измерительной 
информации от измеряемой физической величины, ее преобразования и вы-
дачи в форме, поддающейся непосредственному восприятию оператором. В 



зависимости от формы выходного сигнала различают приборы с аналоговым 
либо с дискретным выходом («дискретные» приборы часто называют «циф-
ровыми»). Следует обратить внимание, что вид устройства отображения из-
мерительной информации не определяет форму выходного сигнала: система 
шкала-указатель электронно-механических часов принадлежат «дискретным» 
приборам, а изменение выходного сигнала бытового счетчика электроэнергии 
на правом барабане цифрового табло носит непрерывный характер.  

Для измерительного преобразователя или прибора интегральной МХ 
является функция преобразования СИ. Функция преобразования может 
быть представлена математической зависимостью, графиком или таблицей. 
Линейная номинальная функция преобразования средства измерений с вы-
ходным сигналом измерительной информации в аналоговой форме графиче-
ски представлена на рисунке 5.1, а. 

Следует различать номинальную функцию преобразования (приписан-
ная СИ идеальная функция, отражающая зависимость между величиной на 
входе средства измерений У и на его выходе Z) и градуировочную характери-
стику СИ (зависимость между величинами У и Z, реализованная в конкрет-
ном экземпляре средства измерений).  

Градуировочная характеристика средства измерения – зависимость 
между значениями величин на входе и выходе средства измерений, получен-
ная экспериментально. Примечание. Градуировочная характеристика мо-
жет быть выражена в виде формулы, графика или таблицы. 

Градуировочная характеристика отличается от идеальной (номиналь-
ной) функции преобразования (см. рисунок 5.1, а) и для одного СИ может 
быть представлена единичной реализацией (рисунок 5.1, б) или пучком реа-
лизаций (рисунок 5.1, в), полученными в ходе исследований. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z 

           У       У        У 
          а     б    в  

Рисунок 5.1 – Графики функций преобразования для средств измерений  
с аналоговым выходом 
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В настоящей работе определяются номинальные функции преобразова-
ния для выбранных средств измерений, которые представляются в виде гра-
фиков (можно дополнительно использовать и представление в виде формулы 
или таблицы). Градуировочную характеристику конкретного прибора можно 
найти только экспериментально (этот эксперимент может не входить в состав 
данной работы). Кроме интегральных МХ измерительных приборов в работе 
определяются также некоторые их частные номинальные метрологические 
характеристики. 

В набор оцениваемых характеристик могут входить: 
- диапазон измерений; 
- диапазон показаний, а также другие характеристики, связанные со шкалой.  

К последним можно отнести уже упоминавшиеся (цена деления шка-
лы; длина деления шкалы; начальное и конечное значения шкалы).  

Диапазон измерений – область значений величины, в пределах которой 
нормированы допускаемые пределы погрешности средства измерений. 

Примечание. Значения величины, ограничивающие диапазон измерений 
снизу и сверху (слева и справа), называют соответственно нижним пределом 
измерений или верхним пределом измерений. 

Диапазон показаний средства измерений (диапазон показаний) – об-
ласть значений шкалы прибора, ограниченная начальным и конечным значе-
ниями шкалы. 

Для приборов с дискретным (цифровым, числовым) устройством ото-
бражения измерительной информации диапазон показаний определяется ви-
дом выходного кода и числом разрядов выходного кода. Для этих же при-
боров вместо цены деления шкалы используют такие МХ, как цена единицы 
наименьшего разряда кода или номинальная ступень квантования (если 
она больше цены единицы наименьшего разряда кода). 

Для оценки погрешностей измерительного прибора в нормативной до-
кументации, справочной литературе или документации на СИ находят значе-
ния одной или нескольких следующих характеристик: 

- погрешность средства измерений – разность между показанием 
средства измерений и истинным (действительным) значением измеряемой 
физической величины. 

Примечания. Для меры показанием является ее номинальное значение. 
Поскольку истинное значение физической величины неизвестно, то на 

практике пользуются ее действительным значением; 
- систематическая погрешность средства измерений – составляю-



щая погрешности средства измерений, принимаемая за постоянную или за-
кономерно изменяющуюся.  

Примечание. Систематическая погрешность данного средства измере-
ний, как правило, будет отличаться от систематической погрешности дру-
гого экземпляра средства измерений этого же типа, вследствие чего для 
группы однотипных средств измерений систематическая погрешность мо-
жет иногда рассматриваться как случайная погрешность; 

- случайная погрешность средства измерений – составляющая по-
грешности средства измерений, изменяющаяся случайным образом. 

Основная и дополнительная погрешности СИ могут быть нормированы. 
Основная погрешность средства измерений (основная погрешность) – 

погрешность средства измерений, применяемого в нормальных условиях. 
Дополнительная погрешность средства измерений – составляющая 

погрешности средства измерений, возникающая дополнительно к основной 
погрешности вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от 
нормального ее значения или вследствие ее выхода за пределы нормальной 
области значений. 

Кроме того, для многих СИ установлены классы точности. 
Класс точности средств измерений – обобщенная характеристика 

данного типа средств измерений, как правило, отражающая уровень их точ-
ности, выражаемая пределами допускаемых основной и дополнительных по-
грешностей, а также другими характеристиками, влияющими на точность. 

Предел допускаемой погрешности средства измерений – наибольшее 
значение погрешности средств измерений, устанавливаемое нормативным 
документом для данного типа средств измерений, при котором оно еще при-
знается годным к применению. 

Возможно также использование других характеристик погрешностей. 
Схема ключевых понятий (СКП) к лабораторной работе № 5 представ-

лена на рисунке 5.2. 
 

Материальное обеспечение работы 
Объекты измерений: детали типа тел вращения, призм, др. (по заданию 

преподавателя). 
Измеряемые параметры: линейные размеры, объем, масса, сила. 
Средства измерений: 

 меры длины, угла, объема и массы (линейка измерительная, набор плоско-
параллельных концевых мер длины, транспортир, сосуды измерительные, 
набор разновесов); 



 накладные и станковые приборы для измерений длины (штангенциркуль, 
микрометр гладкий, микрометр рычажный или скоба рычажная, измери-
тельные головки со штативом или стойкой и др.); 

 весы для измерения массы взвешиванием, динамометр. 
 

Порядок выполнения работы 
 

Задание 
1. Провести классификацию СИ по функциональному назначению и 

конструктивным признакам и выбрать СИ, подлежащие исследованию. 
2. Определить метрологические характеристики выбранных однознач-

ных мер. 
3.  Определить метрологические характеристики выбранных много-

значных мер, в том числе штриховых.  
4. Определить интегральные и частные метрологические характеристи-

ки приборов. 
 

Определение интегральных и частных метрологических 
характеристик 

Некоторые метрологические характеристики СИ можно определить, 
изучив сами средства измерений, другие содержатся в документации на них. 
На однозначных мерах обычно указывают их номинальные значения, на шка-
лах приборов и штриховых мер можно прочесть нижний и верхний пределы, 
часто на циферблате или другом видном месте указывают цену деления. Ино-
гда на средствах измерений указывают класс точности. Очевидно, что при 
оценке метрологических характеристик ряда СИ можно обойтись без выпол-
нения измерений (информацию получают с самого средства измерений, из 
нормативных документов, документации на средство измерений, либо из 
справочников). 

При необходимости экспериментального определения некоторых мет-
рологических характеристик выполняют измерения физических величин, 
причем основное внимание необходимо уделять не результатам измерений, а 
изучению метрологических характеристик СИ. Номинальную статическую 
характеристику прибора (рисунок 5.3) можно построить по результатам экс-
периментов или по данным информационных источников. При равномерной 
шкале СИ с аналоговым выходом его номинальная статическая характеристи-
ка имеет линейный характер, соответствующий пропорциональному преобра-
зованию изменения измеряемой величины в выходной сигнал.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 2.2 – СКП Основные метрологические характеристики средств  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕР 
ОДНОЗНАЧНЫХ     МНОГОЗНАЧНЫХ ШТРИХОВЫХ 

НОМИНАЛЬНОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ

НОМИНАЛЬНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЖНЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

НОМИНАЛЬНЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
 
КОНТИНУАЛЬНЫХ (АНАЛОГОВЫХ)   ДИСКРЕТНЫХ (ЦИФРОВЫХ) 

ДИАПАЗОН ИЗМЕРЕНИЙ, ПРЕДЕЛЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

ДИАПАЗОН ПОКАЗАНИЙ, ПРЕДЕ-
ЛЫ ПОКАЗАНИЙ 

ВИД ВЫХОДНОГО КОДА, 
ЧИСЛО РАЗРЯДОВ ВЫХОДНОГО КОДА 

ЦЕНА ДЕЛЕНИЯ ШКАЛЫ 
(НАИМЕНЬШАЯ И ДЛЯ КАЖДОЙ 

ПАРЫ ШКАЛА-УКАЗАТЕЛЬ) 

НОМИНАЛЬНАЯ ЦЕНА ЕДИНИЦЫ НАИМЕНЬШЕ-
ГО РАЗРЯДА ВЫХОДНОГО КОДА, 

НОМИНАЛЬНАЯ СТУПЕНЬ КВАНТОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛНЫЕ              ЧАСТНЫЕ 
 ПЕРЕХОДНАЯ ВРЕМЯ РЕАКЦИИ

ИМПУЛЬСНАЯ ПЕРЕХОДНАЯ
МАКСИМАЛЬНАЯ ЧАСТОТА (СКО-

РОСТЬ) ИЗМЕРЕНИЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
 ОСНОВНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ 

СЛУЧАЙНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 
(СЛУЧАЙНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПОГРЕШНОСТИ СИ)

СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 
(СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПОГРЕШНОСТИ СИ) 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СИ К ВЛИЯЮЩИМ ВЕЛИЧИНАМ 

ФУНКЦИИ ВЛИЯНИЯ ИЗ-
МЕНЕНИЙ ВЛИЯЮЩИХ 

ВЕЛИЧИН

ИЗМЕНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ МХ СИ 
ИЗ-ЗА ИЗМЕНЕНИЯ ВЛИЯЮЩИХ ВЕЛИЧИН В 

УСТАНОВЛЕННЫХ ПРЕДЕЛАХ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ШКАЛЫ 
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Рисунок 5.3 – Номинальные функции преобразования измерительных приборов: 
а – нутромер индикаторный (функция линейная, диапазон измерений прибора  
от 18 мм до 50 мм); б – длиномер вертикальный цифровой (характеристика  

дискретная, номинальная ступень квантования s = 0,001 мм) 

Оформление работы и анализ результатов 
 

Результаты работы оформляются с использованием таблиц (рекомен-
дуемые формы таблиц 5.1...5.3 даны с примерами заполнения), необходимых 
схем, диаграмм и текстовых описаний. При отсутствии данных в клетке таб-
лицы ставится прочерк, а при отсутствии оцениваемого элемента записывает-
ся "нет", "отсутствует" и т.д.  

 
Таблица 5.1 – Метрологические характеристики мер 

Наименование Номинальное зна-
чение/значения 

Погрешность 
Δ Примечание 

Мера угловая концевая 
однозначная 

30о 15' 30" −− 

Мера угловая многозначная 
штриховая (транспортир) 

0о ... 180о −− Мера не является ра-
бочим СИ и Δ не нор-

мирована 
 
Таблица 5.2 – Метрологические характеристики аналоговых приборов 

Наименование 
прибора 

Диапазон/ 
поддиапазоны 
измерений 

Диапазон 
/диапазоны по-

казаний 

Цена деления 
шкалы/шкал 

Погрешность  
/погрешности 

Оптикатор 
на стойке С-I 

(0...160) мм (-50...+50) мкм 0,5 мкм 0,2 мкм на 100 делений; 
0,4 мкм на всем диапазоне

 



Таблица 5.3 – Метрологические характеристики цифровых приборов 
Выходной код 

Наименование 
прибора 

Диапазон/ под-
диапазоны из-

мерений Вид кода Число 
разрядов

Номинальная 
ступень кванто-

вания / 
цена единицы 
наименьшего 

разряда 

Погрешность/ 
погрешности 

1 Длиномер вер-
тикальный  
цифровой 

(0...200) мм Десятирич-
ный 

6 1 мкм/1 мкм 1,5 мкм 

 
Описание методики исследований, применяемой для эксперименталь-

ного определения метрологических характеристик, при необходимости долж-
но включать характеристику методики выполнения измерений (вид и метод 
измерений, наименование применяемых средств измерений, их метрологиче-
ские характеристики).  

Пример описания методики исследований нестандартизованного 
пружинного динамометра.  

Динамометр исследуют путем взвешивания мер массы (гирь) разряда и 
класса точности M1. Номинальные значения гирь подбирают таким образом, 
чтобы определить нижний и верхний пределы измерений, а также три «про-
межуточные точки», равномерно расположенные по диапазону измерений. По 
результатам эксперимента определяют диапазон измерений, цену деления 
шкалы и строят градуировочную характеристику прибора. 

Информацию, полученную путем осмотра средств измерений, анализа 
документации и проведения экспериментальных исследований, вносят в таб-
лицы и представляют в виде графиков (рисунок 5.3). 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Дайте определение понятию «мера физической величины». 
2. Какие различают разновидности мер? 
3. Что такое: 

– цена деления шкалы; 
– длина деления шкалы? 

4. Что называется измерительным прибором? 
5. Какие различают виды погрешностей? 
6. Что такое «класс точности средства измерения»? 



Для заметок 



Для заметок 



Для заметок 
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