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Предисловие
Дисциплина «Метрология, стандартизация и технические измерения» относится к профессиональному циклу дисциплин учебного плана направления подготовки 211000 «Конструирование и технология электронных средств». Цель дисциплины – обучение студентов основным понятиям, методам и средствам теоретической и прикладной метрологии, а также технического регулирования в Российской Федерации. 
Изложенные в настоящем пособии программа дисциплины и методические указания к выполнению контрольной работы полностью соответствуют Федеральному государственному образовательному стандарту высшего профессионального образования и требованиям к результатам освоения основной образовательной программы бакалавриата по направлению подготовки 211000  «Конструирование и технология электронных средств».

Цели и задачи  изучения  дисциплины:

· изучение базовых положений в области метрологии, стандартизации и сертификации;

· изучение методов обработки результатов измерений и оценки их погрешностей;
· изучение методов и средств электрических измерений, принципов действия аналоговых и цифровых измерительных приборов.

В процессе самостоятельного изучения дисциплины студенту необходимо:

1) ознакомиться с нормативными документами в области метрологии, стандартизации и сертификации; 

2) практически освоить основные методы обработки результатов измерений;
3) овладеть знаниями в области современной измерительной техники.
В результате освоения дисциплины обучаемый должен:
знать 

основные положения стандартов Государственной системы обеспечения единства измерений,

основы теории погрешностей измерений параметров, характеризующих техническое состояние оборудования,

правила обработки результатов измерений и оценивания погрешностей,

принципы выбора средств измерений для проведения экспериментальных исследований,

методы и принципы построения современных средств измерений параметров и сигналов электронных средств,

основные положения Федеральных законов и иных нормативных документов в области стандартизации и сертификации;

уметь 

организовывать измерительный эксперимент,
правильно выбирать и  применять методы и средства измерений параметров и сигналов электронных средств,
представлять результаты измерений в соответствии с принципами метрологии и действующими нормативными документами,
расширять функциональные возможности и улучшать метрологические характеристики средств измерений за счет перехода в их построении на современную элементную базу,
определять метрологические характеристики средств измерений параметров, характеризующих техническое состояние оборудования,
разрабатывать техническую документацию на проектируемые объекты в соответствии с действующими стандартами;
владеть 

навыками обобщать полученные результаты экспериментальных исследований по заданным критериям,
навыками работы с современными средствами измерений,
навыками формулировать выводы о характеристиках контролируемого объекта по результатам проведенных экспериментальных исследований,
навыками формулировать выводы о состоянии работающих электронных средств по текущим значениям их параметров,
навыками прогнозировать возможное изменение параметров, характеризующих техническое состояние оборудования, с целью предотвращения наступления нежелательных последствий,
методологией сертификации электронных средств.
Перечисленные результаты обучения являются основой для формирования следующих компетенций:
Профессиональных:

ПК-3: готовность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности;
ПК-5: способность владеть основными приемами обработки и представления экспериментальных данных;
ПК-16: готовность организовывать метрологическое обеспечение производства электронных средств;
ПК-20: готовность проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты;
ПК-25: способность выполнять задания в области сертификации технических средств, систем, процессов и материалов;
ПК-30: готовность осуществлять поверку технического состояния и остаточного ресурса оборудования, организовывать профилактические осмотры и текущий ремонт.
1 Основные организационные вопросы
1.1 Программа курса (содержание дисциплины)
Раздел 1. «Метрология»
1.1.   Основные понятия и определения. Международная система единиц СИ. Воспроизведение единиц физических величин и передача их размеров. 
1.2.   Виды и методы измерений. Погрешности измерений. Методы обработки результатов измерений.    
1.3.   Виды средств измерений. Метрологические характеристики средств измерений. Классы точности средств измерений.

1.4.   Основы метрологического обеспечения. Метрологические службы и организации. Государственный метрологический надзор и контроль. Поверка и калибровка средств измерений.
Раздел 2. «Методы и средства электрических измерений» 

2.1. Измерение напряжения и силы тока. Аналоговые и цифровые вольтметры. Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи.

2.2. Измерительные генераторы. Генераторы гармонических колебаний. Цифровые измерительные генераторы низких частот. 

2.3. Исследование формы и параметров сигнала. Универсальный осциллограф. 

2.4. Измерение частоты и интервалов времени. Резонансный метод, метод заряда- разряда конденсатора и метод сравнения. Цифровой метод измерения частоты. Цифровой метод измерения интервалов времени. 

2.5. Измерение фазового сдвига. Осциллографический метод. Компенсационный метод. Метод преобразования фазового сдвига в импульсы тока. Цифровой метод измерения фазового сдвига. 

2.6. Измерение электрической мощности. Электродинамические ваттметры. Ваттметры на интегральных перемножителях. 

2.7. Анализ спектра сигналов. Измерение коэффициента нелинейных искажений.

2.8. Измерение параметров электрических цепей. Измерение активных сопротивлений. Мостовые схемы. Резонансные методы измерения параметров электрических цепей. 

2.9. Электрические измерения неэлектрических величин. Характеристики измерительных преобразователей. Принципы построения измерительных преобразователей неэлектрических величин. 
Раздел 3. «Стандартизация» 

3.1. Цели и задачи стандартизации. Российские и международные организации по стандартизации. Работы, выполняемые при стандартизации.
3.2. Научно-технические принципы и методы стандартизации. Категории и виды стандартов. Государственный контроль и надзор за соблюдением требований государственных стандартов. 
Раздел 4. «Сертификация» 

4.1.  Цели и принципы подтверждения соответствия. Обязательная и добровольная сертификация.
4.2. Система сертификации. Основные этапы сертификации.
1.2 Структура дисциплины
Дисциплина изучается на протяжении одного семестра и предусматривает чтение установочных лекций и проведение практических и/или лабораторных аудиторных занятий, а также выполнение контрольной работы в качестве самостоятельной работы. 
1.3 Методическое и информационное обеспечение дисциплины

1.
Схиртладзе А.Г. Метрология, стандартизация и сертификация [Текст] : Учебник /             А.Г. Схиртладзе; Я.М. Радкевич. – Старый Оскол: ТНТ, 2010. – 540 с.  
2.   Метрология, стандартизация, сертификация и электроизмерительная техника [Текст] : Учебное пособие / Под ред. К.К. Кима. – СПб.: Питер, 2010. – 368 с.
3
Основы метрологии и стандартизации. Сборник тестов [Электронный ресурс] . – М.: 2012. – 1 электр. опт. диск.

4.     Метрология, стандартизация, сертификация [Текст] : Пособие для подготовки к экзаменам/ Р.В. Крюков; Ред. А.В. Якушев. – М.: А-Приор, 2011. – 190 с.
5.     Димов Ю.В. Метрология. Стандартизация и сертификация [Текст] : Учебник /                Ю.В. Димов. – Изд.3-е. – СПб.: Питер, 2010. – 463 с. 
6.    Метрология, стандартизация, сертификация и технические измерения. Компьютерный конспект лекций [Электронный ресурс] // http://www.rsatu.ru/sites/rts/

1.4 Контроль знаний

Учебным планом для итоговой аттестации и промежуточного контроля процесса изучения дисциплины предусмотрены две основные формы: 
контрольная работа и экзамен.
Объем и содержание контрольных мероприятий для студентов с полным и сокращенным сроками обучения не отличаются.
Контрольная работа представляет собой индивидуальное задание, ориентированное на математическую обработку результатов прямых, косвенных и совместных измерений. 
Варианты контрольной работы выдаются на установочной сессии ведущим преподавателем. Самостоятельный выбор вариантов заданий не допускается. 
Для возможности внесения исправлений и устранения замечаний студенты обязаны представить полностью завершенную контрольную работу не позднее 10 числа последнего перед экзаменационной сессией месяца.
Экзамен проводится в письменной форме и предусматривает ответы на пять вопросов (по одному вопросу из разделов 1, 3 и 4 и два вопроса из раздела 2).
Подобная форма проведения экзамена позволяет объективно оценить знания, умения и навыки студента, а также уровень самостоятельности при выполнении им контрольной работы.
1.5 Рекомендации по изучению дисциплины

Для успешного изучения дисциплины, освоения теоретического материала,  выполнения контрольной работы необходимо обязательное посещение установочных лекций, практических и/или лабораторных занятий, а также межсессионных консультаций.

Учебный материал дисциплины достаточно полно изложен в [1,2]. Остальная литература рекомендуется для более глубокой проработки отдельных разделов и тем дисциплины с целью лучшего их усвоения.

 Изучение дисциплины рекомендуется производить последовательно в порядке перечисления разделов и тем программы курса. При этом целесообразно вести свой краткий конспект с занесением в него основных понятий и определений дисциплины, расчетных формул, схем измерительных приборов, их сравнительных характеристик, временных диаграмм, конструкций измерительных преобразователей и т. д. 

  Такой подход позволяет подключить к процессу усвоения материала, в котором участвуют собственно память и зрительная память, еще и так называемую моторную (двигательную) память, что, как показывает практика, в ряде ситуаций оказывается нелишним. К тому же после прохождения аттестационного контроля у студента взамен учебников, которые придется сдать в библиотеку, останется собственный конспект. 

  При изучении конкретных разделов дисциплины не следует полагаться на одну лишь память. Надо стремиться понять предназначение  и последовательность производимых вычислений, структуру применяемых формул, принцип функционирования измерительного прибора или измерительного преобразователя, ход временных диаграмм. В этом случае, даже если память даст сбой, можно будет восполнить недостающие данные, основываясь на понимании сущности вычислительного или физического процесса.

2 Методические рекомендации по выполнению контрольной работы
2.1 Общие положения
  Контрольная работа включает в себя четыре задачи по методам обработки результатов измерений раздела «Метрология». Задания на контрольную работу выдаются в период установочной сессии. Каждый студент выполняет свой вариант. Номер варианта (таблицы или строки в ней) должен соответствовать последней цифре номера зачетной книжки студента (цифре ноль соответствует вариант  №10). 

  Контрольная работа сдается на проверку в полном объеме в сроки, регламентированные графиком учебного процесса. Работа оценивается положительно, если правильно выполнено не менее 60% общего объема заданий. Если работа не зачтена, преподаватель указывает, какую часть контрольной работы следует исправить или выполнить заново.  

2.2 Структура и содержание контрольной работы

  Задача 1. Многократные прямые измерения ряда параметров некоего сложного объекта дали результаты, представленные в табл. 1-10. Построить гистограмму и полигон распределения параметра как случайной величины, найти теоретический закон распределения, проверить гипотезу о его соответствии экспериментальным данным при уровне значимости 0,05. 
                                                                                                                                  Таблица 1

Скорость вращения вала, об/мин

	541
	546
	562
	533
	529
	558
	541
	579
	542
	569

	515
	556
	540
	531
	526
	557
	539
	561
	551
	562

	510
	544
	550
	547
	551
	557
	563
	545
	551
	547

	559
	554
	540
	532
	520
	560
	534
	546
	541
	590

	564
	544
	537
	531
	535
	544
	540
	556
	648
	534

	536
	545
	549
	555
	552
	578
	548
	543
	550
	539

	564
	530
	549
	532
	549
	530
	565
	553
	569
	561

	566
	554
	554
	543
	542
	558
	552
	547
	523
	559

	565
	545
	552
	546
	559
	575
	537
	572
	538
	568

	558
	553
	566
	555
	556
	568
	557
	543
	567
	542


Таблица 2
Температура в рабочей камере, град. С
	61
	50
	59
	60
	45
	59
	58
	61
	49
	68

	40
	63
	55
	67
	51
	74
	50
	77
	52
	65

	47
	80
	50
	53
	62
	58
	52
	66
	53
	57

	54
	66
	60
	55
	55
	51
	64
	56
	59
	58

	62
	64
	69
	73
	68
	59
	64
	51
	63
	72

	58
	61
	64
	59
	61
	55
	46
	52
	56
	64

	48
	58
	55
	69
	56
	70
	68
	54
	60
	61

	53
	63
	65
	67
	62
	56
	64
	52
	54
	69

	57
	67
	66
	57
	68
	59
	57
	58
	69
	63

	61
	62
	56
	57
	66
	63
	62
	56
	62
	63


Таблица 3
Относительная влажность в рабочей камере, %
	70
	42
	32
	91
	21
	67
	39
	34
	76
	26

	46
	92
	55
	96
	22
	76
	47
	81
	25
	99

	54
	100
	56
	27
	50
	61
	32
	22
	83
	58

	85
	60
	66
	48
	69
	38
	92
	20
	62
	75

	24
	98
	45
	58
	37
	71
	66
	62
	79
	30

	94
	52
	44
	85
	73
	95
	83
	89
	42
	88

	86
	47
	97
	82
	69
	43
	64
	78
	94
	71

	50
	53
	80
	23
	70
	31
	28
	49
	51
	96

	35
	29
	25
	36
	99
	35
	33
	73
	87
	57

	37
	60
	41
	59
	51
	68
	46
	27
	84
	78


Таблица 4
Избыточное давление в рабочей камере, мм. рт. ст.
	850
	888
	854
	831
	887
	845
	867
	843
	854
	870

	858
	868
	832
	879
	820
	868
	861
	867
	845
	872

	852
	859
	876
	900
	863
	858
	834
	852
	856
	840

	857
	868
	835
	846
	859
	860
	865
	854
	847
	866

	844
	850
	864
	870
	864
	855
	858
	867
	878
	860

	866
	869
	844
	869
	863
	878
	847
	856
	865
	862

	842
	848
	879
	851
	862
	861
	835
	882
	875
	851

	863
	836
	857
	848
	862
	842
	852
	874
	851
	873

	853
	841
	864
	840
	881
	843
	849
	871
	865
	855

	877
	869
	875
	872
	853
	876
	857
	885
	866
	859


Таблица 5
Временной сдвиг, мс
	2
	13
	1
	6
	7
	12
	1
	3
	17
	22

	4
	7
	16
	11
	3
	0
	18
	2
	10
	13

	17
	1
	10
	4
	25
	1
	7
	24
	3
	12

	9
	1
	14
	8
	19
	2
	11
	6
	2
	4

	19
	4
	1
	3
	1
	6
	4
	14
	9
	23

	27
	2
	11
	20
	3
	1
	5
	18
	3
	2

	9
	2
	13
	29
	10
	3
	31
	5
	15
	5

	9
	2
	2
	7
	15
	3
	4
	21
	40
	8

	4
	1
	2
	8
	16
	4
	9
	6
	3
	4

	5
	33
	8
	7
	6
	12
	5
	3
	1
	8


Таблица 6
Мощность в нагрузке, Вт
	114
	88
	119
	93
	101
	109
	99
	77
	129
	117

	106
	93
	117
	94
	89
	94
	118
	123
	79
	104

	95
	90
	112
	70
	140
	94
	105
	101
	92
	102

	108
	116
	120
	83
	99
	110
	91
	60
	97
	105

	91
	106
	93
	104
	80
	124
	95
	116
	111
	91

	98
	90
	94
	119
	72
	95
	88
	127
	89
	98

	109
	112
	100
	92
	87
	82
	87
	107
	85
	103

	84
	105
	101
	82
	113
	86
	65
	97
	83
	85

	103
	114
	81
	100
	108
	96
	104
	99
	102
	96

	102
	108
	86
	103
	107
	98
	111
	106
	107
	115


Таблица 7
Фазовый сдвиг, град.
	56
	43
	61
	52
	65
	72
	54
	50
	62
	79

	59
	66
	45
	71
	55
	59
	66
	79
	63
	62

	46
	69
	51
	53
	40
	41
	76
	67
	64
	61

	70
	80
	50
	51
	68
	58
	47
	77
	60
	76

	52
	48
	42
	49
	76
	40
	48
	52
	71
	70

	42
	68
	50
	44
	72
	53
	45
	64
	58
	54

	42
	66
	64
	78
	55
	57
	69
	75
	47
	74

	77
	49
	74
	72
	68
	59
	73
	58
	43
	75

	63
	41
	47
	79
	63
	46
	67
	78
	67
	44

	74
	60
	73
	44
	65
	54
	56
	48
	57
	61


Таблица 8
Сопротивление нагрузки, кОм
	274
	323
	268
	280
	314
	254
	231
	308
	277
	298

	289
	301
	280
	308
	249
	333
	238
	286
	292
	252

	317
	258
	311
	291
	210
	304
	315
	274
	293
	322

	269
	325
	273
	303
	329
	277
	257
	307
	290
	291

	349
	300
	370
	272
	284
	304
	316
	251
	270
	302

	262
	256
	299
	222
	261
	312
	320
	313
	295
	272

	279
	283
	253
	266
	306
	343
	298
	275
	295
	328

	338
	276
	294
	271
	263
	301
	289
	305
	326
	234

	255
	327
	296
	318
	285
	278
	264
	298
	293
	309

	287
	299
	283
	288
	259
	286
	260
	281
	282
	345


Таблица 9
Время срабатывания, мс
	16
	68
	3
	31
	29
	4
	9
	15
	35
	7

	14
	56
	9
	21
	5
	14
	10
	2
	17
	37

	6
	5
	15
	8
	28
	33
	8
	25
	6
	7

	13
	11
	5
	16
	48
	22
	6
	26
	19
	9

	1
	20
	80
	57
	7
	49
	5
	45
	6
	2

	13
	18
	9
	3
	30
	11
	10
	52
	0
	35

	8
	4
	2
	64
	34
	15
	7
	22
	1
	4

	1
	36
	17
	2
	12
	3
	44
	12
	4
	23

	32
	14
	1
	27
	13
	25
	1
	10
	8
	26

	41
	24
	11
	28
	12
	38
	3
	39
	19
	18


Таблица 10
Угол поворота антенны, град.
	33
	48
	55
	36
	39
	50
	11
	66
	14
	75

	18
	49
	34
	43
	21
	45
	36
	30
	37
	46

	61
	20
	45
	35
	54
	23
	31
	48
	30
	26

	15
	47
	58
	34
	42
	49
	28
	25
	46
	40

	43
	37
	44
	27
	32
	47
	34
	36
	56
	51

	33
	63
	58
	38
	49
	43
	27
	24
	22
	69

	53
	80
	32
	55
	47
	35
	23
	42
	38
	54

	22
	41
	45
	31
	29
	35
	57
	46
	31
	39

	41
	23
	40
	0
	29
	42
	25
	41
	26
	44

	53
	59
	52
	33
	51
	37
	32
	44
	48
	57


Задача 2. Многократные независимые равноточные измерения ряда параметров электрических сигналов дали результаты, представленные в табл.11. Определить доверительный интервал, между границами которого с доверительной вероятностью P=0,99 находится истинное значение данного параметра, а также относительную квадратичную погрешность результата измерения.
Таблица 11
Результаты измерений параметров электрических сигналов
	  № вари-анта
	Параметр электрического сигнала
	Результаты измерений

	1
	Напряжение, В
	20,1
	20,0
	20,2
	20,0
	20,1
	20,1
	20,0
	20,0

	
	
	20,1
	20,2
	20,1
	20,1
	20,2
	20,1
	20,0
	20,0

	
	
	20,1
	20,2
	20,3
	20,1
	20,0
	20,2
	
	

	2
	Частота, Гц
	3301
	3310
	3305
	3290
	3296
	3304
	3300
	3307

	
	
	3300
	3292
	3308
	3302
	3294
	3299
	3303
	3300

	
	
	3307
	3312
	3291
	
	
	
	
	

	3
	Период, мс
	8,36
	8,34
	8,35
	8,34
	8,33
	8,35
	8,35
	8,36

	
	
	8,34
	8,35
	8,37
	8,36
	8,35
	8,34
	8,36
	8,35

	
	
	8,36
	8,33
	8,36
	8,37
	8,35
	8,34
	8,35
	

	4
	Мощность, мВт
	55,6
	55,8
	55,9
	55,8
	55,7
	55,6
	55,6
	55,5

	
	
	55,6
	55,8
	55,9
	55,7
	55,6
	55,8
	55,7
	55,8

	
	
	55,7
	55,9
	
	
	
	
	
	

	5
	Амплитуда, мкВ
	8801
	8805
	8814
	8793
	8798
	8819
	8831
	8787

	
	
	8770
	8777
	8825
	8818
	8775
	8794
	8808
	8812

	
	
	8789
	8800
	8794
	8822
	8782
	8796
	8813
	8781

	6
	Сдвиг фаз, рад
	0,78
	0,78
	0,82
	0,79
	0,81
	0,80
	0,83
	0,77

	
	
	0,81
	0,80
	0,82
	0,79
	0,80
	0,81
	0,82
	0,80

	
	
	0,78
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Ток, мА
	84,3
	85,8
	85,0
	85,1
	84,7
	84,9
	85,2
	85,1

	
	
	84,9
	84,8
	85,3
	84,8
	84,7
	85,4
	84,6
	84,5

	
	
	85,5
	85,6
	85,1
	84,7
	85,0
	84,9
	85,2
	84,7

	
	
	85,1
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Длительность импульса, мкс
	62,8
	63,5
	63,1
	62,7
	63,0
	63,1
	63,3
	63,2

	
	
	62,9
	62,7
	63,0
	62,6
	63,2
	62,9
	63,1
	63,4

	
	
	62,9
	63,0
	63,1
	63,0
	
	
	
	

	9
	Амплитуда импульса, мВ
	8,95
	8,98
	9,04
	9,01
	8,97
	9,00
	9,07
	8,98

	
	
	8,99
	9,02
	8,96
	9,00
	9,01
	9,05
	9,04
	8,98

	
	
	8,97
	9,00
	8,98
	9,02
	8,98
	
	
	

	10
	Размах пуль- саций, мкВ
	7325
	7286
	7304
	7291
	7295
	7310
	7314
	7315

	
	
	7293
	7298
	7278
	7301
	7307
	7290
	7305
	7300


Задача 3. Произведены прямые измерения неких параметров X, Y и Z, после чего по формуле, приведенной в табл. 12, рассчитывается результат косвенных измерений физической величины F. Найти коэффициенты влияния относительных погрешностей прямых измерений на относительную погрешность результата косвенных измерений, а также собственно относительную погрешность результата косвенных измерений по заданным в табл. 12 значениям относительных погрешностей прямых измерений.
Таблица 12

Формулы для расчета результатов косвенных измерений

	№ варианта
	Формула
	Относительные погрешности прямых измерений параметров, %

	
	
	X
	Y
	Z

	1
	F=XY2Z3
	+1
	+2
	+3

	2
	F=X2YZ4
	+2
	+3
	+4

	3
	F=X3Y-1Z5
	+3
	+4
	+5

	4
	F=X4YZ2
	+4
	+5
	+1

	5
	F=X5Y3Z-2
	+5
	+1
	+2

	6
	F=X-1Y2Z4
	-1
	-2
	-3

	7
	F=X-2Y4Z
	-2
	-3
	-4

	8
	F=X-3Y5Z3
	-3
	-4
	-5

	9
	F=X-4Y-2Z-1
	-4
	-5
	-1

	10
	F=X-5Y-3Z2
	-5
	-1
	-2


Задача 4. Произведены совместные измерения информационных параметров входной неэлектрической (перемещение, мм) и выходной электрической величин измерительного преобразователя (датчика перемещения) с целью определения его функции преобразования. Результаты эксперимента представлены в табл.13. Найти аналитическое выражение функции преобразования и значения входящих в ее состав числовых параметров интерполяционным методом и методом наименьших квадратов, построить графики двух аппроксимирующих функций совместно с экспериментальными точками, оценить точность аппроксимации тем и другим методами. 

Таблица 13

Результаты совместных измерений входного и выходного информационных параметров датчика перемещения

	  № вари-анта
	Информационный параметр
	Результаты измерений

	
	Перемещение, мм
	0,0
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	9,0

	1
	Ток, мА
	5,1
	5,5
	5,9
	6,4
	7,0
	7,6
	7,9
	8,5
	9,1
	9,6

	2
	Напряжение, В
	1,9
	2,1
	2,5
	3,0
	3,6
	4,6
	5,5
	7,0
	8,5
	9,9

	3
	Период, мкс
	0,0
	0,2
	0,4
	0,6
	1,0
	1,4
	1,9
	2,6
	4,3
	9,9

	4
	Амплитуда, мВ
	0,0
	4,2
	6,4
	7,4
	8,0
	8,4
	8,6
	8,8
	8,9
	9,0

	5
	Частота, кГц
	0,0
	3,0
	4,8
	6,1
	7,0
	7,8
	8,5
	9,0
	9,5
	9,9

	6
	Длительность, мс
	3,6
	4,0
	4,4
	4,9
	5,4
	5,9
	6,5
	7,2
	8,0
	9,0

	7
	Сдвиг фаз, град.
	9,9
	5,0
	3,3
	2,5
	2,0
	1,7
	1,4
	1,2
	1,1
	1,0

	8
	Сопротивление, кОм
	9,9
	9,8
	9,4
	8,8
	8,0
	6,9
	5,6
	4,0
	2,2
	0,2

	9
	Индуктивность, мГн
	9,9
	6,0
	3,6
	2,2
	1,3
	0,8
	0,5
	0,3
	0,2
	0,1

	10
	Емкость, нФ
	0,0
	3,4
	6,4
	8,6
	9,8
	9,7
	8,3
	6,3
	3,3
	0,0


2.3 Указания к выполнению контрольной работы

Указания к решению задачи 1. Гистограмму следует строить, откладывая по оси абсцисс значения измеряемого параметра. Определить его минимальное и максимальное значения. Рассчитать число интервалов. Найти ширину отдельного интервала. Определить число значений параметра, попавших в каждый интервал (если значение параметра точно совпало с границей интервала, то параметр следует причислить к интервалу, находящемуся справа от этой границы; это, естественно, не относится к параметрам со значениями, равными максимальному, которые следует причислить к интервалу, находящемуся слева). Рассчитать статистические вероятности. Произвести проверку контрольных сумм: отдельно по числам значений параметров и по статистическим вероятностям. Найти высоты прямоугольников гистограммы. В соответствующей системе координат построить гистограмму, а затем и полигон распределения. 

  На основании внешнего вида гистограммы и полигона выдвинуть гипотезу о конкретном виде теоретического закона распределения  (равномерный, нормальный или экспоненциальный). Рассчитать (при необходимости) его числовые параметры в соответствии с методом моментов. Записать полученное выражение с точностью до числовых параметров, произведя там, где это необходимо, соответствующие арифметические действия. Вычислить значения найденного теоретического закона распределения в средних точках интервалов, а также в точке экстремума (если он имеется). По вычисленным точкам в той же самой системе координат построить график теоретического закона распределения. 

  Рассчитать величину критерия согласия "хи квадрат". Найти число степеней свободы. Определить из таблицы критическую точку распределения "хи квадрат". Сделать вывод о соответствии (или несоответствии) найденного теоретического закона распределения экспериментальным данным. В случае несоответствия предложить варианты дальнейших действий.    

  Указания к решению задачи 2. Рассчитать среднее арифметическое ряда измерений. Найти значения остаточных погрешностей и их квадратов. Проверить первое и второе свойства остаточных погрешностей. Рассчитать оценку среднеквадратичного отклонения, а затем и оценку среднеквадратичного отклонения среднего арифметического. 

  В зависимости от числа измерений по таблице распределения Стьюдента или по таблице функции Лапласа найти соответствующий коэффициент. Вычислить величину доверительного интервала. Записать результат измерения параметра в двух формах, предусмотренных действующими нормативными документами (в виде равенства и двойного неравенства). Дать вероятностное толкование полученного результата измерения с интервальной оценкой. Рассчитать относительную квадратичную погрешность результата измерения параметра. 

  Указания к решению задачи 3. Аналитически найти частные производные от F соответственно по Х,Y и Z для приведенной формулы. Полученные выражения подставить в формулу для расчета коэффициентов влияния относительных погрешностей. В качестве функции F в этой формуле использовать ее исходное выражение через параметры Х,Y и Z. Рассчитать относительную погрешность результата косвенных измерений путем алгебраического суммирования произведений найденных коэффициентов влияния относительных погрешностей и заданных в табл. 12 относительных погрешностей прямых измерений параметров Х,Y и Z. Итогом решения задачи должно стать конкретное число (в %).
  Указания к решению задачи 4. По расположению экспериментальных точек в декартовой системе координат выдвинуть гипотезу о конкретном виде аппроксимирующей функции. В соответствии с интерполяционным методом и методом наименьших квадратов составить две системы уравнений, неизвестными в которых являются искомые числовые параметры одной и той же выбранной аппроксимирующей функции (при составлении системы уравнений по интерполяционному методу рекомендуется использовать экспериментальные точки, расположенные на значительном удалении друг от друга). Найти решение систем уравнений (в случае кусочно-линейной аппроксимации или аппроксимации степенным полиномом решение находится в явном виде, в иных случаях полученные системы уравнений сводятся к трансцендентным уравнениям, которые решаются численными методами, например, методом простого перебора, на ЭВМ). 

  В двух разных системах координат совместно с экспериментальными точками, соединять которые не следует, построить графики найденных аппроксимирующих функций, отличающихся друг от друга только значениями числовых параметров. Для каждого из графиков рассчитать среднюю по диапазону относительную погрешность аппроксимации, под которой понимается умноженное на сто процентов среднее арифметическое отношений модуля разности ординат экспериментальной точки и соответствующей точки аппроксимирующей функции к ординате экспериментальной точки (по всем 10 экспериментальным точкам). Сделать вывод о сравнительной точности интерполяционного метода и метода наименьших квадратов.

2.4 Оформление контрольной работы

 Оформление контрольной работы осуществляется в соответствии с требованиями внутренних нормативных документов университета. Пояснительная записка включает в себя (в указанной последовательности) следующие разделы: титульный лист, содержание, введение, разделы основной части, заключение, список литературы, приложения (могут отсутствовать).

  Рекомендуется все промежуточные результаты вычислений там, где это целесообразно, представлять в виде таблиц. Числовые значения размерных величин в тексте, в таблицах и на графиках должны сопровождаться указанием размерности. Расчет статистических характеристик практического распределения (среднее арифметическое и среднеквадратичное отклонение) удобно осуществлять с помощью инженерного микрокалькулятора, способного производить статистические расчеты. Графики желательно выполнять на миллиметровой бумаге.    

  Решение задач контрольной работы следует сопровождать подробными комментариями со ссылками на использованную литературу. Должны быть приведены все промежуточные аналитические преобразования и результаты расчетов.  























































































































































































































































ЗАОЧНАЯ ФОРМА ОБУЧЕНИЯ

























































