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1 ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ  

             МНОГОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

1.1 Краткие теоретические сведения 
 

Прямым называют измерение, при котором искомое значение величины 

получают непосредственно от средства измерений. 

Математически прямые измерения можно выразить формулой (моделью) 
 

 XQ , 
 

где Q – искомое (называется также истинным) значение измеряемой величины;  

X – измеренное значение величины; 

Δ – погрешность измерения. 

Алгоритм обработки результатов прямых многократных равноточных ис-

правленных измерений можно представить следующим образом. 

Пусть имеется выборка из n измеряемых величин Х1, Х2, ... Хn. Требуется 

найти оценку истинного значения измеряемой величины и погрешность измерения 

в данной выборке. Для этого необходимо: 

1.1.1 Проверить принадлежность исправленных измеренных значений к нор-

мальному распределению или принять его таковым. 

1.1.2 При симметричных законах распределения вероятностей истинное зна-

чение измеряемой величины совпадает с ее математическим ожиданием, а оценкой 

математического ожидания является среднее арифметическое результатов отдель-

ных наблюдений: 
 

          
n

X

mX

n

i
i

x


 1


,                                                   (1.1) 

 

где n – количество наблюдений; 

 Xi – i-е измеренное значение или показание в ряду из n значений. 

Среднее арифметическое значение принимают за результат измерений. 

1.1.3 Определить случайные отклонения результатов отдельных измерен-

ных значений: 
 

XXV ii  .                                                     (1.2) 

Вычисления произведены правильно, если 0
1




n

i
iV . 

1.1.4 Определить выборочное стандартное отклонение, которое является 

оценкой среднеквадратичного отклонения (СКО) – параметра функции распре-

деления измеренных значений или показаний, характеризующего их рассеива-

ние и равное положительному квадратному корню из дисперсии этого распре-

деления: 

          



n

i
ix V

n 1

2

1

1
.                                                   (1.3) 
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1.1.5 Проверить результаты наблюдений на наличие грубой погрешности 

можно следующим образом: если 3σiV  , то данный результат содержит гру-

бую погрешность и должен быть исключен. В этом случае необходимо вер-

нуться ко пункту 1.1.2 алгоритма и повторить операции в соответствии с пунк-

тами 1.1.2–1.1.4. Если все iV оказались  ≤ 3σ x
, следует перейти к пункту 1.1.6 

алгоритма. 

1.1.6 Определить выборочное стандартное отклонение  среднего арифме-

тического X : 

n

x
x







.                                                        (1.4) 

 

Эта величина характеризует рассеяние среднего арифметического значе-

ния X  результатов n наблюдений измеряемой величины относительно ее ис-

тинного значения и является точечной оценкой погрешности результата пря-

мых многократных измерений. Результаты измерений не содержат никаких 

сведений о вероятности этих оценок, хотя и позволяют оценить числовые зна-

чения результата измерения и его случайного отклонения. 

1.1.7 На практике используются интервальные оценки, так называемые до-

верительные интервалы, или доверительные границы погрешности измерения.  

Доверительные границы погрешности измерения – это верхняя и нижняя 

границы интервала, внутри которого с заданной вероятностью Pд находится 

значение погрешности измерений, а следовательно, и истинное значение изме-

ряемой величины. Они связаны с выборочным стандартным отклонением сред-

него арифметического (1.4) следующим соотношением: 
 

 xt 


,                                                      (1.5) 
 

где    t – коэффициент,  зависящий  от  вида распределения случайных величин, 

количества наблюдений и доверительной вероятности. 

Для наиболее универсального нормального распределения плотности ве-

роятности случайных величин (распределения Гаусса, для n < 30 – распределе-

ния Стьюдента) значения t определены численным решением интеграла веро-

ятности, табулированы в зависимости от  Pд и n и приведены в таблице 1.1. 

При технических измерениях значение   следует определять для Pд = 0,95. 

В тех случаях, когда измерение нельзя повторить, помимо границ, соответ-

ствующих Pд = 0,95, допускается указывать границы для Pд = 0,99.  

1.1.8 Записывают результат измерения в соответствии с правилами, уста-

новленными в МИ 1317–86. 

Основным способом выражения точности измерения является задание 

симметричного интервала, в котором с заданной вероятность Рд находится по-

грешность 

 : 

 
o

 = ( ±Δ)X X (единицы измерения), Рд =  …  .                    (1.6) 
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При несимметричном доверительном интервале форма записи результата 

измерений может иметь следующий вид: 

Х;  

  от 


 l  = …  (единицы измерения) до 


 h  =  (единицы измерений);  

Рд = … , где 

 l – нижняя граница интервала, 


 h – нижняя граница интервала. 

 

Таблица 1.1 – Значения коэффициента t для распределения Стьюдента  

с (n – 1) степенями свободы 

n – 1 Рд = 0,95 Рд = 0,99 n –1 Рд = 0,95 Рд = 0,99 

3   3,182 5,841 16 2,120 2,921 

4 2,776 4,604 18 2,101 2,878 

5 2,571 4,032 20 2,086 2,845 

6 2,447 3,707 22 2,074 2,819 

7 2,365 3,499 24 2,064 2,797 

8 2,306 3,355 26 2,056 2,779 

10 2,228 3,169 28 2,048 2,763 

12 2,179 3,055 30 2,043 2,750 

14 2,145 2,997 ∞ 1,960 2,576 

  

1.2 Основные рекомендации к решению задач 

 

1.2.1 Решение задач следует начинать с составления алгоритма согласно 

пунктам 1.1.1–1.1.8 в зависимости от вида распределения результатов измере-

ний, количества измерений и выбранной доверительной вероятности.  

1.2.2 В случае если для получившегося числа степеней свободы (n – 1) в 

таблице 1.1 отсутствует коэффициент Стьюдента t, необходимо провести ин-

терполяцию, т. е. операцию нахождения промежуточных значений величины по 

имеющемуся дискретному набору известных значений. В данном случае интер-

поляция будет локальной. 

Простейшим и наиболее подходящим в данном случае видом локальной 

интерполяции является кусочно-линейная интерполяция. Она заключается в 

том, что зависимость между двумя соседними известными точками таблицы 

представляют линейной функцией вида baxy  . Частным случаем является 

ситуация, когда неизвестное значение аргумента х является средним значением 

для известных аргументов х1 и х2. Тогда соответствующее х значение функции у 

будет средним арифметическим между х1 и х2.  

1.2.3 Округления при обработке результатов наблюдений и при записи ре-

зультатов измерений следует выполнять, руководствуясь следующими правилами:

 - округление производится лишь в окончательном ответе, а все промежу-

точные округления проводят с одним – двумя лишними разрядами; 

- сначала производится округление доверительного интервала (погрешно-

сти измерения). Погрешность результата измерения указывается двумя знача-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



7 
 

щими цифрами, если первая из них равна 1 или 2, и одной, если 3 и более. По-

грешности измерений округляются в большую сторону; 

- результат измерения округляется до того же десятичного разряда, кото-

рым оканчивается округленное значение погрешности. При этом если цифра 

старшего из отбрасываемых разрядов меньше 5, то остающиеся цифры не из-

меняют.  Если цифра старшего из отбрасываемых разрядов больше или равна 5, 

а следующие за ней цифры отличны от нуля, то последнюю оставляемую цифру 

увеличивают на единицу. Если отбрасываемая цифра равна 5, а следующие за 

ней цифры неизвестны или нули, то последнюю сохраняемую цифру числа не 

изменяют, если она четная, и увеличивают на единицу, если она нечетная. 

  

1.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

1.3.1 В процессе многократных прямых измерений заданной величины 

получено n результатов. Считая их исправленными и равноточными, найти ре-

зультат многократных прямых измерений и оценить его доверительные грани-

цы. Величина и единицы ее измерения даны в таблице 1.2, а результаты много-

кратных измерений – в таблице 1.3. 
 

Таблица 1.2 – Измеренные величины и единицы их измерения 
Параметр Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Величина Сила 

тока 

Час-

тота 

Напря-

жение 

Сопро-

тивле-

ние 

Мощ-

ность 

Вре-

мя 

Длина Тем-

пера-

тура 

Емкость Ин-

дук-

тив-

ность 

Единицы мА ГГц В кОм Вт с м ºС пФ мГн 

  
Параметр Вариант 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Величина Сила 

тока 

Час-

тота 

Напря-

жение 

Сопро-

тивле-

ние 

Мощ-

ность 

Вре-

мя 

Дли-

на 

Тем-

пера-

тура 

Ем-

кость 

Ин-

дук-

тив-

ность 

Единицы А Гц мВ Ом кВт мкс мм ºС Ф Гн 

 

Параметр Вариант 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Величина Сила 

тока 

Час-

тота 

Напря-

жение 

Сопро-

тивле-

ние 

Мощ-

ность 

Вре-

мя 

Дли-

на 

Тем-

пера-

тура 

Ем-

кость 

Ин-

дук-

тив-

ность 

Единицы мкА кГц мкВ МОм мкВт мс мкм ºС нФ мкГн 
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Таблица 1.3 – Результаты прямых многократных измерений 

Номер 

точки 

Номер варианта 

1 2 3 4 5 

1 16,0065 86,0065 11,2345 35,5765 58,0065 

2 16,0154 86,0154 12,4894 34,5654 58,0154 

3 15,5878 84,5878 12,9605 35,5878 59,5878 

4 15,1454 85,1454 12,7684 35,1454 59,1454 

5 16,1341 85,1341 11,5679 35,1341 58,1341 

6 16,8065 85,8065 11,8134 34,1065 59,8065 

7 15,0154 87,0154 12,1564 34,8154 59,0154 

8 15,1587 86,1587 12,3750 35,3587 56,1587 

9 15,9145 86,9145 11,6783 35,0145 58,9145 

10 16,8134 85,8134 12,5672 35,5734 58,8134 

 

Номер 

точки 

Номер варианта 

6 7 8 9 10 

1 26,9065 6,0065 44,1345 31,5765 158,006 

2 26,8154 6,0154 44,1894 32,5654 158,015 

3 25,6878 4,5878 45,3605 31,5878 159,587 

4 25,5454 5,1454 45,9645 31,1454 159,145 

5 26,4441 5,1341 45,5979 31,1341 158,134 

6 26,6065 5,8065 45,2334 32,1065 159,806 

7 25,0554 7,0154 44,7564 32,8154 159,015 

8 25,1697 6,1587 45,3950 32,3587 156,158 

9 25,9146 6,9145 44,6783 32,0145 158,914 

10 26,8554 5,8134 44,9872 32,1734 158,813 

 

Номер 

точки 

Номер варианта 

11 12 13 14 15 

1 15,8065 86,8065 12,3564 35,8065 58,8065 

2 15,9154 85,9154 11,4564 35,9154 58,9154 

3 15,1878 85,1878 12,5678 35,6778 58,1878 

4 16,1984 86,1984 12,3567 34,8684 59,1984 

5 16,2343 86,2343 11,8393 35,2343 59,2343 

6 16,8165 86,8165 12,2453 35,8165 59,8165 

7 15,9154 85,9154 11,3567 35,9154 58,9154 

8 16,7887 86,7887 12,6734 36,0087 59,7887 

9 15,5148 85,5148 12,5148 35,5148 58,5148 

10 16,8134 86,8134 12,8134 36,0000 58,8134 
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Продолжение таблицы 1.3 

Номер 

точки 

Номер варианта 

16 17 18 19 20 

1 25,8665 6,8065 44,3364 31,8065 158,806 

2 25,9654 5,9154 45,6564 31,9154 158,915 

3 25,6878 5,1878 45,1678 32,6778 158,187 

4 26,8984 6,1984 45,2567 32,8682 159,198 

5 26,4343 6,2343 45,7393 31,2343 159,234 

6 26,7165 6,8165 44,3653 31,8165 159,816 

7 25,2152 5,9154 44,9567 32,9154 158,915 

8 26,5887 6,7887 44,3934 32,0087 159,788 

9 25,7148 5,5148 45,1148 32,5148 158,514 

10 26,8134 6,8134 45,7134 32,0000 158,813 

 

Номер 

точки 

Номер варианта 

21 22 23 24 25 

1 16,1341 86,1341 12,1341 35,0841 58,1341 

2 16,1675 86,1675 11,8675 34,1675 58,1675 

3 15,9154 85,9154 11,9876 34,9154 58,9154 

4 16,1387 86,1387 12,5678 34,1387 59,1387 

5 15,6745 85,6745 12,5672 35,6745 58,6745 

6 16,0174 86,0174 11,3859 36,0074 58,0174 

7 16,8045 86,8045 11,4676 35,8045 59,8045 

8 15,8154 85,8154 12,5673 35,8154 58,8154 

9 16,1878 86,1878 12,5568 34,8718 59,1878 

10 16,1884 86,1884 12,4789 35,1884 58,1884 

  

Номер 

точки 

Номер варианта 

26 27 28 29 30 

1 6,1341 56,1341 72,1341 25,0841 98,1341 

2 6,1675 56,1675 71,8675 24,1675 98,1675 

3 5,9154 55,9154 71,9876 24,9154 98,9154 

4 6,1387 56,1387 72,5678 24,1387 99,1387 

5 5,6745 55,6745 72,5672 25,6745 98,6745 

6 6,0174 56,0174 71,3859 26,0074 98,0174 

7 6,8045 56,8045 71,4676 25,8045 99,8045 

8 5,8154 55,8154 72,5673 25,8154 98,8154 

9 6,1878 56,1878 72,5568 24,8718 99,1878 

10 6,1884 56,1884 72,4789 25,1884 98,1884 
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2 ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕЗУЛЬТАТОВ МНОГОКРАТНЫХ 

   КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

2.1 Краткие теоретические сведения 

 

Косвенным называют измерение, при котором искомое значение величи-

ны определяют  на основании результатов прямых измерений других величин, 

функционально связанных с искомой величиной.  

Математически результат косвенных измерений можно представить фор-

мулой 
 

 1 2, , , ,mQ F X X X 
 

 

где Х1, Х2, …, Хm  – результаты прямых измерений величин, связанных извест-

ной функциональной зависимостью F c искомым значением измеряемой вели-

чины Q . 

 Для оценки погрешностей результатов косвенных измерений используют 

следующий алгоритм: 

2.1.1 За результат косвенного измерения принимается величина Q , пред-

ставляющая собой функцию от средних значений аргументов физических вели-

чин, входящих в формулу 
 

1 2( , , ..., )mQ f X X X ,                                         (2.1) 
 

где m – количество переменных, входящих в формулу.               

Переменные iX  являются средними значениями результатов прямых 

многократных измерений.  

2.1.2 Определяются составляющие погрешности результата косвенного 

измерения – так называемые частные случайные погрешности, учитывающие 

вклад каждой переменной, входящей в формулу 
 

 iX
i

Xi
X

f
E 







,                                                  (2.2) 

 

где   iX


  – оценки СКО результата прямого измерения i-й величины; 

iX

f




 – частные производные, вычисляемые при  ii XX   и называемые ве-

совыми коэффициентами. 

2.1.3 Определяется выборочное стандартное отклонение результата кос-

венного измерения по формуле 

 

  
  




























m

i

m

i

m

j
ijXX

ji
X

i
Q

ji

jii
R

X

f

X

f

X

f

1 1 1

2 
,      (2.3) 
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где ijR


 – коэффициент корреляции, показывающий степень статистической связи 

между частными случайными погрешностями результата измерения величин  iX  и 

Xj. Иногда он называется также коэффициентом влияния. 

Возможные значения коэффициента корреляции лежат в интервале 
 

– 1 ≤ ijR


 ≤ +1.                                                    (2.4) 
 

Случай независимых частных погрешностей ( ijR


 = 0)  имеет место, когда 

Xi и Xj измеряют с помощью различных СИ в разное время, разными операто-

рами и т. п. В этом случае формула (2.3) упрощается и принимает вид 
 





m

i
iXQ E

1

2
.                                                 (2.5) 

 

Случай зависимых частных погрешностей ( ijR


 ≠ 0) имеет место, когда Xi и Xj 

измеряют с помощью однотипных СИ, одним оператором, при одновременном из-

менении влияющих величин и т. п.  

Если одна из погрешностей возрастает при увеличении другой, то ijR


 > 0 (по-

ложительная корреляция). Если же одна из погрешностей убывает с возрастанием 

другой, то ijR


 < 0 (отрицательная корреляция). 

В случае зависимых частных случайных погрешностей необходимо опреде-

лить коэффициент корреляции по формуле  
 

1

1
( )( )

( 1)σ σ

n

ij ik i jk j

kXi Xj

R X X X X
n 

  


 .             (2.6) 

 

где n – наименьшее из чисел наблюдений Xik и Xjk. 

2.1.4 Результат проверяется на наличие ничтожной погрешности. 

С учетом весовых коэффициентов не все частные погрешности косвенного 

измерения одинаково влияют на величину суммарной погрешности косвенного из-

мерения. Некоторые из них могут быть значительно меньше других, а поскольку 

значение погрешности в большинстве случаев округляется до двух значащих цифр, 

они не будут оказывать заметного влияния на значение итоговой погрешности. С 

учетом правила округления частная погрешность считается ничтожной, если она 

изменяет суммарную погрешность не более чем на 5 %. 

К-я частная погрешность является ничтожной, если  
 

kE


 < Q


3

1
 .                                              (2.7) 

 

Использование критерия ничтожных погрешностей позволяет найти те вели-

чины, повышение точности измерения которых позволит уменьшить суммарную 

погрешность результата измерения, и те, точность измерения которых повышать не 

имеет смысла, т. к. их частные погрешности и без того ничтожно малы.    
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2.1.5 Если количество наблюдений  каждой величины iX  больше 30, по 

таблице находят коэффициент Стьюдента t. 

2.1.6 Если количество наблюдений  каждой величины iX  меньше 30, 

находят так называемое число степеней свободы: 
 

2

1

эф
2 2

1

δ

1
1

δ
1

m

Xi Xi
i

m

Xi Xi
i i

E

n

E
n





 
 
  






,                                     (2.8)   

 

где iXiX X/
i




 – относительное  среднеквадратичное отклонение результа-

та измерения; 

ni  – число наблюдений при прямых измерениях  Xi. 

2.1.7 Из таблиц для заданной доверительной вероятности Рд и эффектив-

ного числа степеней свободы nэф находится коэффициент Стьюдента t. Если 

эффективное число степеней свободы получилось дробным, необходимо прове-

сти линейную интерполяцию. Интерполяционная формула в данном случае 

имеет вид 
 

 2 1 эф 1 2 2 1

2 1

( )t t n t n t n
t

n n

     



.                                (2.9) 

 

2.1.8 Умножив коэффициент Стьюдента t на выборочное стандартное от-

клонение результата косвенного измерения Q


, получают значение довери-

тельного интервала: 

Qt 


.                                                   (2.10)   
 

2.1.9 Результат измерения записывают согласно пунктам 1.1.8 и 1.2.3. 

 

2.2 Основные рекомендации к решению задач 

 

2.2.1 Перед тем как приступить к решению, внимательно прочитайте 

условие задачи.  

Определите вид функции связи результатов прямых измерений с искомой 

величиной (выражение (2.1)); количество переменных, входящих в формулу; 

наличие или отсутствие корреляции между частными случайными погрешностями.  

2.2.2 Определите частные случайные погрешности результата косвенного 

измерения по формуле (2.2). Частные случайные погрешности по каждой пере-

менной находятся в предположении, что все остальные величины, входящие в 

формулу, постоянны. 

2.2.3 Если коэффициенты корреляции не заданы  в условии задачи, вы-

числите их по формуле (2.6). 
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2.2.4 Определите выборочное стандартное отклонение результата косвен-

ного измерения по формуле (2.3) в предположении, что влияние i-й и j-й пере-

менных друг на друга симметричны. 

2.2.5 Проверьте результаты измерений на наличие ничтожных погрешно-

стей по критерию (2.7) и сделайте вывод о необходимости повышения точности 

измерения i-й переменной. Ничтожные погрешности из рассмотрения не ис-

ключаются! 

2.2.6 Рассчитайте относительные среднеквадратичные отклонения ре-

зультатов прямых измерений по формуле iXiX X/
i




. 

2.2.7 Определите эффективное число степеней свободы (nэф – 1) по фор-

муле (2.8). Помните, что результат расчета (nэф – 1) не округляется. 

2.2.8 С помощью интерполяционной формулы для линейной интерполя-

ции (2.9) определите значение коэффициента Стьюдента для (nэф – 1). Для этого 

сначала необходимо определить интервал между n1 и n2, в который попадает 

(nэф – 1), а затем подставить значения  n1 и n2 и соответствующие им значения t1 

и t2. 

2.2.9 По формуле (2.10) рассчитайте доверительные границы случайной 

погрешности косвенного измерения и запишите результат в стандартной форме 

(см. пункты 1.1.8, 1.2.3). 

 

2.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

2.3.1 Напряжение в электрической цепи U определяется путем много-

кратных измерений напряжений  U1, U2, U3 на участках этой цепи с последую-

щим расчетом  по формуле U = U1 + U2 + U3.  

По результатам обработки n прямых измерений напряжений  известны 

средние значения напряжений 321 U,U,U  и среднеквадратичные отклонения ре-

зультатов измерения напряжений 
1

σ
U

, 
2

σ
U

, 
3

σ
U

 (таблица 2.1). Известны также 

коэффициенты корреляции 
1 2U U

R , 
1 3U U

R , 
2 3U U

R  (см. таблицу 2.1). 

Оценить доверительные границы результата косвенного измерения 

напряжения и записать результат измерения. Результаты измерений даны в таб-

лице 2.1. Значения коэффициента Стьюдента t заданы в таблице 1.1. 

2.3.2 Сопротивление RХ определялось путем многократных измерений 

падения напряжения на нем  UХ  и падения напряжения U0 на последовательно 

соединенном с ним образцовом резисторе сопротивлением R0 с последующим 

расчетом по формуле 0

0

X
X

U
R R

U
  . 

Результаты прямых измерений напряжений и выборочные стандартные 

отклонения среднего арифметического измерения напряжений даны в таблице 2.2. 

Погрешностью измерения сопротивления резистора R
0
 пренебречь. Частные 
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случайные погрешности некоррелированы, количество наблюдений n = 45. Зна-

чения коэффициента Стьюдента t заданы в таблице 1.1. 

Оценить доверительные границы результата косвенного  измерения со-

противления и записать результат. 

 

Таблица 2.1 – Результаты измерений к задаче 2.3.1 

Вариант n 
1,U  

В 
2 ,U  

В 
3 ,U  

В 
1

σ
U

, 

В 
2

σ
U

, 

В 
3

σ
U

, 

В 1 2U U
R  

1 3U U
R  

2 3U U
R  

1 12 12,45 8,46 7,54 0,22 0,02 0,14 0 0,1 –0,8 

2 13 43,66 12,35 5,13 0,91 0,12 0,04 –0,1 0 0,7 

3 14 28,44 25,61 29,01 0,16 0,35 0,25 0,9 0,1 –0,5 

4 15 7,38 8,14 10,94 0,45 0,14 0,93 0,1 0,6 0,9 

5 16 2,45 18,46 27,54 0,22 0,22 1,14 0,5 –0,1 0 

6 17 4,68 2,35 15,13 0,01 0,02 0,14 –0,1 0,3 0,7 

7 18 8,48 5,61 9,91 0,06 0,15 0,25 –0,9 0,8 –0,5 

8 19 17,38 18,14 0,94 0,45 0,14 0,03 0,1 0 0,9 

9 20 12,45 18,46 17,54 0,22 0,02 0,14 0,2 0,1 –0,3 

10 21 3,66 2,35 5,13 0,91 0,12 0,04 0,1 –0,4 0,7 

11 22 48,45 25,13 27,41 0,16 0,35 0,25 0 0,5 –0,5 

12 23 3,38 9,14 10,34 0,45 0,14 0,93 0,4 0,1 0,4 

13 24 42,45 48,46 47,54 0,22 0,22 1,14 –0,1 0,3 0,7 

14 25 6,68 7,35 2,13 0,01 0,02 0,14 0,9 0,1 –0,5 

15 26 48,48 55,61 14,91 0,06 0,15 0,25 0,1 0,6 0,9 

16 28 11,38 11,14 4,94 0,45 0,14 0,03 0,5 –0,1 0 

17 27 43,66 12,35 5,13 0,06 0,15 0,25 –0,1 0,3 0,7 

18 21 28,44 25,61 29,01 0,45 0,14 0,03 –0,9 0,8 –0,5 

19 19 6,68 7,35 2,13 0,22 0,02 0,14 0,4 0,1 0,6 

20 18 12,45 18,46 17,54 0,32 0,62 0,74 0,2 0,1 –0,3 

21 17 3,66 2,35 5,13 0,91 0,12 0,04 0,1 –0,4 0,7 

22 16 48,45 25,13 27,41 0,46 0,35 0,05 0 0,5 –0,5 

23 15 3,38 9,14 10,34 0,15 0,34 0,53 0,4 0,1 0,4 

24 25 42,45 48,46 47,54 1,22 1,22 1,14 0,5 –0,7 0,2 

25 26 6,68 7,35 2,13 0,01 0,02 0,04 –0,1 –0,3 0,1 

26 27 48,48 55,61 14,91 0,86 0,35 0,05 0,9 0,4 –0,5 

27 28 11,38 11,14 4,94 0,15 0,04 0,01 0,1 0,5 0,9 

28 21 42,45 48,46 47,54 0,22 0,02 0,14 0,1 0 0,9 

29 22 7,38 8,14 10,94 0,45 0,14 0,03 0,2 0,1 –0,3 

30 23 12,45 8,46 7,54 0,22 0,02 0,14 0,1 –0,4 0,7 

 

Таблица 2.2 – Результаты измерений к задаче 2.3.2 

Вариант  xU , В 0U , В 0R , кОм σ
XU

, В 
0

σ
U

, В 

1 26 48,48 9,14 0,01 0,02 

2 28 11,38 48,46 0,06 0,15 

3 27 43,66 7,35 0,45 0,14 

4 21 28,44 55,61 0,22 0,02 

5 19 6,68 11,14 0,91 0,12 

6 18 12,45 12,35 0,16 0,35 
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Продолжение таблицы 2.2 

Вариант  xU , В 
0U , В 0R , кОм σ

XU
, В 

0
σ

U
, В 

7 17 3,66 25,61 0,45 0,14 

8 16 48,45 7,35 0,22 0,22 

9 15 3,38 18,46 0,01 0,02 

10 25 42,45 2,35 0,06 0,15 

11 26 6,68 25,13 0,45 0,14 

12 27 48,48 9,14 0,06 0,15 

13 28 11,38 48,46 0,45 0,14 

14 21 42,45 7,35 0,22 0,02 

15 22 7,38 2,13 0,32 0,62 

16 8,46 7,54 12,45 0,15 0,25 

17 12,35 5,13 43,66 0,14 0,03 

18 25,61 29,01 28,44 0,15 0,25 

19 8,14 10,94 7,38 0,14 0,03 

20 18,46 27,54 2,45 0,02 0,14 

21 2,35 15,13 4,68 0,62 0,74 

22 5,61 9,91 8,48 0,12 0,04 

23 18,14 0,94 17,38 0,35 0,05 

24 18,46 17,54 12,45 0,34 0,53 

25 2,35 5,13 3,66 1,22 1,14 

26 25,13 27,41 48,45 0,02 0,04 

27 9,14 10,34 3,38 0,35 0,05 

28 48,46 47,54 42,45 0,04 0,01 

29 7,35 2,13 6,68 0,02 0,14 

30 55,61 14,91 48,48 0,14 0,03 
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3 СУММИРОВАНИЕ НЕИСКЛЮЧЕННЫХ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ 

 ПОГРЕШНОСТЕЙ 

 

3.1 Краткие теоретические сведения 

 

3.1.1 Суммирование неисключенных остатков систематических  

         погрешностей 

 

Систематические погрешности, которые остаются в результатах измере-

ний после проведения операций обнаружения, оценки и исключения, называ-

ются неисключенными систематическими погрешностями (НСП).  

Они образуются из многих составляющих (погрешностей метода измере-

ния, средств измерений, других источников). Отдельные НСП должны быть 

просуммированы между собой для оценки доверительных границ суммарной 

НСП результата измерения. 

Ниже приведен алгоритм оценки границ неисключенных систематиче-

ских погрешностей: 

3.1.1.1 При определении границы результирующей НСП ее отдельные со-

ставляющие рассматривают как случайные величины.  

3.1.1.2 Если известно, что распределение составляющих соответствует 

нормальному закону, то ΔС вычисляется при прямых измерениях по формуле 
 

C C

1

2
m

i

i

   ,                                                 (3.1) 

 

где  ΔСi – граница i-й НСП;  

m – количество суммируемых НСП. 

3.1.1.3 Если данных о виде распределения нет, его считают равномерным, 

и границы суммарной неисключенной систематической погрешности при пря-

мых измерениях рассчитываются следующим образом: 
 

C C

1

2
m

i

i

k


   ,                                                  (3.2) 

 

где m – число суммируемых погрешностей;  

ΔСi – граница i-й неисключенной систематической погрешности;  

k – коэффициент, определяемый принятой доверительной вероятностью.  

При доверительной вероятности Рд  = 0,95  k = 1,1.  

При доверительной вероятности Рд = 0,99 k = 1,4, если m  4. 

При доверительной вероятности Рд = 0,99 и m  4 коэффициент k опреде-

ляют по графику завиcимости k = f(m,l) (рисунок 3.1), где  l = ΔСi ΔСj, ΔСi – со-

ставляющая НСП, наиболее отличающаяся от других, ΔСj – ближайшая к ΔСi со-

ставляющая. 

На рисунке 3.1 кривая 1 приведена для количества НСП m = 2, кривая 2 – 

для m = 3, кривая 3 – для m = 4.  
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3.1.1.4 При косвенных измерениях НСП, имеющие место при измерениях 

аргументов Xi, являются частными НСП результата косвенного измерения: 
 

C CXiQi
i

F

X


  


.                                                 (3.3)     

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – График для нахождения коэффициента k 
 

Они затем суммируются так же, как и при прямых измерениях (см. пунк-

ты 3.1.1.2–3.1.1.5), т. е. для определения ΔС результата косвенного измерения в 

формулы (3.1) или (3.2) необходимо подставить вместо ΔСi значения CXi
  , вычис-

ленные по формуле (3.3). 

Доверительную вероятность для вычисления ΔС принимают той же, что и 

при вычислении доверительных границ случайной погрешности результата из-

мерения.  

 

3.1.2 Определение доверительных границ результирующей  

         погрешности измерения 
 

Для определения границ результирующей погрешности измерения необ-

ходимо суммировать доверительные границы случайной и систематической со-

ставляющих в следующей последовательности:  

3.1.2.1 Находят отношение  

C

( )
σ

X Q

R


 .        (3.4) 

Если R  0,8, то неисключенными систематическими погрешностями пре-

небрегают, и суммарная погрешность в этом случае равна границам случайной 

k 

l 6 4 2 0 

1,0 

1,2 

1,4 

(m = 4) 

 

(m = 3) 

(m = 2) 

 

Кривая 3 

Кривая 2 

Кривая 1 
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погрешности измерения 

 , вычисленным по формуле (1.5) для прямых измере-

ний и по формулам (2.8)–(2.10) для косвенных. 

Если R  8, то случайной составляющей погрешности пренебрегают, и  = ΔС.  

Если 0,8 ≤ R ≤ 8, то пренебречь ни одной составляющей нельзя, и тогда 

границы суммарной погрешности измерений находят по формуле  

 SK ,                                                         (3.5) 

где K – коэффициент, зависящий от соотношения случайной неисключенной 

систематической погрешности и определяемый по формуле 

 С

C( )
1

21
σ

3

m

iX Q
i

K



 


 

,                                            (3.6) 

где S  – оценка суммарного среднеквадратичного отклонения результата изме-

рения, определяемая по формуле  

 C

( )
1

2
2σ

3

m
i

X Q
i

S




  .                                        (3.7) 

  

3.1.2.2 Записывают окончательный результат измерений по одной из 

стандартных форм (см. пункты 1.1.8 и 1.2.3). 

 

3.2 Основные рекомендации к решению задач 
 

3.2.1 Перед началом решения задачи определите вид измерений по спосо-

бу получения результата (прямые или косвенные). Для косвенных измерений 

вычислите результат измерений согласно заданной функциональной зависимости. 

Для прямых измерений в формулы (3.4), (3.6), (3.7) подставляют значения 

X


, а для косвенных – Q


. 

3.2.2 Определите погрешности измерения, которыми можно пренебречь. 

Для этого найдите соотношение R по формуле (3.5). 

Если R  0,8, то результирующая погрешность равна границам случайной 

погрешности измерения, определяемым по формулам (1.5) для прямых измере-

ний в зависимости от числа измерений n и (2.10) для косвенных измерений в 

зависимости от эффективного числа степеней свободы (формулы (2.8), (2.9)) и 

принятой доверительной вероятности Рд. 

Если R  8, результирующая погрешность равна границам НСП:  = ΔС. 

3.2.3 Если 0,8 ≤ R ≤ 8, результирующую погрешность рассчитывают по 

формулам (3.5)–(3.7). 

Значения коэффициента Стьюдента даны в таблице 1.1.  
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3.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

3.3.1 В процессе обработки результатов прямых измерений напряжения 

определены среднее арифметическое значение напряжения U , среднеквадра-

тичное отклонение результата измерений U


, границы неисключенных остат-

ков трех составляющих систематической погрешности измерения напряжения 

CU1
, CU2

 и CU3
 (таблица 3.1). Число наблюдений существенно больше 30. До-

верительная вероятность 0,99. Определить доверительные границы суммарной 

погрешности результата измерения. При расчетах полагать, что данных о виде 

распределения систематических погрешностей нет. 

 

Таблица 3.1 – Результаты измерения к задаче 3.3.1 

Пара-

метр 

Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U, В 5,75 1,246 18,31 25,43 8,49 4,38 20,92 9,48 53,79 16,48 

U


, 

В 

0,08 0,037 0,52 0,23 0,20 0,60 1,20 0,45 0,45 0,51 

CU1
, 

В 

0,32 0,45 1,30 0,92 0,56 0,14 1,56 0,35 2,30 0,83 

СU2
, 

В 

0,15 0,023 0,49 0,87 0,35 0,48 0,62 0,46 0,82 0,87 

СU3, 

В 

0,21 0,012 0,16 0,29 0,20 0,12 0,47 0,23 0,63 0,39 

Пара-

метр 

Вариант 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U, В 13,42 48,31 1,35 25,44 5,44 3,48 88,81 14,57 28,45 15,47 

U


, 

В 

1,34 1,55 0,081 0,98 0,03 0,34 1,98 0,81 1,98 0,34 

CU1
, 

В 

0,88 1,01 0,13 0,45 0,18 0,08 0,97 0,73 0,15 0,84 

СU2
, 

В 

1,32 1,34 0,045 0,03 0,34 0,32 1,34 0,45 0,38 0,34 

СU3
, 

В 

0,41 0,99 0,013 0,13 0,09 0,041 0,99 0,013 0,13 0,09 

Пара-

метр 

Вариант 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

U, В 3,48 28,35 11,35 45,14 8,44 38,44 8,85 14,57 28,15 5,78 

U


, 

В 

0,54 1,55 0,81 0,98 0,06 1,34 0,98 0,51 1,98 0,034 
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Продолжение таблицы 3.1 

Пара-

метр 

Вариант 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

CU1
, 

В 

0,08 0,01 0,33 1,45 0,13 0,82 0,71 0,36 1,14 0,084 

СU2
, 

В 

0,25 0,34 0,15 0,34 0,54 0,32 0,34 0,51 0,38 0,014 

СU3
, 

В 

0,01 1,09 0,18 0,13 0,9 0,13 0,09 0,13 0,33 0,09 

 

3.3.2 Определить сопротивление цепи, состоящей из 12 резисторов двух 

различных номиналов, причем R = 4R1 + 8R2. Для резистора каждого номинала 

известны выборочные стандартные отклонения измерения сопротивлений 
1R

 , 

2R
 . Значения сопротивлений определялись по результатам 12 измерений. 

Частные случайные погрешности некоррелированы. Известны также границы 

НСП измерения сопротивления R ΔСR
. Оценить результирующую погрешность 

измерения сопротивления с доверительной вероятностью 0,95. 

 

Таблица 3.2 – Результаты измерения к задаче 3.3.2 

Пара-

метр 

Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R1, 

Ом 

3,48 28,35 11,35 45,14 8,44 38,44 8,85 14,57 28,15 5,78 

R2, 

Ом 

8,14 10,94 7,38 30,14 57,03 18,14 40,94 7,26 45,14 69,03 

ΔСR
, 

Ом 

0,13 0,41 0,45 0,13 0,41 0,45 0,13 0,41 0,45 0,34 

1R
 , 

Ом 

0,54 1,55 0,81 0,98 0,06 1,34 0,98 0,51 1,98 0,034 

2R
 , 

Ом 

0,08 0,01 0,33 1,45 0,13 0,82 0,71 0,36 1,14 0,084 

Пара-

метр 

Вариант 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

R1 , 

Ом 

13, 8 68,05 19,44 48,84 38,69 18,78 64,85 84,57 36,15 55,78 

R2 , 

Ом 

38,69 18,78 64,85 84,57 36,15 55,78 68,05 19,44 48,84 38,69 

ΔСR
, 

Ом 

0,45 0,13 0,41 0,13 0,41 0,45 0,34 0,98 0,06 1,34 
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Продолжение таблицы 3.2 

Пара-

метр 

Вариант 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1R
 , 

Ом 

0,54 1,55 0,81 0,98 0,06 1,34 0,98 0,51 1,98 0,034 

2R
 , 

Ом 

0,08 0,01 0,33 1,45 0,13 0,82 0,71 0,36 1,14 0,084 

Пара-

метр 

Вариант 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

R1, 

Ом 

48,31 21,35 51,25 88,14 71,44 28,44 34,77 19,57 48,15 55,78 

R2, 

Ом 

19,44 48,84 38,69 64,85 84,57 36,15 55,78 68,05 19,44 48,84 

ΔСR
, 

Ом 

0,41 0,13 0,45 0,34 0,41 0,45 0,06 1,34 0,01 0,33 

1R
 , 

Ом 

0,98 0,06 1,34 0,98 0,51 1,98 0,54 1,55 0,81 0,034 

2R
 , 

Ом 

0,13 0,82 0,71 0,36 1,14 0,084 0,08 0,01 0,33 1,45 
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4 ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ОДНОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

4.1 Краткие теоретические сведения 

 

Для однократных измерений не требуется статистической обработки из-

меренного значения или показания.  

При технических измерениях должна быть заранее установлена процеду-

ра, соблюдение которой обеспечивает получение результата измерения с по-

грешностью, не превышающей допускаемую. Ожидаемую погрешность резуль-

тата измерения оценивают перед измерением (априорная оценка), используя 

предварительные данные об измеряемой величине, применяемых методе изме-

рения и СИ, а также об условиях проведения измерения. Именно эта априорная 

информация делает возможным проведение однократных измерений и обеспе-

чивает их сходимость (близость друг к другу результатов измерений, выполня-

емых в одинаковых условиях) и воспроизводимость (близость друг к другу ре-

зультатов измерений, приведенных к одинаковым условиям). 

Для априорной оценки ожидаемой погрешности результата однократного 

измерения рекомендуется следующий алгоритм. 

4.1.1 Проводится анализ составляющих погрешности результата измере-

ния по источникам возникновения. Методические погрешности оцениваются 

либо на основании изучения теоретических зависимостей, описывающих ис-

следуемый объект и метод измерений, либо экспериментальным путем при из-

мерении одной и той же величины разными методами. Для оценки инструмен-

тальных и внешних погрешностей используют данные об основных и дополни-

тельных погрешностях применяемых СИ. Наконец, субъективные погрешности 

оцениваются, как правило, экспериментальным путем. При этом оценка систе-

матических погрешностей дается их границами (пределами), а случайных – 

значениями оценок выборочных стандартных отклонений. 

4.1.2 Проводится исключение систематических погрешностей, а неис-

ключенные погрешности  суммируются для определения C . 

4.1.3 Оценивается выборочное стандартное отклонение измеренного зна-

чения (предполагается, что выявленные случайные погрешности являются не-

зависимыми). Поэтому для оценки X
  используется формула (1.4), а для оцен-

ки  Q


 – (2.5). 

4.1.4 С помощью коэффициента Стьюдента находятся доверительные 

границы случайной погрешности 

 . Для однократных измерений приняты сле-

дующие значения коэффициента Стьюдента t:  

- при Рд = 0,95 t = 2; 

- при Рд = 0,99  t = 2,6. 

4.1.5 Проводится оценка доверительных границ ожидаемой погрешности 

результата измерения. Для прямых однократных измерений рекомендуется вы-
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числять отношение Cμ
σ

X


  (по аналогии с многократными измерениями). Если 

оно меньше 0,5, можно принять 

 , а при   > 8 принимают 

C   . Если 

850 , , значение   для прямых измерений можно вычислить по формуле 
 

C0,8
 

     
 

,                                                  (4.1) 

а для косвенных по формуле        

  

 C

2      .                                                      (4.2) 

Коэффициент 0,8 учитывает малую вероятность того, что C  и 

  одно-

временно будут иметь свои граничные значения.  

Если полученное значение   оказалось больше допускаемой погрешно-

сти Д , необходимо либо обратиться к другому методу измерений, либо заме-

нить СИ (или уточнить их метрологические характеристики), либо, наконец, 

изменить определенным образом условия проведения измерения. Если же   < Д , 

то установленная процедура обеспечивает получение результата измерения с 

требуемой точностью. 

4.1.6 Записывают окончательный результат измерения по одной из стан-

дартных форм (см. пункты 1.1.8 и 1.2.3). 
 

4.2 Основные рекомендации к решению задач 
 

4.2.1 Приступая к решению задачи, внимательно прочитайте условие и 

определите вид измерений в зависимости от способа получения результата. Для 

косвенных измерений вычислите результат косвенного измерения согласно за-

данной функциональной зависимости. 

4.2.2 Если это возможно, проведите исключение систематических состав-

ляющих погрешности измерений. 

4.2.3 Определите выборочные стандартные отклонения результата по 

формуле (1.4) или (2.5) в зависимости от вида измерений. 

4.2.4 Определите доверительные границы результата измерения по фор-

муле (1.5) для прямых измерений или (2.10) для косвенных измерений, приняв 

коэффициенты Стьюдента согласно пункту 4.1.4. 

4.2.5 Определите границы неисключенных систематических погрешно-

стей измерения по формуле (4.1) для прямых измерений и (4.2) для косвенных. 

4.2.6 Определите значение μ и границы результирующей погрешности 

измерений Δ согласно пункту 4.1.5. 

4.2.7 Запишите результат измерения в стандартной форме (см. пункты 

1.1.8, 1.2.3). 
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4.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

4.3.1 Для измерения энергии, потребляемой нагрузкой на постоянном то-

ке за время t, использовался косвенный метод и выражение t
R

U
E

2

 . При этом 

в результате однократных измерений были получены значения (таблица 4.1) 

напряжения U, сопротивления R, времени t, СКО результатов прямых измере-

ний напряжения U


, сопротивления R


, времени t


, границы неисключен-

ных остатков трех составляющих систематической погрешности измерения 

напряжения CU
, сопротивления CR

, времени Ct
. Оценить суммарную погреш-

ность измерения энергии и записать результат с доверительной вероятностью 

0,99. 

   

Таблица 4.1 – Результаты измерения к задаче 4.3.1 

Вариант U, В U


, В R, Ом R


, Ом t , с t


, с СU
 , В СR

 , Ом Сt
, с 

1 146 20 415 5 15 0,04 0,44 0,15 0,48 

2 15 0,45 104 1,2 20 0,15 0,18 0,35 0,02 

3 35 0,13 54 0,08 10 0,09 0,35 0,18 0,3 

4 250 1,34 550 3,4 21 0,35 0,18 0,55 0,91 

5 220 0,95 280 1,35 19 0,85 1,13 0,81 0,15 

6 150 12 38 0,45 19 0,13 1,15 0,83 0,05 

7 88 0,9 154 1,38 10 0,05 0,38 3,14 0,71 

8 280 15 1450 80 15 0,8 0,8 0,3 0,45 

9 560 25 930 1,45 10 0,03 0,03 1,13 0,81 

10 340 1,50 200 8,35 25 0,8 1,52 1,18 0,81 

11 35 0,2 158 1,44 38 0,13 0,14 0,35 0,05 

12 84 0,03 450 2,38 14 0,05 0,08 3,42 0,04 

13 173 1,4 34 0,05 12 0,44 3,41 0,01 0,38 

14 354 13,1 117 0,34 9 0,51 3,41 0,19 0,19 

15 98 0,81 1300 28,3 45 1,38 0,14 4,81 0,45 

16 16 0,02 415 51 10 0,44 0,04 0,15 0,48 

17 150 0,5 14 0,1 0,03 0,001 0,18 0,35 0,02 

18 351 13 5,4 0,08 1,35 0,09 0,35 0,18 0,3 

19 20 0,34 512 3,4 28 0,5 0,18 0,55 0,91 

20 214 0,75 20 0,35 17 0,35 1,13 0,81 0,15 

21 150 1,5 308 4,5 14 0,03 1,15 0,83 0,05 

22 75 0,8 147 1,38 11 0,05 0,38 3,14 0,71 

23 264 17 1468 87 12 0,08 0,8 0,3 0,45 

24 360 15 330 10,45 12 0,3 0,03 1,13 0,81 

25 34 0,50 20 0,35 2 0,08 1,52 1,18 0,81 

26 357 2,2 18 0,44 37 0,43 0,14 0,35 0,05 
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Продолжение таблицы 4.1 

Вариант U, В U


, В R, Ом R


, Ом t , с t


, с СU
 , В СR

 , Ом Сt
, с 

27 67 0,3 40 0,38 13 0,5 0,08 3,42 0,04 

28 103 2,4 38 0,5 12 0,44 3,41 0,01 0,38 

29 35 3,1 177 1,34 9 0,1 3,41 0,19 0,19 

30 981 7,81 130 8,3 45 0,38 0,14 4,81 0,45 

 

4.3.2 Известны сила тока I, протекающего через резистор с сопротивлени-

ем R; выборочное стандартное отклонение  измерения силы тока I


; довери-

тельные границы измерения сопротивления R


 ; границы неисключенной си-

стематической составляющей измерения силы тока ΔСI
 (таблица 4.2). Оценить 

падение напряжения на резисторе и результирующие границы погрешности его 

измерения с доверительной вероятностью 0,95 при однократных измерениях 

силы тока и сопротивления резистора. 

 

Таблица 4.2 – Результаты измерения к задаче 4.3.2 

Вариант I, мА I


, мА R , Ом R


 , Ом СI

 , мА 

1 340 1,34 308 4,5 0,35 

2 35 0,95 147 1,38 3,42 

3 84 0,12 1468 87 0,01 

4 173 2,9 330 10,45 0,19 

5 354 15 20 0,35 4,81 

6 98 5 18 0,44 0,15 

7 16 1,50 40 0,38 0,35 

8 150 5,2 38 0,5 0,18 

9 351 37,03 177 1,34 0,55 

10 20 0,4 130 8,3 0,81 

11 214 13,1 415 5 0,83 

12 146 6,81 104 1,2 3,14 

13 15 0,02 54 0,08 0,3 

14 35 0,5 550 3,4 1,13 

15 250 13 280 1,35 1,18 

16 220 7,34 38 0,45 0,35 

17 150 9,75 154 1,38 3,42 

18 88 1,5 1450 80 0,01 

19 280 6,8 930 1,45 0,19 

20 560 17 200 8,35 4,81 

21 340 15 158 1,44 0,15 

22 75 0,50 450 2,38 0,35 

23 264 24,2 34 0,05 0,18 
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Продолжение таблицы 4.2 

Вариант I, мА I


, мА R, Ом R


 , Ом СI

 , мА 

24 360 10,3 117 0,34 0,55 

25 34 0,50 1300 28,3 0,81 

26 357 72,2 415 51 0,83 

27 67 0,3 14 0,1 3,14 

28 103 2,4 5,4 0,08 0,3 

29 75 3,1 512 3,4 1,13 

30 264 17,81 20 0,35 1,18 
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5 ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ СРЕДСТВА  

   ИЗМЕРЕНИЙ 

 

 5.1 Краткие теоретические сведения 

 

 Каждый результат измерений содержит погрешности, обусловленные 

разными источниками возникновения: 

 - погрешность самого средства измерений (СИ) – инструментальная; 

 - погрешность метода измерений  методическая; 

 - погрешность, обусловленная индивидуальными особенностями экспе-

риментатора,  субъективная; 

 - внешние погрешности, обусловленные выходом за диапазон нормальных 

значений, влияющих на результат измерения величин (влажности, температу-

ры, давления и т. п.). 

 Главная метрологическая задача любого экспериментатора  правильно 

спланировать измерительный эксперимент, т. е. получить достоверный резуль-

тат измерений с минимальной погрешностью. 

 Инструментальная погрешность обусловлена особенностями СИ, и ее 

нельзя исключить из результата измерений. Ее нужно оценить и по возможно-

сти минимизировать, используя более точное СИ. Основная инструментальная 

погрешность устанавливается для нормальных условий эксплуатации СИ. До-

полнительная инструментальная погрешность устанавливается для рабочих 

условий эксплуатации СИ. Если условия проведения эксперимента находятся в 

диапазоне рабочих значений, то кроме основной необходимо оценить дополни-

тельную погрешность результата измерений. 

 Методическую погрешность (см. практическое занятие №6) можно ис-

ключить введением в результат измерений поправки. Используя стандартные 

методы измерений, методическую погрешность можно сделать ничтожно малой 

по сравнению с инструментальной и не учитывать в результате измерений. 

 Субъективные погрешности вызываются состоянием и ошибками экспе-

риментатора при отсчете показаний СИ. Эти погрешности вызваны параллак-

сом (неправильным направлением взгляда экспериментатора при отсчете пока-

заний стрелочного СИ), интерполяцией при отсчитывании показаний, от 

небрежности, невнимания, недостаточной тщательности, из-за склонности 

наблюдателя к завышению или занижению результатов и другими причинами. 

Подобные погрешности устраняются повышением ответственности экспери-

ментатора и применением цифровых СИ. 

 Внешние погрешности можно исключить, устранив причины их возник-

новения, т. е. тщательно готовить эксперимент и контролировать помехи, шу-

мы, электромагнитные поля и другие факторы, влияющие на результат измерений.  

Таким образом, если удается исключить или минимизировать методиче-

скую, субъективную и внешние погрешности, то необходимо будет оценить 

только инструментальную погрешность результата измерения.  
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Основную инструментальную погрешность оценивают по метрологиче-

ским характеристикам СИ, приведенным в инструкции его эксплуатации, или по 

классу точности. Класс точности является одной их основных характеристик СИ.  

Класс точности – обобщенная характеристика СИ, определяемая преде-

лами допускаемых основных и дополнительных инструментальных погрешно-

стей, а также свойствами СИ, влияющими на точность. Общие обозначения 

классов точности и способы нормирования метрологических характеристик 

устанавливаются ГОСТ 8.401 и ГОСТ 30012.12002 (МЭК 60051-197). 

Обозначение класса точности приводится в инструкции по эксплуатации 

и наносится на циферблаты СИ принятыми условными обозначениями в зави-

симости от формы выражения основной погрешности СИ. Правила построения 

и примеры обозначения классов точности приведены в таблице 5.1. 

При этом чем ближе к началу латинского алфавита буква и чем меньше 

цифра в обозначении класса точности (графы 3, 4 таблицы 5.1), тем точнее СИ 

и тем меньше его погрешность. 

Правила выбора ХN определяются особенностями градуировки шкалы СИ, 

по которой осуществляется отсчет измеряемой величины. Для СИ с равномер-

ной, практически равномерной или степенной шкалой, а также для измеритель-

ных преобразователей ХN выбирают следующим образом: 

- если нулевое значение шкалы находится на краю диапазона измерений, 

ХN устанавливают равным большему из пределов измерений; 

- если нулевое значение находится внутри диапазона измерений, то ХN 

равно большему из модулей пределов измерений. 

В частном случае для электроизмерительных приборов, если нуль нахо-

дится внутри диапазона измерений, ХN устанавливается равным сумме модулей 

пределов измерений.  

Для СИ, у которых принята шкала с условным нулем (расположенным за 

пределами шкалы), ХN устанавливают равным модулю разности пределов изме-

рений. Например, для термоэлектрического термометра с пределами измерений 

200 и 600 С ХN  = 400 С. 

Для СИ с установленным номинальным значением ХN принимают равным 

этому номинальному значению. Например, для частотомера с диапазоном из-

мерений от 45 до 55 Гц и номинальной частотой 50 Гц  ХN = 50 Гц. 

Для СИ с существенно неравномерной шкалой ХN устанавливают равным 

длине всей шкалы или ее части, соответствующей диапазону измерений (в еди-

ницах длины шкалы). Например, для омметра Ц4353 в диапазоне измерений от 

0 до 300 Ом ХN = 62 мм, а в диапазонах измерений кОм и МОм – ХN  = 58 мм.  

 Зная способы обозначения классов точности, приведенные в таблице 5.1, 

можно оценить основную инструментальную погрешность результата измере-

ния, что является необходимым при выполнении любых измерений. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



  Таблица 5.1  Обозначение классов точности СИ 
Форма выражения 

погрешности 

Способ нормирования  

основной погрешности 

Примеры обозначения класса точности Предел допускаемой основной  

погрешности, % в документации на СИ 

1 2 3 4 5 

Абсолютная 

По формулам: 

 =  а = const; 

 =  (а + bX). 

В виде графиков, таблиц и др. 

Класс точности С 

Класс точности IV 

Класс точности А2 

С 

IV 

А2 

 

 

Указывается в ТНПА 

Приведенная 

По формуле 

100 %
N

p
X


    , 

р = (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6) 10
n
;  

n = 1; 0; –1; –2;… 

 

 

Класс точности 2,5 

 

1,0 (шкала с условным 

нулем) 

 

 

2,5 

 

1 

 

 

 = 2,5 

 

 = 1,0 

ХN выражено в единицах  

измеряемой величины 

ХN выражено в длине рабочего  

участка шкалы 

Класс точности 0,5 0,5
 

 = 0,5 

Относительная 

По формуле  

100 % p
X


     

Класс точности 2,0 2,0
 

 = 2,0 

По формуле 

100 1KX
c+d

X X

  
  

  


     , 

с, d = (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6) 10
n
; 

n = 1; 0; –1; –2;…, 

c = b + d, d = a/ХК 

Класс точности 

0,02/0,01 

0,02/0,01 
0,02 0,01 1KX

X

  
  

  
     ,  

 

где 0,02 = с, 0,01 = d 

В виде таблиц, графиков и др. Класс точности D 

Класс точности G1 

Класс точности III 

D 

G1 

III 

 

Указывается в ТНПА 

Примечание – Х – измеренное значение величины; ХN – нормирующее значение; ХК – больший (по модулю) из пределов измерений. 
 

                                                 

 

2
9
 

 2
9
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5.2 Основные рекомендации к решению задач  

 

5.2.1 Проанализировать условие задачи. 

5.2.2 Зная обозначение класса точности, определить форму основной ин-

струментальной погрешности (см. таблицу 5.1). 

5.2.3 В соответствии с условием задачи нарисовать шкалу СИ, обозначить 

на шкале и определить значения ХN или ХК , длину шкалы L, соответствующую 

ХN , и длину шкалы lX, соответствующую отсчету по шкале. 

5.2.4 Оценить основную инструментальную погрешность по таблице 5.1. 

5.2.5 Зная форму основной погрешности и особенности градуировки шка-

лы указанного СИ, оценить остальные формы инструментальной погрешности 

по формулам, приведенным в таблице 5.1, и сравнить их по величине. 

 

5.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

В задачах 5.3.1–5.3.4 необходимо определить предел абсолютной, отно-

сительной и приведенной инструментальной погрешности измерения тока и 

напряжения, если измерения проводились магнитоэлектрическими приборами с 

классами точности К и пределами измерения А (таблица 5.2). 

 

Таблица 5.2  Исходные данные к задачам 5.3.15.3.5 

Параметр 
Вариант 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

А1 100 250 25 150 75 50 300 80 30 60 

А2 150 200 10 75 25 20 500 100 15 30 

К1 2,5 1,0
 

2,5
 

4,0/0,001 0,2/0,003 0,5
 

2,5 1,5 0,1/0,004 2,0
 

К2 2,0
 

0,5 4,0 5,0 1,5
 

1,0 1,5
 

2,0
 

0,25 4,0 

К3 1,5
 

1,0
 

2,0
 

0,5
 

0,4
 

1,5
 

1,0
 

2,0
 

0,5
 

0,4
 

Х1 72 185 7,8 76 21,5 19 282 65 12,8 27,5 

Х2 79 180 8,6 70 20,1 18,2 270 63 12,7 25,8 

lX 55 70 15 60 40 35 75 50 20 40 

 

5.3.1 Результат измерения I = X1 (мА), миллиамперметр с нулем в начале 

шкалы, класс точности К1, предел измерения A1 (мА). 

5.3.2 Результат измерения I = X1 (мА), миллиамперметр с нулем в сере-

дине шкалы, класс точности К2, предел измерения ±A1 (мА). 

5.3.3 Результат измерения U = X2 (В), вольтметр с нулем в начале шкалы, 

класс точности К1 , предел A2 (В). 

5.3.4 Результат измерения U = X2 (В), вольтметр с нулем в середине шка-

лы, класс точности К2 , предел  ±A2 (В). 
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5.3.5 Определить абсолютную, относительную и приведенную инстру-

ментальные погрешности измерения активного сопротивления RХ = X1 (кОм) 

комбинированным прибором, если он имеет класс точности К3 , длину рабочей 

части шкалы L = 80 мм, отметке RХ соответствует длина части шкалы lX (мм) 

(см. таблицу 5.2). 

В задачах 5.3.6–5.3.9 необходимо оценить инструментальные погрешно-

сти измерения тока (напряжения) двумя магнитоэлектрическими амперметрами 

(вольтметрами) с классами точности К1 и К2 и указать, какой из результатов по-

лучен с большей точностью, а также могут ли показания I1 = Х1 (мА) (U1 = X1 

(мВ)) и I2 = Х2 (мА) (U2 = X2 (мВ)) исправных приборов отличаться так, как за-

дано в условии (см. таблицу 5.2). 

5.3.6 Приборы имеют нули в начале шкалы и пределы измерения А1 и А2 (мА). 

5.3.7 Приборы имеют нули в середине шкалы и пределы измерения ±А1 и 

±А2  (мА). 

5.3.8 Приборы имеют нули в начале шкалы и пределы измерения А1 и А2 (мВ). 

5.3.9 Приборы имеют нули в середине шкалы и пределы измерения ±А1 и 

±А2 (мВ). 

В задачах 5.3.10–5.3.13 необходимо для измерения напряжения U или то-

ка I выбрать магнитоэлектрический вольтметр или амперметр со стандартными 

пределами измерения и классом точности при условии, что полученный с по-

мощью выбранного прибора результат измерения напряжения или тока должен 

отличаться от истинного значения Q не более чем на  (таблица 5.3). Необхо-

димо также обосновать выбор предела. В общем случае верхние значения преде-

лов средств измерений выбираются из ряда (1; 1,5; 2; 3; 5)10–n, где n = 3, 2, 1, 0, 

–1, –2, ... . 

 

Таблица 5.3  Исходные данные для задач 5.3.10–5.3.13 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q1 147 85 49 56 21 190 18 40 120 12,5 

Q2 43 190 36 170 8,5 570 69 23 14 195 

±1 0,7 1,8 0,8 2,0 0,3 9,0 0,3 0,4 3,5 0,5 

±2 0,9 1,4 1,2 1,2 0,12 4,3 0,09 0,18 0,55 0,28 

 

5.3.10 Напряжение U = Q1 (В), допустимое предельное отклонение ре-

зультата измерений 1 (В). 

5.3.11 Ток I = Q2 (мА), допустимое предельное отклонение результата из-

мерений 1 (мА). 

5.3.12 Напряжение U = Q1 (В), допустимое предельное отклонение ре-

зультата измерений 2 (В). 

5.3.13 Ток I = Q2 (мА), допустимое предельное отклонение результата из-

мерений 2 (мА). 
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5.3.14 Необходимо измерить силу тока IИ (таблица 5.4), имея в распоря-

жении два миллиамперметра: М109/1 класса точности 0,5  с пределами изме-

рений 0–750 мА и М1104 класса точности 0,5 с пределами измерений 0–3 А. 

Расчетным путем определить, какой из приборов следует выбрать для выпол-

нения измерений с большей точностью. 

 

Таблица 5.4 – Исходные данные к задачам 5.3.14, 5.3.15 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IИ, мА 715 510 685 360 125 95 460 380 290 740 

I1, мА 40 82 99 58 90 70 96 59 85 96 

I2, мА 38 84 91 61 86 68 92 57 89 90 

 

5.3.15 Силу тока измеряли двумя последовательно включенными магни-

тоэлектрическими миллиамперметрами. Первый из них (с пределами измере-

ний 0–750 мА, классом точности 0,5) показал значение I1, второй (с пределами 

измерений 0–100 мА, классом точности 2,5 ) показал значение I2. Взяв значе-

ния I1 и I2 из таблицы 5.4, определить инструментальные погрешности измере-

ний каждым прибором, указать, какое из двух измерений проведено с большей 

точностью и могут ли при исправных приборах их показания различаться так, 

как это дано в условии задачи. 

5.3.16 Подводимое к нагрузке постоянное напряжение U измеряется в со-

ответствии со схемой эксперимента, представленной на рисунке 5.1, двумя спо-

собами. Вначале  как сумма падений напряжений U = U1 + U2 на частях 

нагрузки R1 и R2 вольтметрами V1 и V2. Вольтметры V1 и V2 заданных в таб-

лице 5.5 классов точности и пределами 

измерений обоих вольтметров UПР; пока-

зания вольтметров U1 и U2. Найти погреш-

ность измерения напряжения U. 

Затем к точкам а и б подключается 

один вольтметр V3 и измеряется падение 

напряжения между этими точками. Найти 

погрешность измерения напряжения U 

вольтметром V3 с таким же классом точ-

ности; верхнее значение предела измерений 

выбирать из ряда (1; 1,5; 2; 3; 5)10–n, где 

n = 3, 2, 1, 0, –1, –2, ... . 

Сравнить полученные погрешности 

измерений падения напряжения U и сде-

лать вывод о планировании эксперимента. 
 

 

 

V2

R1

R2

U

a

б

V1

V3

  
Рисунок 5.1 – Схема измерений  

к задаче 5.3.16 
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Таблица 5.5 – Исходные данные к задаче 5.3.16 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

UПР, мВ 250 300 200 400 120 750 800 150 100 600 

кл.точ.V1 2,5
 

1,0 
0,5/0,001 

1,5 0,6
 

0,4
 

0,25 0,2 
0,1/410–3 0,15/210-4 

кл.точ.V2 2,5
 

1,0 
0,5/0,001 

1,5 0,6
 

0,4
 

0,25 0,2 
0,1/410–3 0,15/210-4 

кл.точ.V3 2,5
 

1,0 
0,5/0,001 

1,5 0,6
 

0,4
 

0,25 0,2 
0,1/410–3 0,15/210-4 

U1, мВ 200 250 170 350 100 650 780 145 90 570 

U2, мВ 190 115 150 390 115 700 750 135 83 500 
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6 МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

 

6.1 Краткие теоретические сведения 

 

Методическая погрешность является одной из составляющих погрешно-

сти результата измерения (см. подраздел 5.1) и возникает из-за несовершенства 

метода измерений. Она зависит только от используемого метода и не зависит от 

погрешности самого СИ. Применяя стандартные методы измерений и рекомен-

дуемые СИ для конкретных измерительных экспериментов, полученные ре-

зультаты будут содержать небольшую по сравнению с инструментальной мето-

дическую погрешность. При неправильном планировании измерительного экс-

перимента методическая погрешность может быть значительной, и ее необхо-

димо оценить и по возможности исключить из результата измерений.  

Рассмотрим особенности нахождения и исключения методической по-

грешности на примере измерения постоянного тока и напряжения. 

 

6.1.1 Методическая погрешность при измерении тока 

 

Упрощенная схема измерения силы постоянного тока приведена на ри-

сунке 6.1.  

A

RН

RАU

IX

 
 

RА – внутреннее сопротивление амперметра;  

RН – сопротивление нагрузки 

 

Рисунок 6.1 – Измерение силы постоянного тока 

 

С физической точки зрения при включении амперметра в исследуемую 

цепь изменяется электрический режим ее работы, т. к. амперметр потребляет 

некоторую мощность, что приводит к появлению методической погрешности. 

Пусть до включения амперметра в измерительной цепи протекал ток I 

(действительное значение тока), значение которого можно определить по фор-

муле 

Н

U
I

R
  ,                                                       (6.1) 
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где U  падение напряжения на нагрузке; 

      RН – сопротивление нагрузки. 

После включения амперметра ток в цепи будет равен измеренному значе-

нию:  

Н А

X

U
I

R R



 ,                                                  (6.2) 

 

где RА – внутреннее сопротивление амперметра. 

Зная действительное I и измеренное IX значения тока, можно найти отно-

сительную методическую погрешность измерения по формуле 

 

М
Н

А

1
100 %  100 %

1

X
I

I I

RI

R


     



.                              (6.3) 

 

Анализируя формулу (6.3), можно сделать следующие выводы: 

- зная значения RA (по характеристикам амперметра) и RН , можно оце-

нить методическую погрешность 
МI  

априорно (до проведения эксперимента); 

- уменьшение 
МI  

возможно при выполнении условия RA  RН, т. е. необ-

ходимо выбрать амперметр с как можно малым RA; 

- при конструировании амперметров необходимо снижать внутреннее со-

противление амперметра RA; 

- знак «минус» указывает на то, что измеренное значение тока IX всегда 

меньше действительного I; 

- в идеальном случае 
МI  будет стремиться к нулю, если RA стремится к 

нулю. 

Методическая погрешность всегда присутствует в результате измерения 

силы тока и является систематической. Если условие RA  RН не выполняется, 

то 
МI  необходимо оценить и исключить из результата измерения введением 

поправки q
I
 , используя формулу 

 

I = IX + q
I  

,                                                     (6.4) 

где  

М

М

 
100

I
I X

I

q I


  
 

.                                               (6.5) 

 

После введения поправки результат измерения называется исправленным, 

т. е. не содержит методическую погрешность. 

 

6.1.2 Методическая погрешность при измерении напряжения 

 

Упрощенная схема измерения постоянного напряжения приведена на ри-

сунке 6.2. 
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С физической точки зрения при измерении вольтметр потребляет некото-

рую мощность из исследуемой цепи, что приводит к изменению электрического 

режима ее работы и к появлению методической погрешности. 

RНU VE0 RV

R0

 
 

Е0 – ЭДС источника питания; R0  внутреннее сопротивление  

источника питания; RV – входное сопротивление вольтметра;  

RН – сопротивление нагрузки 

 

Рисунок 6.2  Измерение постоянного напряжения 

 

До включения вольтметра в измерительную цепь напряжение U (действи-

тельное значение напряжения) на нагрузке RН можно определить по формуле 

 

0 Н

0 Н

E R
U

R R





.                                                 (6.6) 

 

После подключения вольтметра напряжение UX (измеренное значение 

напряжения) на нагрузке RН определяется по формуле 
 

0 Н

Н Н
0

Н

V
X

V V

V

E R R
U

R R R R
R

R R


 

 




.                                  (6.7) 

 

Зная действительное U и измеренное UX значения, относительная методи-

ческая погрешность измерения напряжения определяется по формуле  
 

М

Н 0

1
δ 100 %  100 %

1

X
U

V V

U U

R RU

R R


    

 

.                   (6.8) 

 

Анализируя формулу (6.8), можно сделать следующие выводы: 

- зная значения RV (по характеристикам вольтметра), RН и R0, можно оце-

нить методическую погрешность МU  априорно (до проведения эксперимента); 

- уменьшение МU  возможно при выполнении условий RV  RН и RV  R0, 

т. е. необходимо выбрать вольтметр с как можно большим входным сопротив-

лением RV ; 
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- при конструировании вольтметров необходимо увеличивать входное со-

противление RV ; 

- в идеальном случае 
МI  будет стремиться к нулю, если RV стремится к 

бесконечности; 

- знак «минус» указывает на то, что измеренное значение напряжения UX 

всегда меньше действительного U. 

Эта погрешность всегда присутствует в результате измерения постоянно-

го напряжения и является систематической. Если условия RV  RН и RV  R0  

не выполняются, то 
МU  необходимо оценить и исключить из результата изме-

рений введением поправки q
U
 по формуле 

 

U = UX + q
U 

,                                                    (6.9) 

где  

М

М

 
100

U
U X

U

q U


  
 

.                                            (6.10) 

 

После введения поправки результат измерений напряжения называется 

исправленным, т. е. не содержит методическую погрешность. 

 

6.2 Основные рекомендации к решению задач  

 

6.2.1 Рассуждая аналогичным образом (см. подраздел 6.1) можно найти 

методическую погрешность любых методов измерений других физических ве-

личин.  

 6.2.2 Проанализировав условие задачи, нарисовать упрощенную схему 

измерительного эксперимента. 

 6.2.3 Вывести формулу для измеренного значения величины. 

6.2.4 Вывести формулу для исправленного значения измеряемой величины. 

 6.2.5 Оценить относительную методическую погрешность результата из-

мерения. 

 6.2.6 Провести анализ формулы методической погрешности и сделать выводы: 

 - от чего зависит методическая погрешность; 

 - какие условия необходимо выполнить, чтобы она стремилась к нулю; 

 - если не выполняются эти условия, то найти поправку и оценить исправ-

ленное значение измеряемой величины; 

 - сделать вывод о величине результата измерения по сравнению с исправ-

ленным значением измеряемой величины.  

 

6.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

6.3.1 Построить схему для измерения активного сопротивления (RX) кос-

венным методом амперметра-вольтметра. Ток, измеренный амперметром, равен 

IX , напряжение, измеренное вольтметром равно UX. Внутреннее сопротивление 
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амперметра  RА, а входное сопротивление вольтметра – RV. Вывести формулу 

для методической погрешности измерения RX и сделать вывод по ее уменьше-

нию. Найти исправленное значение измеренного сопротивления. Ход решения 

привести в соответствии с подразделом 6.2. Оценить количественное значение 

результата измерения RX , методическую погрешность МR , поправку qR и ис-

правленное значение результата измерения RXД. Исходные числовые значения 

IX, UX, RА и RV для вариантов 110 приведены в таблице 6.1. 

6.3.2 Построить схему для измерения мощности на нагрузке RН косвен-

ным методом амперметра-вольтметра. Ток, измеренный амперметром, равен IX, 

напряжение, измеренное вольтметром равно UX. Внутреннее сопротивление 

амперметра  RА, а входное сопротивление вольтметр – RV. Вывести формулы 

для методической погрешности измерения МР и сделать вывод по ее уменьше-

нию. Найти исправленное значение мощности РXД. Ход решения привести в со-

ответствии с подразделом 6.2. Оценить количественное значение результата 

измерений РX , абсолютную МР и относительную МР методическую погреш-

ность, и действительное значение РXД. Исходные числовые значения IX, UX, RА, 

RV для вариантов 110 приведены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Исходные данные для задач 6.3.1, 6.3.2 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IX, мА 0,08 0,4 2,5 9,6 51 0,15 1,7 17,3 167,7 1,2 

UX, В 1,4 2,8 10,5 15,8 0,15 1,6 13,8 11,4 1,9 130,5 

RА, кОм 1,133 0,285 0,06 0,016 0,004 1,01 0,104 0,015 0,006 0,06 

RV, кОм 30 60 240 600 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

 

6.3.3 К источнику с внутренним сопротивлением RИ подключены два со-

противления R1 и R2, соединенные между собой параллельно. С каким внутрен-

ним сопротивлением RА нужно выбрать амперметр для включения в ветвь 

меньшего сопротивления, чтобы погрешность измерения тока в этом сопротив-

лении не превышала ? Исходные данные по вариантам приведены в таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2  Исходные данные для задач 6.3.3, 6.3.4 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RИ, кОм 110 120 100 130 110 120 100 130 125 110 

R1, Ом 150 220 340 500 270 310 480 625 290 400 

R2, Ом 310 450 110 250 240 370 230 300 170 720 

, % 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 1,0 2,0 3,0 4,0 

 

6.3.4 К источнику с небольшим внутренним сопротивлением подключа-

ются последовательно два сопротивления R1 и R2. С каким внутренним сопро-
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тивлением RV должен быть выбран вольтметр, чтобы при подключении его к 

большему сопротивлению погрешность измерения напряжения не превышала ? 

Исходные данные по вариантам приведены в таблице 6.2. 

6.3.5 Проводятся испытания источника питания. Контролируемым пара-

метром является выходное напряжение, которое должно быть равно UН (В) при 

температуре t (С). Температура испытаний поддерживалась равной (t  1) (С). 

Изменение напряжения источника при изменении температуры составляет 1 % 

на градус. Измерение напряжения производится вольтметром с погрешностью 

ИЗМ = 0,3 В. Показания вольтметра равны UИЗМ. Найти погрешность проводи-

мых испытаний. Проанализировать полученный результат и сделать вывод о каче-

стве источника питания. Исходные данные по вариантам приведены в таблице 6.3. 

 

Таблица 6.3  Исходные данные для задачи 6.3.5 
Пара-

метр 

Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

UН, В 20±0,5 30±0,5 15±0,5 25±0,5 35±0,5 40±0,5 45±0,6 50±0,7 55±0,8 60±1,0 

t, С 20 22 23 20 22 23 20 22 23 20 

ИЗМ, В 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,4 0,6 0,5 

UИЗМ, В 19,9 28,7 14,8 24,6 33,8 37,9 45,5 49,5 54,7 59,3 
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7 ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

7.1 Краткие теоретические сведения 

 

 Электрическое напряжение, изменяющее свое значение с течением вре-

мени, называют переменным, в отличие от постоянного напряжения, которое не 

изменяет своего значения с течением времени. 

 Переменное напряжение можно характеризовать следующими основными 

параметрами: мгновенное, средневыпрямленное, среднеквадратичное, макси-

мальное, минимальное, среднее значение и размах напряжения. Рассмотрим эти 

понятия с математической точки зрения. 

Мгновенное значение переменного напряжения в общем виде зависит от 

времени:  

u = f(t).                                                       (7.1) 

 

В частном случае синусоидальная форма мгновенного значения напряже-

ния имеет математическое описание 

 

u = Umsin(t + ),                                               (7.2) 

 

где Um – максимальное (пиковое) значение напряжения из всех мгновенных 

значений за период; 

t – фаза напряжения в разные моменты времени; 

         – начальная фаза синусоидального напряжения в момент времени t = 0. 

Cредневыпрямленное значение напряжения – среднее арифметическое мо-

дулей мгновенных значений в заданный интервал времени (для периодических 

сигналов  за период): 

 СВ

0

1
= | | d

T

U u t
T 

,                                                (7.3) 

где Т – период измеряемого напряжения. 

Среднеквадратичное значение напряжения определяется по формуле 

 

2

СК

0

1
= d

T

U u t
T 

.                                                (7.4) 

 

Среднее значение (постоянная составляющая) напряжения определяется 

по формуле 

    0

0

1
d

T

U = u t
T 

.                                                   (7.5) 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



41 

 

Кроме перечисленных параметров форму переменного напряжения удоб-

но характеризовать максимальным Umax , минимальным Umin и размахом напря-

жения UР. Зная Umax и Umin, можно определить размах напряжения по формуле 

 

UР = Umax – Umin .                                              (7.6) 

 

Связь между пиковым Um и среднеквадратичным UСК значениями уста-

навливает коэффициент амплитуды: 

 

kА
 = Um/UСК .                                                    (7.7) 

 

Связь между среднеквадратичным UСК и средневыпрямленным UСВ зна-

чениями напряжения устанавливает коэффициент формы:  

 

kФ
 =  UСК /UСВ  .                                                  (7.8) 

 

Иногда для удобства расчетов используют коэффициент усреднения:  

 

k
У

 = k
А
k

Ф
  = Um /UСВ  .                                             (7.9) 

 

Эти коэффициенты позволяют определить любой параметр переменного 

напряжения, если известен один из его параметров и форма напряжения. 

Кроме сигналов синусоидальной формы в радиоэлектронике широко ис-

пользуются сигналы несинусоидальной формы. Значения k
А
, k

Ф
, k

У
  для разных 

форм напряжения приведены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1  Значения k
А
, k

Ф
, k

У
   

Форма напряжения, U = f(t) k
А
 k

Ф
 k

У
 

U0

0

U

t

Umax

 

 

 

 

2 

 

 

 

1,57 

 

 

 

3,14 

0

U

t

U0 = 0Umax

Umin

 

 

 

 

1,77 

 

 

 

1,1 

 

 

 

 

1,94 
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Продолжение таблицы 7.1 

Форма напряжения, U = f(t) kА kФ kУ 

U0

0

U

t t

Umax

 

 

 

 

1,41 

 

 

 

1,11 

 

 

 

1,57 

0

U

t t
Umax

Umin

U0 = 0

 

 

 

 

1,18 

 

 

 

1,15 

 

 

 

1,36 

0

U

t tUmax

Umin

U0 = 0

 

 

 

 

2,07 

 

 

 

1,15 

 

 

 

2,375 

0

U

t

U0 = 0
Umax

Umin

 

 

 

 

1,41 

 

 

 

1,11 

 

 

 

1,57 

0

U

t

U0 = 0
Umax

Umin

T t

T = 2t

 

 

 

 

1 

 

 

 

1 

 

 

 

1 

U

t

Umax

0

Q = T/ t

T t

 

Q
 

Q
 

Q 
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Продолжение таблицы 7.1 

Форма напряжения, U = f(t) kА kФ kУ 

Umin t

U0 = 0Umax

0

 

Q   1
 Q   1

Q

2
 

Q

2
 

U

t

U0 

Umax

0

 

 

 

1,73 

 

 

1,16 

 

 

2 

Umin

U

t

U0 = 0
Umax

0

 

 

 

1,73 

 

 

1,16 

 

 

2 

 

 Обобщенная структурная схема аналогового вольтметра представлена на 

рисунке 7.1. 

 

Измерительный 
механизм

Измерительный 

преобразователь

 
 

Рисунок 7.1 – Обобщенная структурная схема аналогового вольтметра 

 

 Основное назначение измерительного преобразователя  преобразовать 

измеряемое напряжение в пропорциональное значение постоянного тока, спо-

собное отклонить стрелку измерительного механизма на угол, соответствую-

щий уровню входного напряжения.   

В вольтметрах постоянного тока (вольтметры типа В2) измерительным 

преобразователем является входное устройство и усилитель постоянного тока. 

В вольтметрах переменного тока (вольтметры типа В3, В4)  входное устрой-

ство, детектор в сочетании с усилителем переменного либо постоянного тока. 

На рисунке 7.2 приведены структурные схемы вольтметров переменного тока.  

В качестве входного устройства обычно используется делитель напряже-

ния либо аттенюатор, расширяющие пределы измерения. 
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Входное 
устройство

Детектор УПТ

Входное 

устройство
ДетекторУПрТ

а

б

Измерительный преобразователь

Измерительный преобразователь

К

СV

К

СV

Измерительный 
механизм

Измерительный 
механизм

 

а  с детектором на входе; б  с детектором на выходе;  

УПТ  усилитель постоянного тока; УПрТ  усилитель переменного тока 

 

Рисунок 7.2 – Структурные схемы вольтметров переменного тока 

 

На результат измерений оказывают влияние параметры входа вольтметра. 

Если вход открытый, когда ключ К находится в верхнем положении (см. рису-

нок 7.2, а), на входное устройство поступает все измеряемое напряжение. Если 

вход закрытый, когда ключ К находится в нижнем положении (см. рисунок 7.2, б) 

и подключает емкость СV ко входному разъему вольтметра, на входное устрой-

ство поступает только переменная составляющая измеряемого напряжения, т. е. 

без постоянной составляющей.  

Схема с детектором на входе (см. рисунок 7.2, а) имеет широкий диапа-

зон частот измеряемых напряжений (от 20 Гц до 3000 МГц), но обладает низкой 

чувствительностью (несколько делений на один милливольт). 

Схема с детектором на выходе (см. рисунок 7.2, б) ограничена полосой 

пропускания частот УПрТ (до 50 МГц), но имеет благодаря ему выше чувстви-

тельность. 

Основным преобразующим элементом переменного напряжения в посто-

янное рассматриваемых схем является детектор. Тип детектора определяет вид 

измеряемого напряжения. Если детектор пиковый, то вольтметр измеряет 

напряжение, пропорциональное Um, если детектор средневыпрямленного зна-

чения  UСВ, если детектор среднеквадратичный  UСК. Результат измерений 

вольтметром зависит не только от типа детектора, но и от градуировки шкалы 

измерительного механизма.  

В процессе изготовления вольтметры градуируют по эталонному синусо-

идальному напряжению. При различных типах детекторов на шкалы обычно 

наносят среднеквадратичные или пиковые значения синусоидального напряже- 
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ния, т. к. основное назначение этих вольтметров – измерять напряжения сину-

соидальной формы, несмотря на то, что отклонение указателя измерительного 

механизма может быть пропорционально Um, UСК или UСВ в зависимости от 

электрической схемы детектора. Поясним это примером.  

Допустим, что на входы четырех градуируемых вольтметров одновре-

менно подается одно и то же эталонное синусоидальное напряжение с ампли-

тудой 141 мВ. У первого и четвертого вольтметров пиковые детекторы, у вто-

рого  среднеквадратичный, у третьего  детектор средневыпрямленного зна-

чения. Первый, второй и третий вольтметры предназначены для измерения гар-

монического напряжения и их шкалы градуируются в среднеквадратичных зна-

чениях этого напряжения, четвертый прибор  импульсный вольтметр и его 

шкала градуируется в пиковых значениях. После того как стрелки всех четырех 

приборов отклонятся, у отметок их шкал, против которых установятся стрелки 

измерительных механизмов, будут сделаны следующие надписи: у первых трех 

вольтметров  100, у четвертого  141. Таким образом, видно, что не у всех 

вольтметров градуировка шкалы соответствует фактически измеряемому пара-

метру напряжения. В рассмотренном случае соответствие есть только у второго 

и четвертого, у первого и третьего вольтметров соответствия нет.  

Такая градуировка шкал осложняет измерения несинусоидальных напря-

жений и создает трудности при сравнении результатов измерений, полученных 

различными вольтметрами. Поэтому необходимо уметь правильно определять 

показания вольтметров, сравнивать показания различных типов вольтметров 

между собой и ясно представлять зависимость показаний вольтметра от формы 

кривой измеряемого напряжения. 

 Зная тип детектора и вид градуировки шкалы, можно определить резуль-

тат измерения. Все остальные параметры измеряемого напряжения (таблица 7.2) 

находят, зная k
A
, k

Ф
 и k

У
, т. е. форму переменного напряжения (см. таблицу 7.1). 

 

Таблица 7.2  Зависимость результата измерений от типа детектора, показаний 

вольтметра, градуировки шкалы и формы переменного напряжения 

Тип  

детектора 

Градуировка 

шкалы 

Измеряемый 

параметр  

Остальные параметры  

измеряемого напряжения  

Пиковый Пиковая 
Um = 1UV 

 

UСК = UV /kА 

UСВ = UV /kУ 

Пиковый 

Среднеквад-

ратичная 

(СК) 

Um = 1,41UV 

 

UСК = 1,41UV /kА 

UСВ = 1,41UV /kУ 

Среднеквадратичного 

значения (СК) 
СК 

UСК = 1UV 

 

Um = kАUV 

UСВ = UV /kФ 

Средневыпрямленного 

значения (СВ) 
СК 

UСВ = 0,9UV 

 

Um = 0,9UV kУ 

UСК = 0,9UV kФ 

Примечание  UV – показание по шкале измерительного механизма вольтметра. 
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7.2 Основные рекомендации к решению задач  
 

 7.2.1 Задачи, связанные с измерением переменного напряжения, решают-

ся по структурной схеме вольтметра. Основными функциональными узлами, 

непосредственно влияющими на ход решения, являются элементы, определяю-

щие вход (положение ключа К, см. рисунок 7.2), тип детектора и измеритель-

ный механизм (вид градуировки шкалы). 

 7.2.2 Нарисовать структурную схему вольтметра переменного тока. 

 7.2.3 Нарисовать зависимость напряжения U(t), подаваемого на вход 

вольтметра. 

 7.2.4 Определить вход вольтметра (открытый или закрытый) и в зависимо-

сти от этого нарисовать напряжение U(t), поступающее на вход детектора. 

 7.2.5 По типу детектора определить измеряемый параметр напряжения. 

 7.2.6 Нарисовать форму напряжения U(t) на выходе детектора в той же си-

стеме координат. 

 7.2.7 Используя таблицы 7.1 и 7.2 для заданной формы напряжения, типа 

детектора, вида градуировки шкалы и показания вольтметра, найти результат 

измерения и определить все остальные параметры переменного напряжения. 
 

7.3 Задачи для самостоятельного решения 
 

 7.3.1 Напряжение пилообразной формы (рисунок 7.3) измерялось пятью 

вольтметрами. Основные технические данные и показания вольтметров приве-

дены в таблице 7.3. Найти максимальное Um значение измеряемого напряжения 

по показаниям каждого из вольтметров. Найти показание UV (А, В, С, D, E) 

каждого вольтметра.  

Um

U0

U

t
 

 

Рисунок 7.3 – Форма напряжения к задаче 7.3.1 
 

Таблица 7.3 – Исходные данные к задаче 7.3.1 

Номер 

вольтметра 
1 2 3 4 5 

Детектор СВ СК Пиковый СВ Пиковый 

Градуировка шкалы СК СК Пиковая СК Пиковая 

Вход Закрытый Закрытый Закрытый Открытый Открытый 

Показание  

вольтметра UV 
А В С D Е 
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В задачах 7.3.2–7.3.5 необходимо определить максимальное Um, средне-

квадратичное UСК и средневыпрямленное UСВ значения напряжения, поданного 

на вход электронного вольтметра с пиковым детектором, закрытым входом со 

шкалой, отградуированной в среднеквадратичных значениях синусоидального 

напряжения. Показания вольтметра U1 приведены в таблице 7.4. Оценить также 

пределы основной инструментальной погрешности измерения Um, UСК, UСВ, 

выбрав соответствующий предел измерения из ряда …3; 10; 30; 100;… В. Ре-

зультаты записать по ГОСТ 8.207. 

7.3.2 Импульсный сигнал скважностью Q (рисунок 7.4) подан в положи-

тельной полярности на вход вольтметра с классом точности 1,5. 

Um

U0

U

t0
 

 

Рисунок 7.4 – Форма напряжения к задаче 7.3.2 

 

Таблица 7.4 – Исходные данные к задачам 7.3.27.3.9 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1, мВ 26,4 515 42 72 27,6 15,7 152 61 550 246 

U2, мВ 24,0 455 36 58 216 12,4 113 44 380 174 

U3, мВ 24,2 440 33 49 178 9,5 86,5 32 280 110 

kА 1,73 1,86 1,6 1,5 1,55 1,95 1,65 1,6 1,70 2,1 

kФ  1,16 1,32 1,1 1,2 1,05 1,43 1,21 1,15 1,25 1,35 

Q 30 40 50 10 20 30 40 10 20 30 

 

7.3.3 Сигнал синусоидальной формы после однополупериодного выпря-

мителя (k
А
 = 2,0 и k

Ф
 = 1,76) подан в положительной полярности на вход вольт-

метра с классом точности 2,5. 

7.3.4 Сигнал синусоидальной формы после мостового выпрямителя имеет 

k
А = 1,41 и k

Ф
 =1,11, он подан в положительной полярности на вход вольтметра с 

классом точности 2,0. 

7.3.5 Определить пиковое, среднеквадратичное и средневыпрямленное 

значения напряжения пилообразной формы (kА = 1,73; kФ = 1,16), поданного на 

вход электронного вольтметра с классом точности 2,0 с детектором средневы-

прямленного значения, вход открытый, шкала отградуирована  в  среднеквадра- 
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тичных значениях синусоидального напряжения. Показание вольтметра равно 

U1. Оценить также пределы основной инструментальной погрешности измере-

ния этих значений, выбрав соответствующий предел измерений из ряда …1, 3, 

10, 30, 100, 300,… . 

В задачах 7.3.6–7.3.9 необходимо по известным показаниям одного из 

вольтметров определить показания двух других. Вольтметры имеют открытые 

входы, шкалы их отградуированы в среднеквадратичных значениях синусои-

дального напряжения, детекторы соответственно пикового, среднеквадратично-

го и средневыпрямленного значений. Измеряемые напряжения имеют коэффи-

циенты амплитуды kА и формы kФ (см. таблицу 7.4). 

7.3.6 Показание вольтметра с пиковым детектором равно U1. 

7.3.7 Показание вольтметра с детектором среднеквадратичного значения 

равно U2. 

7.3.8 Показание вольтметра с детектором средневыпрямленного значения 

равно U3. 

7.3.9 Напряжение сигнала неизвестной формы без постоянной составля-

ющей измерялось тремя вольтметрами, шкалы которых отградуированы в сред-

неквадратичных значениях синусоидального напряжения. Определить коэффи-

циенты амплитуды и формы, если показания вольтметров с пиковым детекто-

ром равны U1, с детекторами среднеквадратичного значения  U2 и средневы-

прямленного – U3. 
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8 ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ, СИСТЕМА               

ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНЫХ ЧИСЕЛ 

 

8.1 Краткие теоретические сведения 

 

 Основными методами стандартизации являются ограничение, типизация, 

агрегатирование, унификация и метод предпочтительных чисел. В радиоэлек-

тронике (РЭ), отличающейся большим многообразием и номенклатурой ком-

плектующих изделий и используемых материалов, находят широкое примене-

ние все эти методы. Они имеют много общего и в то же время принципиально 

отличаются друг от друга. 

Ограничение (симплификация) – метод стандартизации, заключающийся в 

отборе из существующей совокупности и рациональном ограничении номен-

клатуры объектов, разрешенных для применения в данной отрасли на данном 

предприятии или в каком-либо изделии. Применение метода ограничения со-

храняет определенный ряд уже существующих объектов и резко сокращает об-

щее количество их типов. Метод ограничения является самым простым мето-

дом стандартизации, его применение завершается принятием ограничительных 

стандартов.  

Типизация – это метод стандартизации, заключающийся в разработке и 

установлении типовых решений (конструктивных, технологических, организа-

ционных) на основе наиболее прогрессивных методов и режимов работы. Тре-

буемая номенклатура и варианты изделий строятся на основе типовой базовой 

конструкции путем внесения в нее ряда второстепенных изменений и дополне-

ний. Этот метод часто называют методом «базовой конструкции». 

Агрегатирование – метод стандартизации, заключающийся в создании 

объектов частного функционального назначения на основе функциональной 

взаимозаменяемости их составных частей. Это сложный метод стандартизации – 

метод создания новых машин, приборов и оборудования путем компоновки ко-

нечного изделия из ограниченного набора стандартных и унифицированных уз-

лов и агрегатов, обладающих геометрической и функциональной взаимозаме-

няемостью. Применение метода агрегатирования завершается разработкой 

стандартов, регламентирующих взаимозаменяемость и варианты возможных 

соединений входящих объектов или их полные характеристики. Агрегатирова-

ние состоит в том, что выделяются и конструктивно оформляются общие узлы, 

пригодные для использования в разных изделиях и устройствах в виде самосто-

ятельных изделий. Этот метод широко используется в РЭ при функционально-

узловом методе проектирования радиоэлектроаппаратуры из модулей, микро-

модулей, микросхем и других функциональных узлов и элементов. 

Унификация – рациональное уменьшение числа типов, видов и размеров 

объектов одинакового функционального назначения. Применяя этот метод, 

устанавливают минимально необходимое число типов, видов и типоразмеров 

изделий, обладающих высокими показателями качества и полной взаимозаме-
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няемостью. Этот метод направлен на рациональное сокращение существующей 

номенклатуры объектов. 

Таким образом, если агрегатирование – это создание объектов частного 

функционального назначения, то метод унификации направлен на создание 

объектов широкого назначения на базе оригинальных составляющих или объ-

ектов с частными функциями.  

В таблице 8.1 приведена сравнительная характеристика четырех методов 

стандартизации. 
 

Таблица 8.1 – Сравнительная характеристика методов стандартизации 

Методы  

стандартизации 
Объекты стандартизации Результат применения 

Ограничение (1) Терминология, марки, виды, 

параметры, размеры и т. п. 

Сокращение номенклатуры 

объектов, разрешенных для 

использования, ограничи-

тельные стандарты 

Типизация (2) Процессы, методы, конструк-

ции, требования по типизации 

объектов 

Типовые объекты, процес-

сы, методы и требования к 

ним; стандарты на ТТП, 

РТМ, ОТТ, предпочтитель-

ные ряды; правила, реко-

мендации 

Агрегатирование 

 (3) 

Группа взаимозаменяемых 

объектов, составных частей, 

присоединительные и стыко-

вочные параметры  

Составные части объектов 

и требования по их исполь-

зованию; стандарты на 

присоединительные разме-

ры, параметры и характе-

ристики составных частей 

Унификация (4) Общие нормы, параметры, 

формы, системы классифика-

ции и кодирования 

Универсальные объекты 

широкого применения; 

стандарты и ТУ конструк-

ций и размеров основных 

параметров объекта 

Примечание – ТТП – типовой технологический процесс; РТМ – радиотехниче-

ские материалы; ОТТ – общие технические требования; ТУ – технические 

условия. 

 

Рассматривая методы стандартизации в совокупности, можно сделать 

общие выводы: 

- основные методы стандартизации имеют общие признаки и характерные 

отличия; 

- все методы ведут к сокращению номенклатуры объектов;  

- к одним и тем же объектам можно применить каждый из указанных ме- 

тодов стандартизации дифференцировано или совокупно в любой комбинации; 
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- объекты, к которым применимы методы, могут быть как стандартизиро-

ванными, так и не стандартизированными; 

- применение методов стандартизации к каким-либо объектам не означа-

ет, что осуществлена их стандартизация; 

- только введение стандартов может ограничить использование других 

объектов; 

- стандартизация приводит к одному или меньшему количеству видов 

объектов, но лучшего качества; 

- использование методов стандартизации позволяет создавать стандарты 

различных категорий и приносить технико-экономический эффект. 

На каждом этапе выполняемой работы любой инженер, технолог, кон-

структор в зависимости от характера объекта и его назначения должен рассмат-

ривать объект своего труда с точки зрения применения к нему четырех методов 

стандартизации (см. таблицу 8.1). При этом ход такого рассмотрения можно 

представить в виде следующего перечня вопросов, на которые следует ответить: 

- какие существуют ограничения действующих ТНПА на объект стандар-

тизации, т. е. применить метод стандартизации (1) – ограничение; 

- имеются ли типовые решения, установленные в какой-либо технической 

документации – (2);  

- является ли данный объект составной частью другого объекта и какие 

стыковочные характеристики должны учитываться – (3); 

- является ли данный объект универсальным для различных или подоб-

ных случаев его использования – (4); 

- можно ли использовать уже стандартизованные ранее объекты – (1)–(4); 

- можно ли данный объект сделать унифицированным объектом для раз-

личных случаев его использования – (4); 

- можно ли данный объект разделить на составные части и их рассматри-

вать как агрегаты для создания других объектов – (3);  

- можно ли данный объект ввести в какую-либо существующую или спе-

циально созданную систему классификаций объектов – (3); 

- можно ли данный объект либо его составную часть сделать типовым, т. е. 

рассматривать его как базовую модель для многих случаев использования – (2); 

- можно ли создать ограничение на ряд объектов с учетом используемого 

или создаваемого изделия – (1); 

- чем должна завершиться работа над данными объектами и можно ли од-

новременно подготовить предложения по вопросам стандартизации объектов 

такого характера – (1)–(4); 

- какие требования по стандартизации используемых составных частей 

объекта вытекают из проделанной работы, и какие предложения необходимо 

предъявить своим соисполнителям – (1)–(4). 

Таким образом, каждый разработчик должен ответить фактически на две 

группы вопросов или рассмотреть объект в ретроспективном и перспективном 

планах стандартизации. Такой подход позволит повысить эффективность труда 

при условии хорошего знания и понимания основных методов стандартизации. 
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 Метод предпочтительных чисел (ПЧ) является теоретической базой со-

временной стандартизации и используется при проведении ограничения, типи-

зации, агрегатирования и унификации, а также при разработке стандартов на 

изделия широкого применения, при решении задач рационального выбора и 

установления градации количественных значений параметров изделий. Этот 

метод основывается на применении рядов ПЧ, которые используются для вы-

бора размеров деталей и типовых соединений, допусков, посадок и других па-

раметров, стандартизуемых одновременно для многих отраслей экономики. 

В стандартизации нашли применение ряды ПЧ, построенные на арифме-

тической, ступенчато-арифметической и геометрической прогрессиях.                

ГОСТ 803284 в соответствии с рекомендациями ISO устанавливает ряды 

предпочтительных чисел, определяет их свойства и правила применения. 

 В соответствии с рядами предпочтительных чисел в радиоэлектронике 

должны образовываться: 

 - основные геометрические размеры сопрягаемых поверхностей деталей; 

 - основные выходные электрические параметры изделий; 

 - ряды размерных параметров изделий, определяющих типы, виды, классы. 

Основные ряды ПЧ получают на основе геометрической прогрессии, i-й 

элемент которой равен 
 

10
i

R
ig   .                                                  (8.1) 

 

Знаменатель прогрессии равен 
 

10RQ  ,                                                    (8.2) 
 

где R = 5, 10, 20, 40, 80, 160, а i принимает целые значения в интервале от 0 до R. 

 Значение R определяет число элементов прогрессии в одном десятичном 

интервале. ПЧ представляют собой округленные значения элементов ряда дан-

ной прогрессии.  

Обозначение и знаменатели четырех основных рядов ПЧ приведены в таб-

лице 8.2. 
 

     Таблица 8.2 – Знаменатели основных рядов ПЧ  

Обозначение  

основного ряда 

Знаменатель ряда 

округленное значение, OQ  точное значение, TQ  

R5 1,6 5 10  

R10 1,25 1010  

R20 1,12 2010  

R40 1,06 4010  

 

Элементы ряда, расположенные в интервале от 1 до 10, составляют ис-

ходный ряд. Основные ряды ПЧ в интервале от 1 до 10 представлены в таблице 8.3. 
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Таблица 8.3 – Числовые значения элементов основных исходных рядов ПЧ 
Номер  

предпочтительного  

числа 

 

R5 

 

R10 

 

R20 

 

R40 

Расчетное значение 

предпочтительного 

числа 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 

1    1,06 1,0593 

2   1,12 1,12 1,1220 

3    1,18 1,1885 

4  1,25 1,25 1,25 1,2589 

5    1,32 1,3335 

6   1,40 1,40 1,4125 

7    1,50 1,4962 

8 1,60 1,60 1,60 1,60 1,5849 

9    1,70 1,6788 

10   1,80 1,80 1,7783 

11    1,90 1,8836 

12  2,00 2,00 2,00 1,9953 

13    2,12 2,1135 

14   2,24 2,24 2,2387 

15    2,36 2,3714 

16 2,50 2,50 2,50 2,50 2,5119 

17    2,65 2,6607 

18   2,80 2,80 2,8184 

19    3,00 2,9854 

20  3,15 3,15 3,15 3,1623 

21    3,35 3,4394 

22   3,55 3,55 3,5481 

23    3,75 3,7584 

24 4,00 4,00 4,00 4,00 3,9811 

25    4,25 4,2170 

26   4,50 4,50 4,4668 

27    4,75 4,7315 

28  5,00 5,00 5,00 5,0119 

29    5,30 5,3088 

30   5,60 5,60 5,6234 

31    6,00 5,9566 

32 6,30 6,30 6,30 6,30 6,3096 

33    6,70 6,6834 

34   7,10 7,10 7,0795 

35    7,50 7,4989 

36  8,00 8,00 8,00 7,9433 

37    8,50 8,4140 

38   9,00 9,00 8,9125 

39    9,50 9,4406 

40 10,00 10,00 10,00 10,00 10,0000 

 

 При нормировании конкретных числовых значений технических требова-

ний к любому объекту стандартизации используют параметрические числа рас-
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сматриваемых рядов или применяют ограниченные, выборочные и составные 

ряды ПЧ.  

При необходимости ограничения основных рядов в их обозначениях ука-

зываются предельные числа, ограничивающие ряд и при этом входящие в со-

став ограниченного ряда. Например:  

- R10(1,25...) – это ряд R10, ограниченный числом 1,25 (включительно) в 

качестве нижнего предела;  

- R20(...45) – ряд R20, ограниченный числом 45 (включительно) в качестве 

верхнего предела;  

- R40(75...300) – ряд R40, ограниченный числами 75 и 300 и включающий 

оба эти числа. 

Дополнительные ряды ПЧ также получают на основе геометрической 

прогрессии (8.1), (8.2). Обозначения и знаменатели дополнительных рядов при-

ведены в таблице 8.4. 
 

  Таблица 8.4  Знаменатели основных рядов ПЧ 

Обозначение                         

дополнительного ряда 

Знаменатель 

округленное значение, QO точное значение, QT 

R80 1,03 8010  

R160 1,015 16010  
 

Дополнительные исходные ряды ПЧ в интервале от 1 до 10 представлены 

в таблице 8.5. 
 

Таблица 8.5 – Числовые значения элементов дополнительных исходных рядов ПЧ 

R80 R160 R80 R160 R80 R160 

1 2 3 

1,000 1,000 1,250 1,250 1,600 1,600 

 1,015  1,265  1,625 

1,030 1,030 1,280 1,280 1,650 1,650 

 1,045  1,300  1,675 

1,060 1,060 1,320 1,320 1,700 1,700 

 1,075  1,340  1,725 

1,090 1,090 1,360 1,360 1,750 1,750 

 1,105  1,380  1,775 

1,120 1,120 1,400 1,400 1,800 1,800 

 1,135  1,425  1,825 

1,150 1,150 1,450 1,450 1,850 1,850 

 1,165  1,475  1,875 

1,180 1,180 1,500 1,500 1,900 1,900 

 1,190  1,525  1,920 

1,220 1,220 1,550 1,550 1,950 1,950 

 1,230  1,575  1,975 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



55 

 

Продолжение таблицы 8.5 

R80 R160 R80 R160 R80 R160 

4 5 6 

2,000 2,000 3,450 3,450 6,000 6,000 

 2,030  3,500  6,075 

2,060 2,060 3,550 3,550 6,150 6,150 

 2,090  3,600  6,225 

2,120 2,120 3,650 3,650 6,300 6,300 

 2,150  3,700  6,400 

2,180 2,180 3,750 3,750 6,500 6,500 

 2,210  3,810  6,600 

2,240 2,240 3,870 3,870 6,700 6,700 

 2,270  3,935  6,800 

2,300 2,300 4,000 4,000 6,900 6,900 

 2,330  4,060  7,000 

2,360 2,360 4,120 4,120 7,100 7,100 

 2,395  4,185  7,200 

2,430 2,430 4,250 4,250 7,300 7,300 

 2,465  4,315  7,400 

2,500 2,500 4,370 4,370 7,500 7,500 

 2,540  4,440  7,625 

2,580 2,580 4,500 4,500 7,750 7,750 

 2,615  4,560  7,875 

2,650 2,650 4,620 4,620 8,000 8,000 

 2,685  4,685  8,125 

2,720 2,720 4,750 4,750 8,250 8,250 

 2,760  4,815  8,375 

2,800 2,800 4,870 4,870 8,500 8,500 

 2,850  4,930  8,625 

2,900 2,900 5,000 5,000 8,750 8,750 

 2,950  5,075  8,875 

3,000 3,000 5,150 5,150 9,000 9,000 

 3,035  5,225  9,125 

3,070 3,070 5,300 5,300 9,250 9,250 

 3,110  5,375  9,375 

3,150 3,150 5,450 5,450 9,500 9,500 

 3,200  5,525  9,625 

3,250 3,250 5,600 5,600 9,750 9,750 

 3,300  5,700  9,875 

3,350 3,350 5,800 5,800 10,000 10,000 

 3,400  5,900   
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Обозначение ограниченных дополнительных рядов аналогично обозначению 

ограниченных основных рядов. 

Выборочные ряды ПЧ получают отбором каждого второго, третьего, чет-

вертого, …, n-го элемента основного или дополнительного ряда начиная с любого 

числа ряда. Обозначение выборочного ряда состоит из обозначения исходного 

основного ряда, после которого ставится косая черта и число 2, 3, 4, …, n, соот-

ветственно. Если ряд ограничен, обозначение должно содержать числа, ограни-

чивающие ряд. Если ряд не ограничен, то в обозначении должен быть указан 

хотя бы один его элемент.  

Например: 

- R5/2(1…1 000 000) – выборочный ряд, состоящий из каждого второго 

элемента основного ряда R5, ограниченный числами 1 и 1 000 000; 

- R10/3(…80…) – выборочный ряд, состоящий из каждого третьего эле-

мента основного ряда R10, включающий число 80 и неограниченный в обоих 

направлениях; 

- R20/4(112…) – выборочный ряд, состоящий из каждого четвертого эле-

мента основного ряда R20, ограниченный по нижнему пределу числом 112; 

- R40/5(…60) – выборочный ряд, состоящий из каждого пятого элемента 

основного ряда R40 и ограниченный по верхнему пределу числом 60. 

Выборочные ряды ПЧ должны применяться тогда, когда уменьшается 

число градаций, создавая тем самым дополнительный эффект по сравнению с 

использованием полных рядов. Для выборочных рядов с одинаковыми знаме-

нателями предпочтение следует отдавать ряду, содержащему единицу или чис-

ла, единственной значащей цифрой которых является 1. Например: 0,01; 0,1; 10; 

100 и т. д. 

Составные ряды ПЧ получают путем сочетания основных и (или) выбо-

рочных рядов. Составной ряд при этом в различных интервалах имеет разный 

знаменатель. Количество основных и выборочных рядов, используемых для по-

лучения составного ряда, должно быть минимальным. Конечные и начальные 

элементы смежных рядов, образующих составной ряд, должны быть одинако-

выми. Например: R20(1…2)R10(2…10)R5/2(10…1000). 

Составные ряды ПЧ должны применяться в том случае, если требуемая 

плотность значений параметра в рассматриваемом интервале не одинакова. 

Основные свойства рядов ПЧ, построенных на основе геометрической 

прогрессии, заключаются в следующем: 

 - ряды ПЧ не ограничиваются в обоих направлениях, при этом ПЧ менее 

1 и более 10 получают делением или умножением элементов исходного ряда на 

числа 10n, где n = 0, 1, 2, …; 

- ПЧ одного ряда могут быть либо только положительными, либо только 

отрицательными; 

- произведение или частное двух ПЧ, а также положительные или отрица-

тельные степени чисел ряда дают ПЧ этого же ряда с относительной ошибкой 

от –1,01 до +1,26 %; 
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 - куб любого числа ряда R10 в два раза больше куба предыдущего числа 

ряда, а квадрат в 1,6 раза больше квадрата предыдущего числа с относительной 

ошибкой до 0,1 %; 

 - члены ряда R10 удваиваются через каждые 3 числа, ряда R20 – через 

каждые 6 чисел, ряда  R40 – через каждые 12 чисел и т. д.; 

 - в рядах, начиная с R10, находится число 3,15, которое  , т. е. длины 

окружностей и площади круга примерно равны ПЧ, если диаметр является ПЧ; 

 - ряд R40 включает ПЧ 3000, 1500, 750 и 375, представляющие собой син-

хронные частоты вращения валов электродвигателей в об/мин. 

 В некоторых обоснованных случаях вместо основных рядов ПЧ R и от-

дельных чисел этих рядов допускается применять ряды приближенных ПЧ, а 

также отдельные приближенные ПЧ R  и R , приведенные в таблице 8.6. 

 

Таблица 8.6  Числовые значения элементов приближенных исходных рядов ПЧ 

Значения элементов рядов 

R5 5R  R10 10R  10R  R20 20R  20R  R40 40R  

1,00  1,00   1,00   1,00  

        1,06 1,05 

     1,12 1,10  1,12 1,10 

        1,18 1,20 

  1,25  1,20 1,25  1,20 1,25  

        1,32 1,30 

     1,40   1,40  

        1,50  

1,60 1,50 1,60  1,50 1,60   1,60  

        1,70  

     1,80   1,80  

        1,90  

  2,00   2,00   2,00  

        2,12 2,10 

     2,24   2,24 2,20 

        2,36 2,40 

2,50  2,50   2,50   2,50  

        2,65 2,60 

     2,80   2,80  

        3,00  

  3,15 3,20 3,00 3,15 3,20 3,00 3,15 3,20 

        3,35 3,40 

     3,55 3,60 3,50 3,55 3,60 

        3,75 3,80 

4,00  4,00   4,00   4,00  

        4,25 4,20 
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Продолжение таблицы 8.6 

Значения элементов рядов 

R5 5R  R10 10R  10R  R20 20R  20R  R40 40R  

     4,50   4,50  

        4,75 4,80 

  5,00   5,00   5,00  

        5,30  

     5,60  5,50 5,60  

        6,00  

6,30 6,00 6,30  6,00 6,30  6,00 6,30  

        6,70  

     7,10  7,00 7,10  

        7,50  

  8,00   8,00   8,00  

        8,50  

     9,00   9,00  

        9,50  

10,00  10,00   10,00   10,00  
 

 В таблице 8.6 для рядов R  и R  указаны только те ПЧ, которые отлича-

ются от чисел соответствующего основного ряда, следовательно, в интервале от 

1 до 10 ряд 5R  состоит из следующих ПЧ: 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0; 10,0. В том 

случае, если нет необходимости в строгом геометрическом ряде и в то же время 

нужно использовать простые значения для построения ряда, допускается брать 

числа 1,15 вместо 1,18; 1,20 вместо 1,25, чтобы в результате получить ряд: 1,0; 

1,05; 1,10; 1,15; 1,20; 1,30. 

 Производные ряды ПЧ устанавливаются для случаев, в которых из-за 

естественной закономерности не могут быть применены геометрические ряды. 

Производные ряды получают путем преобразования основных и дополнитель-

ных рядов ПЧ, в соответствии с этим производные ряды ПЧ также делятся на 

основные и дополнительные. 

 Различают следующие производные ряды ПЧ: 

- убывающие; 

- комплементарные; 

- арифметические. 

 Рассмотрим их основные особенности. 

Убывающие ряды положительных ПЧ получают на основе убывающей 

геометрической прогрессии, i-й элемент которой равен 
 

 1
10i

i

i

Rg
g



   .                                           (8.3) 

 

Эти ряды чисел применяются для установления значений параметров, 

асимптотически приближающихся к нулю (например, загрязнение веществ). 
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Убывающие ряды положительных ПЧ приведены в таблицах 8.3, 8.5. 

Обозначение убывающего ряда положительных ПЧ получают добавлением к 

обозначению каждого основного или дополнительного ряда предпочтительных 

чисел знака «↓». Например: ↓R5, ↓R10(… 1,25), ↓R20(45…), ↓R40(300…75). 

 Для убывающих рядов положительных ПЧ справедливы правила образо-

вания составных и выборочных рядов. 

Комплементарные ряды ПЧ получают на основе убывающей геометриче-

ской прогрессии. Выражение для i-го элемента комплементарного ряда имеет 

следующий вид: 
 

10m

i ig g   ,                                             (8.4) 
 

где m  целое число или нуль. 

 Для образования комплементарных рядов следует брать ПЧ, приведенные 

в таблицах 8.3, 8.5, и вычитать их из 10m
. Комплементарные ряды ПЧ следует 

использовать для установления значений параметров, асимптотически стремя-

щихся к 10m
 (например: чистота вещества, коэффициент полезного действия, 

вероятность безотказной работы).  

При обозначении комплементарного ряда используют знак «». Например:  

5, 10, 10(0,845...), 20(...0,99955), 40(0,700...0,925).R R R R R  

 Для комплементарных рядов ПЧ справедливы правила образования вы-

борочных и составных рядов ПЧ.  

Арифметические ряды ПЧ получают на основе арифметической прогрес-

сии, i-й элемент которой определяется выражением 
 

0 0

10
10 lg

m
m

i iа a g a i
R

      .                                 (8.5) 

 

 Это выражение справедливо при следующих условиях: 

- а
0
 кратно 

10m

R
; 

- 
10

100
m

ia
R

  , где m – целое число или нуль.  

Этими условиями арифметические ряды ограничены в обоих направлениях 

и представляют собой арифметическую прогрессию с разностью D =
10m

R
, при-

чем сама разность и члены ряда имеют точные числовые значения. 

Условие того, что а
0
 должно быть кратно 

10m

R
, можно сформулировать 

так: при отсутствии ограничений арифметический ряд должен содержать в ка-

честве одного элемента ряда нуль. 

Арифметические ряды применяются в следующих случаях: 
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- при установлении значений параметров, сумма и разность которых 

должна принадлежать тому же ряду (например, при блочном проектировании и 

модульной координации размеров); 

- если значения устанавливаемых параметров лежат в ограниченных пре-

делах, в которых целесообразна линеаризация (например, интервалы темпера-

тур окружающего воздуха, размеры обуви и одежды); 

- при установлении равномерной градации параметров, обусловленных 

удобством использования (например, значения аргументов в таблицах, градуи-

ровка шкал приборов); 

- при установлении точных целых значений параметров (например, эта-

лонных); 

- если устанавливаемые параметры выражены в значениях логарифмов 

или в децибелах (например, нормы на уровень шума, относительный уровень 

мощности или напряжения). 

Арифметические ряды могут быть положительными и отрицательными 

или переходить через нуль. При сложении и вычитании числа арифметического 

ряда дают число того же ряда, если оно не выходит за его пределы. Обозначе-

ния и разности основных и дополнительных арифметических рядов приведены 

в таблице 8.7. 
 

Таблица 8.7  Обозначения и разности арифметических рядов 

Обозначение 

Значащие цифры разности 

(точные значения) 

исходного  

геометрического ряда 

производного  

арифметического ряда 

основные ряды 

R5 

R10 

R20 

R40 

A20 

A10 

A5 

A2,5 

2 

1 

5 

25 

дополнительные ряды  

R80 

R160 

A1,25 

A0,625 

125 

625 

 

В обозначениях арифметических рядов указываются их разность и числа, 

ограничивающие ряд. 

Например: А2(10…10), А0,5(0…40), А1250(
3 45 10 2 10  ). 

Для арифметических рядов сохраняются правила образования выбороч-

ных рядов.  

В случаях, когда ряды чисел, рассмотренные ранее, не применимы из-за 

естественной закономерности изменения значений параметров, используются 

специальные ряды ПЧ: 

1 Двоичный ряд чисел используется в вычислительной технике. 
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2 Арифметические ряды времени и углового размера используются в тех 

случаях, когда для измерения времени применяются секунды и минуты или ми-

нуты и часы, а для измерения угловых размеров – угловые градусы, минуты и 

секунды. Такие арифметические ряды имеют разности 3 и 1,5. 

3 Ряды линейных размеров, полученные на основе «золотого сечения», 

формируются исходя из соотношения сторон прямоугольника, построенного на 

основе «золотого сечения», следующим образом: 
 

1,618 или 0,618
a a b b

b a a


   ,                                  (8.6) 

 

где а и b – стороны прямоугольника. 

Выражение i-го элемента ряда, определяющего размеры сторон прямо-

угольников «золотого сечения», имеет вид 
 

1,618
i i

a
f  ,                                                    (8.7) 

 

при этом значение а может выбираться из двух условий: 

 - если площадь прямоугольника равна 1 м2, то а = 1,272 м и ряд линейно-

го размера в миллиметрах будет иметь следующий вид:  

 GS: … 2058, 1272, 785, 485, 300, 185, 115, 70, 44, 27, 17, 10 … ; 

 - если одним из элементов ряда должен быть линейный размер, равный 1 м, 

то ряд в миллиметрах будет иметь следующий вид: 

 Ge: …2618, 1618, 1000, 618, 382, 236, 146, 90, 56, 34, 21, 13 … . 

 Прямоугольники «золотого сечения» позволяют разместить наибольший 

объем информации, обладают максимальной эстетической ценностью и могут 

быть рекомендованы для книг, картин, плакатов, экранов, панно, витрин, фаса-

дов строительных сооружений и т. д. 

 4 Ряд значений модульного линейного размера используется при блочно-

модульном конструировании и образуется из следующих условий: 
 

2
 ,  

a b b c

b c c a
  ,                                                (8.8) 

 

где а, b и с – стороны модуля (параллелепипеда). 

 Отсюда значение i-го элемента ряда определяется из выражения 
 

1,260
i i

a
f  .                                                   (8.9) 

 

 Если исходный объем параллелепипеда равен 1 м3, то а = 1,260 и ряд ли-

нейных размеров модуля в миллиметрах имеет следующий вид: 

 МК: … 1260, 1000, 794, 630, 500,397, 315, 250, 198 … . 

5 Стандартные ряды номинальной емкости электрических конденсаторов 

и номинального сопротивления резисторов представляют собой геометрические 

ряды чисел со знаменателями, приведенными в таблице 8.8. 
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Таблица 8.8 – Обозначение и знаменатели рядов конденсаторов и резисторов 

Обозначение  

ряда 

Точное значение 

знаменателя ряда 

Приближенное значение           

знаменателя ряда 

Е6 6 10  1,5 

Е12 1210  1,2 

Е24 2410  1,1 

Е48 4810  1,05 

Е96 9610  1,02 

Е192 19210  1,01 

  

 Ряды номинальной емкости электрических конденсаторов и номинально-

го сопротивления резисторов приведены в таблице 8.9. 
 

  Таблица 8.9 – Ряды конденсаторов и резисторов 

Обозначение 

ряда 
Е3 Е6 Е12 Е24 Е3 Е6 Е12 Е24 

Допуск нет ±20 % ±10 % ±5 % нет ±20 % ±10 % ±5 % 

Ч
и

сл
о
в
ы

е 
зн

ач
ен

и
я
 э

л
ем

ен
то

в
 

р
яд

а 

1,0 1,0 1,0 1,0  3,3 3,3 3,3 

   1,1    3,6 

  1,2 1,2   3,9 3,9 

   1,3    4,3 

 1,5 1,5 1,5 4,7 4,7 4,7 4,7 

   1,6    5,1 

  1,8 1,8   5,6 5,6 

   2,0    6,2 

2,2 2,2 2,2 2,2  6,8 6,8 6,8 

   2,4    7,5 

  2,7 2,7   8,2 8,2 

   3,0    9,1 

    10,0 10,0 10,0 10,0 

 

Тождественны следующие выборочные ряды ПЧ: 

-  R20/5Е12/3; 

-  R80/5Е48/3; 

-  R40/3Е24/3; 

-  R160/5Е96/3. 

 6 Двоично-десятичный ряд представляет собой последовательность чисел:  

…, 10i, 210i, 
110

2

i

, 10i+1, …, 

т. е. ряд DD: …, 1, 2, 5, 10, …, который используется для норм, каждая из кото-

рых имеет самостоятельное применение, например, масштабов выполнения 

карт, чертежей, цены деления средств измерений. 
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8.2 Основные рекомендации к решению задач  

 

8.2.1 По условию задачи и обозначению ряда выбрать нужную таблицу 

рядов ПЧ. 

8.2.2 Если обозначение ряда соответствует ограниченному ряду, то, начи-

ная с первого элемента (первое число в скобках), выписать из нужной таблицы 

все остальные элементы ряда, включая последний элемент (второе число в 

скобках). Например, R40(1,32…8,5)  из таблицы 8.3 выбираем исходный ряд 

R40 и выписываем все его элементы, начиная с числа 1,32 по 8,5. 

8.2.3 Если в обозначении ряда (числа в скобках) находятся числа меньше 

1 и (или) больше 10, то элементы исходных рядов (см. таблицы 8.3, 8.5, 8.6 или 

8.9) необходимо умножить или разделить на 10n, где n – любое целое число. 

Например, R40(0,132…85)  из таблицы 8.3 выбираем исходный ряд R40 и вы-

писываем все его элементы, начиная с числа 1,32 по 9,5. Умножаем все числа 

этого интервала на 101, получая первую последовательность чисел от 0,132 до 

0,95. Вторая последовательность соответствует исходному ряду в интервале от 

1,0 до 9,5. Третья последовательность соответствует исходному ряду чисел в 

интервале от 1,0 до 8,5, умноженному на 101. Таким образом, составив вместе 

эти три последовательности чисел, мы получим ответ задачи. 

8.2.4 Если ряд выборочный и ограниченный, то, начиная с первого эле-

мента ряда (первое число в скобках), из таблицы выбрать и записать все 

остальные элементы ряда, соответствующие обозначению (число после косой 

черты), включая последнее число в скобках обозначения ряда. Например: 

R40/3(0,132…85) – из таблицы 8.3 выбираем исходный ряд R40, начиная с эле-

мента 0,132 (см. пример 3), выписываем каждый третий элемент ряда R40, 

включая число 85. 

 8.2.5 Если ряд составной, то при необходимости, используя рассмотрен-

ные примеры в пунктах 8.2.3 и 8.2.4, записываем последовательности чисел 

каждого ряда, входящего в обозначение составного, учитывая конечные и 

начальные элементы смежных рядов один раз. 

 

8.3 Задачи для самостоятельного решения 

 

8.3.1 Записать ряд ПЧ, имеющий обозначение R20/4(0,1…39…160). 

8.3.2 Записать ряд ПЧ, имеющий обозначение R40/5(0,1…7,6…160). 

8.3.3 Записать ряд ПЧ, имеющий обозначение R10/4(0,1…33…160). 

8.3.4 Записать ряд ПЧ, имеющий обозначение R20/4(0,1…5,2…160). 

8.3.5 Записать ряд ПЧ R10(1,0…7,5…8,0), из которого выбираются ко-

нечные значения диапазонов измерений аналогового вольтметра. 

8.3.6 Записать в соответствии с ГОСТ 8032–84 обозначение ряда (1; 1,5; 2; 

3; 5)10n, где n = 3, 2, 1, 0, 1, 2, …, из которого выбираются верхние значения 

пределов средств измерений.  
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8.3.7 Записать в соответствии с ГОСТ 8032–84 обозначение ряда, из кото-

рого выбираются конечные значения диапазонов измерений аналоговых вольт-

метров (1; 1,2; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7,5; 8) 10n, где n = 3, 2, 1, 0, 1, 2, … . 

8.3.8 Записать величины номинальных сопротивлений прецизионных ре-

зисторов, соответствующие ряду ПЧ, имеющему обозначение Е192(1…10). 

8.3.9 Записать в соответствии с ГОСТ 8032–84 обозначение ряда номи-

нальных напряжений конденсаторов: 1,0; 1,6; 2,5; 3,2; 4,0; 6,3; 10; 16; 20; 25; 32; 

40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250. 

8.3.10 В результате расчета усилителя (рисунок 8.1) получены следующие 

значения резисторов и емкостей конденсаторов (таблица 8.10). 

 

 Таблица 8.10 – Исходные данные к задаче 8.3.10 

R1 R2 R3 R4 R5 С1 С2 С3 

кОм кОм кОм кОм кОм нФ нФ нФ 

81,4 17,2 5,4 2,1 45 20 95 20,4 
 

Выбрать и обосновать номинальные значения и допуски сопротивлений 

резисторов и емкостей конденсаторов из рядов Е, указать номер ряда по каж-

дому из параметров. 
 

Вход

Выход

С1

R1 R3

R2      R4
С2

С3

R5

 
 

 

Рисунок 8.1 – Схема усилителя к задаче 8.3.10 
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ЛП №02330/264 от 14.04.2014.  

220013, Минск, П. Бровки, 6 
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