Раздел «Изучение физических величин по стандарту СИ»
Задание №1. Для единообразия в единицах измерений в 1978 г. был утвержден Международный стандарт «Единицы физических величин» (СИ), который введен с 1 января 1979 г. как обязательный во всех областях производства, науки, техники и при преподавании.
СИ содержит семь основных единиц, которые затрагивают измерения всевозможных параметров: механических, тепловых, электрических, магнитных, световых, акустических и ионизирующих излучений и в области химии. 
Основными единицами установлены: метр (м) – для измерения длины; килограмм (кг) – для измерения массы; секунда (с) – для измерения времени; ампер (А) – для измерения силы электрического тока; Кельвин (К) – для измерения температуры; кандела (свеча) кд – для измерения силы света, моль – для измерения количества вещества.
В России действует ГОСТ 8.417-2002, предписывающий обязательное использование СИ. В нем перечислены единицы измерения, приведены их русские и международные названия и установлены правила их применения. По этим правилам в международных документах и на шкалах приборов допускается использовать только международные обозначения. Во внутренних документах и публикациях можно использовать либо международные либо русские обозначения (но не те и другие одновременно).
Производные единицы Международной системы единиц образуются с помощью простейших уравнений между величинами, в которых числовые коэффициенты равны единице. Так, для линейной скорости в качестве определяющего уравнения можно воспользоваться выражением для скорости равномерного движения v = l/ t.
 При длине пройденного пути (в метрах) и времени t, за которое пройден этот путь (в секундах), скорость выражается в метрах в секунду (м/с). Поэтому единица скорости СИ – метр в секунду – это скорость прямолинейно и равномерно движущейся точки, при которой она за время t, с перемещается на расстояние 1 м.

Раздел «Математическая обработка результатов технических измерений»
Задание №2. Пример.
1. Значения результатов наблюдения упорядочивают по возрастающим значениям в вариационный ряд х1, х2, ..., xn. Вариационный ряд результатов наблюдений при измерении сопротивления R (число наблюдений  n = 10): 9,992; 9,995; 9,997; 9,999; 10,000; 10,001; 10,003; 10,005; 10,007; 10,121 Ом.
2. Определяется среднее арифметическое значение результатов наблюдений как

.
3. Вычисляется оценка среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений, то есть  


4. Если значения хi резко отличаются от других членов вариационного ряда (промах, грубая погрешность), то их отбрасывают и в обработке результатов наблюдений не учитывают. Для проверки вида погрешности (грубая или значительная случайная) используется статистический критерий обнаружения грубых погрешностей (ГОСТ 11.002-73).
Суть статистического способа оценки результатов наблюдений заключается в том, что грубыми признают те погрешности, вероятность появления которых не превышает некоторого, заранее выбранного критерия.

Воспользуемся отбраковкой некоторых результатов измерений по критерию превышения отклонения среднего удвоенного значения среднего квадратичного отклонения результатов наблюдений .
В случае обнаружения грубых погрешностей результаты наблюдений, их содержащие, исключаются, и математическая обработка повторяется. Для данного ряда проверим значение R10 = 10,121 Ом. 
Ri = 10,121 -10,012=0,109 Ом;     Ri = 0,109>20,04.
Отбрасываем R10 , принимаем n = 9 и повторяем пп.2 и 3:


;   .
5. Определяется доверительный интервал (границы) случайной погрешности результатов наблюдений как
Е = tS,
где t - коэффициент (квантиль нормального распределения) Стьюдента, который в зависимости от вероятности Р и числа результатов наблюдений берется из таблицы 6.

Таблица 6
	Число наблюдений n
	Значение коэффициента Стьюдента t при доверительной вероятности Р

	
	0,9
	0.95
	0,98
	0,99
	0,998
	0,999

	1
	6,31
	12,7
	31,8
	63,7
	318,3
	637,0

	2
	2,92
	4,30
	6,96
	9,92
	22,33
	31,6

	3
	2,35
	3,18
	4,45
	5,84
	10,22
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	7,17
	8,61

	5
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03
	5,89
	6,86

	6
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	5,21
	5,96

	7
	1,89
	2,36
	3.00
	3,50
	4,79
	5,41

	8
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	4,50
	5,04

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,30
	4,78

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	4,14
	4,59

	11
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	4,03
	4,44

	12 
	1,78
	2,18
	2,68
	3,05
	3,93
	4,32

	13
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	3,85
	4,22

	14
	1,76
	2,14 
	2,62
	2,98
	3,79
	4,14

	15
	1,75
	2,13
	2,60 
	2,95
	3,73
	4,07


6. При нормальном законе распределения результатов наблюдений (при числе наблюдений  n  15 принадлежность их нормальному закону не проверяют) математическое ожидание случайной величины М(х) с заданной вероятностью должно находиться в границах (доверительном интервале)

,

где  – среднее квадратичное отклонение действительного значения (среднего арифметического) результатов наблюдений,


,    или      .
Коэффициент Стьюдента по таблице 6 для  n-1=8 и Р=0,95; t=2,31. 
Следовательно, доверительный интервал
10 - 2,310,0016 <R< 10+2,310,0016;  или  9,996 < R <10,004. 
Таким образом, при  Р=0,95 доверительный интервал R=(10±0,004) Ом.
Раздел «Выбор универсальных средств для измерения линейных размеров»

Для выбора средств и методов измерений линейных размеров от 1 до 500 мм при приемке изделий ГОСТ 8.051-81 устанавливает допускаемые погрешности измерений () в зависимости от допуска на изготовление изделия по квалитету (IT) и номинальному измеряемому размеру (таблица 7). Погрешности измерения являются наибольшими погрешностями измерений, включающими в себя все составляющие, зависящие от измерительных средств, установочных мер, температурных деформаций, базирования и т.д.
При допусках на изготовление, не соответствующих значениям, указанным в таблице 7, допускаемая погрешность выбирается по ближайшему меньшему значению допуска для соответствующего размера. 
Существует связь между относительной погрешностью измерения
Амет() = мет/ IT  (где мет – среднее квадратичное отклонение погрешности измерения), количеством m принятия бракованных деталей в качестве годных, количеством n неправильно забракованных деталей и вероятным предельным значением С выхода размера за каждую границу поля допуска у неправильно принятых деталей.
Предельные значения m, n и С приведены в таблице 8.
При определении параметров m, n и С рекомендуется принимать для квалитетов 2-7 Амет () = 0,16; для квалитетов 8-9 Амет () = 0,12; для квалитетов 10 и грубее Амет () = 0,1.
В случае отсутствия измерительного средства с требуемой погрешностью измерения СИ  назначают приемочные границы путем смещения их внутрь допуска на деталь на величину С.
Предельное значение С можно рассчитать по формуле  С = Сдоп - Спр,
где Сдоп – допустимое значение С, определяемое по таблице 8 в зависимости от допуска на изготовление IT;
  Спр – принятое значение С, определяемое по тому допуску IT, который по таблице 7 соответствует погрешности измерения СИ выбранного измерительного средства.
Результаты выбора измерительного средства заносятся в таблицу 9. 
Справочные данные для выбора измерительных средств приведены в таблице 10.



Таблица 7
Допускаемые погрешности измерений для линейных размеров (ГОСТ 8.051-81, СТ СЭВ 303-76)

	Номинальные размеры, 
мм
	К в а л и т е т ы

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	м к м

	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	

	До 3
	1,2
	0,4
	2,0
	0,8
	3
	1,0
	4
	1,4
	6
	1,8
	10
	3,0
	11
	3,0

	Св. 3 до 6
	1,5
	0,6
	2,5
	1,0
	4
	1,4
	5
	1,6
	8
	2,0
	12
	3,0
	18
	4,0

	Св.6 до 10 
	1,5
	0,6
	2,5
	1,0
	4
	1,4
	6
	2,0
	9
	2,0
	15
	4,0
	22
	5,0

	Св.10 до 18
	2,0
	0,8
	3,0
	1,2
	5
	1,6
	8
	2,8
	11
	3,0
	18
	5,0
	27
	7,0

	Св.18 до 30
	2,5
	1,0
	4,0
	1,4
	6
	2,0
	9
	3,0
	13
	4,0
	21
	6,0
	38
	8,0

	Св.30 до 50
	2,5
	1,0
	4,0
	1,4
	7
	2,4
	11
	4,0
	16
	5,0
	25
	7,0
	39
	10,0

	Св.50 до 80
	3,0
	1,2
	5,0
	1,8
	8
	2,8
	13
	4,0
	19
	5,0
	30
	9,0
	46
	12,0

	Св.80 до 120
	4,0
	1,6
	6,0
	2,0
	10
	3,0
	15
	5,0
	22
	6,0
	35
	10,0
	54
	12,0

	Св.120 до 180
	5,0
	2,0
	8,0
	2,8
	12
	4,0
	18
	6,0
	25
	7,0
	40
	12,0
	63
	16,0

	Св.180 до 250
	7,0
	2,8
	10,0
	4,0
	14
	5,0
	20
	7,0
	29
	8,0
	46
	12,0
	72
	18,0

	Св.250 до 315
	8,0
	3,0
	12,0
	4,0
	16
	5,0
	23
	8,0
	32
	10,0
	52
	14,0
	81
	20,0

	Св.315 до 400
	9,0
	3,0
	13,0
	5,0
	18
	6,0
	25
	9,0
	36
	10,0
	57
	16,0
	89
	24,0

	Св.400 до 500
	10,0
	4,0
	15,0
	5,0
	20
	6,0
	27
	9,0
	40
	12,0
	63
	18,0
	97
	26,0




Окончание таблицы 7
	Номинальные размеры, 
мм
	К в а л и т е т ы

	
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	
	м к м

	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	
	IТ
	

	До 3
	25
	6
	40
	8
	60
	12
	100
	20
	140
	30
	250
	50
	400
	80
	600
	120
	1000
	200

	Св. 3 до 6
	30
	8
	48
	10
	75
	16
	120
	30
	180
	40
	300
	60
	480
	100
	750
	160
	1200
	240

	Св.6 до 10 
	36
	9
	58
	12
	90
	18
	150
	30
	220
	50
	360
	80
	580
	120
	900
	200
	1500
	300

	Св.10 до 18
	43
	10
	70
	14
	110
	30
	180
	40
	270
	60
	430
	90
	700
	140
	1100
	240
	1800
	380

	Св.18 до 30
	52
	12
	84
	18
	130
	30
	210
	50
	330
	70
	520
	120
	840
	180
	1300
	280
	2100
	440

	Св.30 до 50
	62
	16
	100
	20
	160
	40
	250
	50
	390
	80
	620
	140
	1000
	200
	1600
	320
	2500
	500

	Св.50 до 80
	74
	18
	120
	30
	190
	40
	300
	60
	460
	100
	740
	160
	1200
	240
	1900
	400
	3000
	600

	Св.80 до 120
	87
	20
	140
	30
	220
	50
	350
	70
	540
	120
	870
	180
	1400
	280
	2200
	440
	3500
	700

	Св.120 до 180
	100
	30
	160
	40
	250
	50
	400
	80
	630
	140
	1000
	200
	1600
	320
	2500
	500
	4000
	800

	Св.180 до 250
	115
	30
	185
	40
	290
	60
	400
	100
	720
	160
	1150
	240
	1850
	380
	2900
	600
	4600
	1000

	Св.250 до 315
	130
	30
	210
	50
	320
	70
	520
	120
	810
	180
	1300
	260
	2100
	440
	3200
	700
	5200
	1100

	Св.315 до 400
	140
	40
	230
	50
	360
	80
	570
	120
	890
	180
	1400
	280
	2300
	460
	3600
	800
	5700
	1200

	Св.400 до 500
	155
	40
	250
	50
	400
	80
	630
	140
	970
	200
	1550
	320
	2500
	500
	4000
	800
	6300
	1400


Примечание. Разрешается увеличение допускаемой погрешности измерения при уменьшении размера, учитывающего это увеличение, а также в случае разделения на размерные группы для селективной сборки.

Таблица 8
	Амет ()
	m
	n
	C/IT
	Амет ()
	m
	n
	C/IT

	%
	
	%
	

	1,6
3,0
5,0
8,0
	0,37 - 0,39
0,87 - 0,90
1,60 - 1,70
2,60 - 2,80
	0,70 - 0,75
1,20 - 1,30
2,00 - 2,25
3,40 - 3,70
	0,01
0,03
0,06
0,10
	10,0
12,0
16,0
	3,10 - 3,50
3,75 - 4,11
5,00 - 5,40
	4,50 - 4,75
5,40 - 5,80
7,80 - 8,25
	0,14
0,17
0,25


Примечание. Первые значения m и n соответствуют  закону нормального распределения погрешности измерения, вторые – закону равной вероятности. При неизвестном законе распределения погрешности измерения значения m и n  можно определять как среднее из приведенных значений.

Пример. Выбрать универсальные измерительные средства для измерения диаметра отверстия  100Н8,  диаметра вала  100f7 и длины вала l = 80 мм по среднему классу точности.
1. Определяем предельные отклонения и допуски на размеры 100Н8 и 100f7 (см. ГОСТ 25347-82 и заносим в таблицу 9. По ГОСТ 25670-83 для длины вала l = 80 с неуказанными предельными отклонениями принимаем средний класс точности с полем допуска  t2/2.  Определяем (см. ГОСТ 25670-83), что   t2/2 = 0,3 мм и заносим в таблицу 9.
2. Определяем допустимую погрешность измерения по ГОСТ  8.051-81 (таблица 7) и заносим в таблицу 9.
3. Выбираем измерительное средство по таблице 10, выполняя перечисленные условия. Данные выбранных средств заносим в таблицу 9.
В связи с превышением погрешности измерения отверстия 100Н8 индикаторным нутромером (0,018 мм) допустимой погрешности измерения (0,012 мм) установим производственный допуск и приемочные границы на это отверстие. 
При допустимой величине выхода размера за границу допуска согласно таблице 8 (при Амет () = 12% для квалитетов  8-9) Сдоп = 0,1754 = 9,18 мкм.
Выбранное средство с изм = 0,018 мм измерений согласно таблице 9 приемлемо для измерения отверстия 9-го квалитета, у которого IT = 87 мкм, а Спр = 0,17IT = 0,1787 = 14,79 мкм.
Приемочные границы смещаем внутрь допуска на 
С = Спр – Сдоп =  14,79 – 9,18 = 5,61 мкм;

Округлим до С = 6 мкм, тогда производственный допуск и приемочные границы данного отверстия  100 мм.









Таблица 9
Выбор измерительных средств
	Измеряемый
 размер
	Допуск на размер,
 мм
	Допустимая погрешность измерения, мм
	Измерительные средства

	
	
	
	Наименование
	Тип или модель
	Погрешность измерения, мм
	Пределы измерения, мм
	Цена деления, мм
	Метод измерения

	Отверстие 100Н8 (+0,054)
	0,054
	0,012
	Нутромер индикаторный
	ГОСТ 868-82
	0,018
	50-100
	0,01
	Сравнения, прямой и т.д.

	Вал
100f7
(-0,036)
(-0,071)
	0,035
	0,010
	Микрометр II класса
	МК ГОСТ 6507-90
	0,004
	75-100
	0,01
	Непоср., прямой и т.д.

	Длина вала
=80 (0,3)
	0,6
	0,100
	Штангенциркуль
	ШЦ-I ГОСТ 166-89
	0,1
	0-125
	0,1
	Абсолютный прямой и т.д.



Таблица 10
Характеристики средств измерения линейных размеров
	Наименование
	Тип
или модель
	Диапазон измерения, мм
	Цена
деления, мм
	Погрешность измерения, мм
	Номер
стандарта

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Штангенциркули
	ШЦ-I
ШЦТ-I
ШЦ-II 
ШЦ-III
	0-125
0-125
0-160
0-200
	0,1
0,1
0,1 
0,05
	0,1
0,1
0,1
0,05
	ГОСТ 
166-89


	Штангенциркули со стрелочным отсчетом
	Мод.124
	0-150
	0,1
	0,05
	ТУ-2-034-3011-83

	Штангенглубинометры
	ШГ
	0-160
	0,05
	0,05
	ГОСТ 
162-90

	Штангенглубинометры со стрелочным отсчетом
	Мод. БВ-6232
	0-250
	0,05
	0,05
	ТУ-2-034-620-84

	

Продолжение таблицы 10

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Микрометры




	МК гладкие 1 класса
	0-25
	0,01
	0,002
	ГОСТ
 6507-90

	
	
	25-50;
50-75;
75-100
	
	0,0025
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	100-125;
125-150
	
	0,003
	

	
	
	
	
	
	

	
	МК гладкие 2 класса
	0-25;
25-50;
50-75;
75-100
	
	0,004
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	100-125;
125-150
	
	0,005
	

	
	
	
	
	
	

	Микрометры настольного типа
	МГ горизонтальные
	0-20
	0,01
	0,003
	ГОСТ 
6507-90

	Микрометры рычажные
	МР-25
МР-50
МР-75
МР-100

	0-25
25-50
50-75
75-100

	0,002
	0,003
	ГОСТ 
4381-87

	
	МР-125
МР-150
	100-125
125-150
	
	0,005
	

	Оптиметры 
горизонтальные
	
ИКГ
	Наружных длин: 
0-350мм;
внутренних размеров: 13,5-150
	0,001
	0,0003
	ГОСТ
 5405-75

	
	
ИКГ-3
	Наружных длин: 
0-500 мм;
внутренних размеров: 13,5- 400
	
	
	

	
Нутромеры микрометрические
	НМ-75
НМ-175
НМ-600
	50-75
75-175
75-600
	0,01
	0,004
0,006
0,008
	ГОСТ 
10-88
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	Окончание таблицы 10

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Нутромеры 
индикаторные
	НИ 10
НИ 18
	6-10
10-18
	0,01
	0,012
	ГОСТ 868-82

	
	НИ-50А
	18-50

	
	0,015
	

	
	НИ 100-1
НИ 160
НИ 250
	50-100
100-160
160-250
	
	0,018
0,02
	

	Нутромеры с измерительными головками
	105
109
	10-18
18-50
	0,001
	0,0035
	ГОСТ 9244-75

	Микрокаторы (пружинные головки типа ИГП)

	01 ИГП
	0-160
на стойке СI и СII (ГОСТ 10197-70)


	0,0001
	0,00015
	ГОСТ 28798-90

	
	02 ИГП
	
	0,0002
	0,0002
	

	
	05 ИГП
	
	0,0005
	0,0004
	

	
	1 ИГП
	
	0,001
	0,0006
	

	
	2 ИГП
	
	0,002
	0,0012
	

	
	5 ИГП
	
	0,005
	0,003
	

	
	10 ИГП
	
	0,010
	0,005
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