1) Предмет метрологии и основное содержание. 
Метрология –  наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.
Метрология включает: 1. Общая теория измерений. 2. Регламентирование единиц измерений физ. величин и их систем.  3. Порядок передачи размеров единиц измерений от  государственных эталонов к рабочим эталонам и к средствам измерений. 4. Аттестация методов и средств измерений.
Единство измерений – это такое состояние проведения измерений, когда результаты получают с помощью аттестованных средств измерений и погрешность измерений не выходит за установленные границы с заданной вероятностью.

2) Физические свойства и их величины.
Качественная составляющая – род величины.

Количественная составляющая – величина, ее количество.

Группа свойств: 1. Пространственно-временные. 2. Механические. 

3. Электрические. 4. Тепловые. 5. Химические. 6. Оптические. 7. Ядерные. 8. Магнитные. 9. Акустические.

В основе физ. величин лежат размерности. Есть и безразмерные.

Значение физ. величины – характеристика ее размера в виде некоторого числа принятых для нее единиц измерений. Численные значения получают путем измерения.

Измерение – познавательный процесс, заключающийся в сравнении физического эксперимента данной измеряемой величины с вектором ее значений, принятым за единицу измерения.
3) СИ и ее основные величины.
В СИ 7 основных физических величин:

	Наименование свойства
	Размерность
	Наименование единиц
	Обозначение

	
	
	
	Междунар.
	Рус.

	1. Длина
	L
	Метр
	m
	м

	2. Масса
	M
	Килограмм
	kg
	кг

	3. Время
	T
	Секунда
	s
	с

	4. Сила тока
	I
	Ампер
	A
	А

	5.Температура
	Q
	Кельвин
	K
	К

	6. Кол-во вещества
	N
	Моль
	mol
	моль

	7. Сила света
	J
	Кандела
	cd
	кд


1м – расстояние, которое проходит свет в вакууме за 1/299 792 458 с.
1кг – масса эталона из сплава платины и иридия (близ Парижа)

1с – 9 192 631 770 периодов волны излучения, соответствующих переходу между двумя уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома CS133 (133)
1А –  это сила неизменяющегося электрического тока, который проходя по двум  параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площади кругового сечения, расположенных на расстоянии 1м в вакууме, вызвал силу взаимодействия, равную 2*10-7 Н на каждом участке проводника длиной 1м.

1К – единица термодинамической температуры, равная 1/273,16 QТТ H2O
тройной точки воды.

1моль – кол-во вещества, содержащееся только в сверхмелких элементах, сколько содержится в C12, массой 0,012кг. N = 6,02*1023 (23)

1кд – сила света заданного направления источника, испускающего монохромное излучение, частотой 540*1012 Гц, чья энергетическая сила составляет 1/683 Вт/ср.
4) Основные производные единицы системы СИ и их размерности.
	Величина
	Единица

	Наименование
	Размерность
	Наименование
	Обозначение

	
	
	
	Междунар.
	Рус.

	1. Частота f=1/T
	Т-1, с-1
	Герц
	Hz
	Гц

	2. Сила F=m*a
	MLT-2, кг*м/с2
	Ньютон
	N
	Н

	3. Энергия/ работа         F*L
	ML2T-2, кг*м2/с2
	Джоуль
	J
	Дж

	4. Мощность W=F*L/T
	ML2T-3, кг*м2/с3
	Ватт
	W
	Вт

	5. Кол-во элек-ва       Q=I*T
	I*T, А*с
	Кулон
	C
	Кл

	6. ЭДС  U=W/I
	ML2/T3*I, кг*м2/с3*А
	Вольт
	V
	В

	7. Элек-е сопр. R=U/I
	ML2/T3*I2, кг*м2/c3*А2
	Ом
	Ω
	Ом

	8. Элек. проводимость 
σ = 1/R
	T3*I2/M*L2, с3*А2/кг*м2
	Сименс
	S
	Си

	9. Магнитн. индукция     B
	M/T-2*I-1, кг/с2*А
	Тесла
	T
	Тл

	10. Поток магн. инд. Ф=B*S
	M*L2/T2*I, кг*м2/с2*А
	Вебер
	Wb
	Вб

	11.Индуктивность L=Ф/I
	M*L2/T2*I2
	Генри
	H
	Гн


5) Классификация измерений.
Измерением называется процесс нахождения значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств.

X = k*A0 – прямое измерение, где А0 – единица измерения, к – численное значение.

При прямых измерениях объект исследований приводят во взаимодействие со средством измерения и по показаниям последнего отсчитывают значения измеряемой величины.

При косвенных измерениях искомые значения измеряемой величины находят на основании известной зависимости между этой величиной и некоторой другой (другими), которые определяют на основании других измерений. X=f(Y1, Y2, …, Yn). Пример:
XL = w*L, Xc = 1/w*c, резонанс наступает при XL=XC: [image: image1.wmf]w
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Совокупные измерения – проводимые одновременно измерения нескольких одноименных величин, при которых значения нескольких величин находят путем решения системы уравнений, получаемых при прямых или косвенных измерениях различных сочетаний измеряемых величин. Пример:
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Даны Rab, Rac, Rbc -> находим R1, R2, R3.

Совместные измерения (проводимые одновременно) – измерения двух или нескольких не одноименных величин с целью установления зависимости между ними.                        Uн=f(Iн)
Статические – измерения, когда измеряемый сигнал в течение времени, достаточного для проведения измерения данным прибором, остается неизменным.

Динамические – измерения, когда сигнал изменяемся так, что для получения результата измерения необходимо эти изменения учитывать.

6) Измерения методом непосредственной оценки и методом сравнения.
Методы измерения: метод непосредственной оценки (быстрый) и метод  сравнений (точный):
Нулевой метод: действие измеряемой величины компенсируется образцовой мерой.

Дифференциальный метод: измеряют разницу между измеряемой величиной и близкой ей эталонной величине.

Метод замещения: замещение измеряемой величины мерой.
Мера – это устройство, воспроизводящее величину заданного размера или значения.

Метод непоср. оценки – значение величины определяют непосредственно по показанию средства измерений.

7) Средства измерений: А. и Ц. приборы, измер. установки и изм сис-мы
Средство измерений – это технологическое средство или комплекс средств, предназначенных для измерений, имеющих нормированные метрологические характеристики, воспроизводящие и хранящие единицу физической величины, размер которой принимается неизменным в течение определенного интервала времени.

Измерительный прибор – С.И., предназначенное для выработки сигнала измерительной информации, в форме, доступной для восприятия оператором.

Аналоговый И.П. – С.И., показания которого являются непрерывной функцией изменения измеряемой величины, а отсчет показаний производится оператором по шкале или другому показателю.
Цифровой И.П. – С.И., автоматически вырабатывающее дискретные сигналы измерительной информации, показания которого представляются в цифровой форме. Плюсы:

1. Объективность (не зависит от оператора)

2. Высокое быстродействие

3. Возможность автоматизации

Измерительные установки – совокупность функционально-объективных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, предназначенных для измерений нескольких физических величин и расположенных в одном месте.

Измерительные системы – совокупность функционально-объективных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, компьютеров и др. технических средств, размещенных в разных точках контролируемого объекта, с целью измерения нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выработки управляющих сигналов.

8) Эталоны единиц физических величин и их свойства.
Поверка – определение специальным органом метрологической службы метрологических характеристик средства измерения и установления его пригодности к применению на основании результатов контроля их в соответствии с предъявленными требованиями. Средства обучения не подлежат контролю.
Эталон (первичный) – средство, обеспечивающее воспроизведение и хранение единицы физической величины с наивысшей в стране точностью для данного уровня развития измерительной техники с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерения.

Свойства:
1. Неизменность (хар-ет стабильность первичного эталона)

2. Воспроизводимость 

3. Сличаемость

Вторичные эталоны: эталоны свидетели; эталоны-копии -> рабочие эталоны;
эталоны сравнения -> для международных сличений.

Эталон-свидетель – как и первичный не используется в схеме

Эталоны-копии – участвуют в поверочной схеме, по ним градуируются рабочие эталоны.

Эталоны сравнения – как эталоны-свидетели для международного представления.

9) Поверочные схемы.
Эталоны:

Первичный -> Вторичные -> Рабочие эталоны -> СИ наивысшей точности -> 1го разряда -> С.И. высшей точности -> 2го разряда –> С.И. высокой точности -> 3го разряда -> С.И. средней точности -> 4го разряда -> С.И. низшей точности

Первичные (нац.) эталоны – для страны
Вторичные – для отраслевых испытательных лабораторий и пр.

Рабочий эталон – предназначен для передачи размера единицы рабочим средствам измерений.

10) Способы поверки средств измерений.
1. Сравнение показаний прибора с мерой соответствующего разряда.

Погрешность – разность между измеряемой величиной прибора и показаний меры.

2. Сравнение показаний изучаемого и образцового приборов.
1) ΔX = Xизм – Xэт

2) ΔXэт ≤ 0,3% от ΔX средства измерения

Погрешность измерения – отклонение результата от истинного значения измеряемой величины.

Истинное значение ф.в. – это то, которое идеальным образом отражало бы в качественном и количественном отношении соответствующие свойства объекта.

11) Истинное значение ф.в. Результат измерения и его абс. и отн. погрешности.

Истинное значение ф.в. – это то, которое идеальным образом отражало бы в качественном и количественном отношении соответствующие свойства объекта.
Действительное значение ф.в. – значение ф.в., полученное экспериментальным путем и настолько близко к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него.

Результат измерения – приближенная оценка истинного значения величины (Q). Q/|Q| = X – ур-ие измерения; Q – размер измеряемой ф.в.; |Q| - размер ф.в., принимаемый за единицу.

Абсолютная погрешность – погрешность, выраженная в единицах измеряемой величины и определяется как: ΔX = Xизм – Xист

Относительная погрешность – отношение абс. погрешности к истинному значению измеряемой величины. δX = ΔX/Xист

Приведенная погрешность – γx = ΔX/Xном * 100%, где Xном – чаще всего верхний предел диапазона измерений.
12) Систематические и случайные погрешности измерений.
Систематическая погрешность – составляющая погрешности, которая остается постоянной или закономерно изменяется при многократных измерениях одной и той же величины в одних и тех же условиях.

Случайная погрешность – составляющая погрешности измерений, изменяющаяся случайным образом по значению и знаку при повторных измерениях одной и той же физической величины в одних и тех же условиях.
Причины возникновения: методические, инструментальные, субъективные, внешние погрешности.

13) Грубые погрешности измерений и промахи.
Грубые погрешности – существенно превышающие погрешности, оправданные погрешностями средств измерений.

Промах – ошибка, вызванная неправильными действиями экспериментатора.
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14) Методические и инструментальные погрешности. Осн. и доп.
Методические погрешности – возникают из-за неправильного метода измерений, различных соотношений и т.п.

Экспериментальные – инструментальные, приборные.

Внешние – под влиянием внешних факторов (темп., влажность…)

Основная погрешность – погрешность в нормальных условиях (tокр. Среды, относительная влажность, давление…)

Дополнительная погрешность – обусловлена отклонением влияющих величин от их нормального значения.

15) Основные методы обнаружения систематических погрешностей.
1. Более точный метод. 2. Более точная аппаратура.

Метод замещения. Заменяем измеряемую величину X в известную с высокой точностью величину А, которая получается с помощью регулируемой меры таким образом, чтобы показания прибора остались неизменными. X->A; Rx->X; X=Rx+Θ (где X-показания омметра; Θ – сис. погр.); X=Rн+ Θ, Rм=Rx; Θ=X-Rм.
Метод противопоставления. Закл. в том, что измерения проводят 2 раза, так, чтобы причина, вызывающая погрешность при первом измерении, оказала противоположное действие на результат второго измерения. А – взвешенная масса; 
[image: image4.jpg]



Например, если длины плеч X1 и X2 разные, то при взвешивании каждый раз сис. погр. Δс = Mn(X2/X1 - 1). Mn – масса набора гирь.

Метод компенсации погрешности по знаку. В два этапа так, чтобы постоянная систематик. Погрешность входила в показания средства измерения на каждом этапе с разными знаками. За результат принимают ср. арифметическое: X1 = X + Θ; X2 = X–Θ -> X=(X1+X2)/2.

Метод рандомизации – систематическую погрешность переводим в случайную. Полностью систематическую погрешность убрать нельзя!

16) Доверительный интервал и доверительная вероятность.
Доверительный интервал – интервал значений измеряемой величины, который с заданной вероятностью, называемой доверительной, накрывает ее истинное значение. (это интервал, построенный с помощью случайной выборки из распределения с неизвестным параметром такой, что он содержит этот параметр с заданной вероятностью). Обычно доверительный интервал строят на основе распределения Стьюдента.
Доверительная вероятность - показывает, насколько Вы можете быть уверены в полученных результатах, в том, что характеристики выборки соответствуют характеристикам всей изучаемой (генеральной) совокупности. Иными словами - с какой вероятностью случайный ответ попадет в доверительный интервал. Обычно применяют 95% доверительную вероятность.
17) Плотность вероятности распределения случ. величины
Плотность вероятности – один из способов задания вероятностной меры на евклидовом пространстве RN. 
Плотность случайной величины: пусть определено произвольное вероятностное пространство (Ω, F,P) и X: Ω -> RN случайная величина (или вектор). X индуцирует вероятностную меру PX на (RN, B(RN)), называемую распределением случайной величины X.
Для непрерывной случайной величины с непрерывной и дифференцируемой функцией распределения вероятности F(X) можно найти дифференциальный закон распределения, выражаемый так: p(x) = F1(x) – это и есть плотность распределения вероятности, она всегда неотрицательна и подчинена условию нормирования:
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18)  Нормальное распределение случайных погрешностей.

Мат. Ожидание: 
   M(x) = x1*p1 + x2*p2 + … + Xn*Pn =
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Дисперсия и СКО служат для оценки степени разброса случайной величины относительно ее среднего значения. 
[image: image6.wmf]x
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Нормальный закон распределения сл. величины: 

НЗРСВ такой, если выполняются 2 аксиомы:

1.Аксиома симметрии: при очень большом числе отсчета 
Случайные отклонения от среднего значения, равные по величине, но различные по знаку, встречаются одинаково часто.

2.Аксиома монотонности убывания плотности вероятностей: чаще всего встречаются меньшие отклонения, а большие отклонения встречаются тем реже, чем они больше.
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19) Выборочная дисперсия отдельного измерения, СКО для серии из n наблюдений и СКО результата измерений при прямых многократных измерениях.
СКО
Sx~ - СКО результата
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Свойства:           D(aX) = a2*DX
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20) Доверительные границы случайной погрешности. Квантиль распределения Стьюдента.
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При разных n – разный tq (свой).
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Доверительные границы находятся по формуле:

[image: image35.wmf]å

å

=

=

Q

Q

=

Q

m

i

m

i

i

S

i

1

2

1

2

3

1

;

3

Q1 есть 25%-ная квантиль, Q2 – 75%-ная

Квантильная оценка результата измерений

Позволяет найти вероятность, с которой

Значительные случайные величины (рез-та изм.)

Находятся в интервале от Q1 до Q2 – это доверии-

тельный интервал со своей доверительной вероятностью.
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tq – зависит от доверительной вероятности 

P и формы закона распределения.


(см. таблицу приложения ГОСТ 8.207-76).

21) Систематическая погрешность измерений и ее учет.
Модель равномерного распределения погрешности. Θ = ΣΘi;
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Дисперсия: DΘ = S2Θ =

 - СКО
Δ = Θ + tqSx~  - полная погрешность (tqSx~ - коэф. Стьюдента, СКО результата)

Влияние систематической погрешности можно исключить введением безразмерного поправочного множителя: Q = Cм*x
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22) Суммирование случайных и систематических погрешностей.
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23) Погрешности косвенных измерений
A = f(x1, x2,…, Xm) При линейных к.и. формула запишется как
А = Σbi * Xi, где bi – постоянный коэффициент при искомых аргументах Xi. Если m<5, то 
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ΔX(Pд) – доверительные границы; Pдi – доверительная вероятность.
При m ≥ 5
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24) Правила расчета предельной погрешности косвенных измерений в виде (+, *, /, ^)
В сумахи разностях: аргументы X1 и X2; погрешности ΔX1 и ΔX2.
A = X1± X2; ΔA = ΔX1 + ΔX2;

В произведениях и частных: A = X1 * X2 или A = X1/X2, то суммируем относительные погрешности δA = δX1 + δX2, где δX = ΔX/X;

Умножение на Const: A = B*x, а B не имеет погрешности, то δA=|B|* δx
Возведение в степень: A = xN, то δA = nδ;
Если А общего вида: δA = δA/ δx * ΔX;

Результат косвенных измерений: Xи=A~ ± Δ(Pд), где A~ = 1/n ΣAi

25) Совместные измерения и поиск функциональной зависимости. (+ см №5)
Совместные измерения – выполняются одновременно измерения нескольких разноименных физ. величин с целью установления зависимости между ними. y = f(x), изменяем X, а меряем y и x. Экспериментальные координаты (xi; yi)  отличаются от истины –> нужна аппроксимация.
26) Сущность метода наименьших квадратов на примере линейной аппроксимации. Позволяет определить числовые коэффициенты при переменных для искомой аналитической зависимости.

Суть метода: наивероятнейшими значениями аргументов искомой аналитической зависимости будут те, при которых сумма квадратов отклонений экспериментальных значений функции yi от значений самой функции y будет наименьшей: 
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На примере линейной аппроксимации: в качестве аппроксимирующего уравнения f(x1,a0,…,am) выберем y=a+bx (2), где a=a0, b=a1. Для каждого значения измеренного аргумента xi находят значение функции yi и вычисляют величину δi, определенную по формуле δi = |yi – (a+bxi)|. При данной аппроксимации функции (2) уравнении (1) имеет вид:
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, Σ=min, если ее частные производные по a и b = 0, т.е.
[image: image18.wmf]0

))

(

(

1

2

=

+

-

å

=

a

bxi

a

yi

n

i

d

d

и δΣ…/δb=0. Далее получится
[image: image38.wmf]å

=

-

N

i

Pi

x

M

Xi

1

2

*

))

(

(

- это система нормальных уравнений. Полученные коэффициенты a и и – коэффициенты регрессии линии регрессии.

[image: image19.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

=

-

´

-

=

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

Xi

b

Yi

n

a

Xi

n

i

X

Yi

Xi

n

xiyi

b

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

;

)

(

1

)

(

)

(

1


27) Формулы для расчета СКО точек при линейной и полиномиальной аппроксимации.
Для линейной
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28) Сплайн и B-сплайн аппроксимация.
Строится так: область определения разбивается на конечное число отрезков, на каждом из которых сплайн совпадает с несколькими алгебраическими полиномами.

Степень сплайна – максимальная степень из используемых полиномов.

Сплайн – агрегатная функция, совпадающая с функциями более простой природы, на каждом элементе разбиения своей области определения.
B-сплайн – сплайн-функция, имеющая наименьший носитель для заданной степени порядка гладкости и части области определения.

Любая сплайн-функция может быть представлена как линейная комбинация B-сплайнов.

Дефект сплайна – разность между степенью сплайна и получившейся гладкостью.

29) Оптимальный выбор точности средств измерений.
1. Погрешность модели расч. формулы Δm; 2. Погрешность средств измерений Δси; 3. Погрешность объекта Δо; 
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Статистический анализ: 3) Δо << Δси – повышение точности с.и.

30) Округление результатов измерений в соответствии с погрешностью.
Для технических измерений допустимая погрешность оценивания погрешности: 15-20%

А=12,7254, ΔА=0,4359 -> А = 12,7, ΔА = 0,4;

А=1,234, ΔА = 0,01 -> А=1,23

В численных показателях точности измерений должно быть не более 2х значащих цифр. (т.е. еще возможно А=12,72 и ΔА=0,43)

Погрешность округления до 2х значащих цифр – не более 5%, а до 1й – 50%.

Правила округления: 1. Результат измерения округляют до того же десятичного знака, которым оканчивается округленное значение абсолютной погрешности. Лишние цифры в целых числах заменяют нулями. (А=4,0800; ΔА=0,001 -> А=4,080)

2. Если цифра старшего из отбрасываемых разрядов меньше 5, то остальные цифры числа не изменяют. Лишние цифры в целых числах заменяют нулями, а в десятичных дробях отбрасывают (174437 -> 174400). 3. 12567 -> 126; 4. Если отбрасываемая цифра =5, а следующие за ней – неизвестны или нули, то последнюю сохраненную цифру не изменяют, если она четная, и +1 если она нечетная; 5. Относительную погрешность, выраженную в %%, достаточно записать 2мя значащими цифрами; 6. Округление идет лишь в окончательном ответе, до этого считают с 1-2 лишними знаками.
31) Метрологические характеристики средств измерений.
М.х. – это характерные свойства с.и., оказывающие влияние на результат измерения и его погрешности. Характеристики устанавливаются нормативно-техническими документами – нормируемые, определяемые экспериментально-действительные. Нормальные условия – условия, при которых изменением метрологических характеристик под воздействием влияющих величин можно пренебречь. Нормальная область значений влияющей величины: (20 ± 5)°С; отн. влажность (65 ± 15)%; нет электромагнитных полей; НПС (220 ± 4,4)В; и т.д.
Метрологические характеристики: 1. Градуировочные (зависимость выходного сигнала от входного). 2.Динамические (отражают инерционные свойства средств измерений и позволяют оценить динамические погрешности) 3. Инструментальные состовляющие погрешности измерения; 4. Функции влияния – влияние внешних условий.
32) Основные и дополнительные погрешности с.и. (+см. 33)
Рабочая область значений влияющей величины – область значений влияющей величины, в пределах которой коррелирует дополнительная погрешность.

Рабочие условия измерений – условия измерений, при которых значения влияющей величины находятся в пределах рабочих областей.

Инструментальная погрешность: основная и дополнительная.

Инструментальную погрешность в нормальной области значений влияющих величин называют основной. Дополнительная погрешность – возникает при превышении значения влияющей величины.

33) Предел допускаемой основной погрешности. Классы точности средств измерений.
Класс точности – одна из метрологических характеристик средства измерения, определяющаяся пределами основной и доп. Погрешностей, а так же другими свойствами, влияющими на точность. Предел абсолютной (Δси = Δ) , относительной (δси = δ) или приведенной (Yси = Y) погрешностей. Зная класс точности (из 
Y = Δ/Xn * 100%, Xn – некое нормирующее значение) можно найти max допустимое значение абсолютной погрешности для всех точек диапазона Δси доп = Yси * Xn/100.
Пределы допускаемой абсолютной основной погрешности: Δ = ±a или по формуле Δ = ±(a+bx), где x – значение измеряемой величины; a и b > 0 (Δ  = ±a – описывает аддитивную составляющую погрешности. Нормирование в соответствии с Δ = ±(a+bx) означает, что в составе погрешности средства измерения присутствует сумма аддитивной и мультипликативной составляющей погрешности).

Пределы допускаемой приведенной основной погрешности в %: 
Y= Δ/Xn * 100 = ±p, где p берется из (1*10N; 1,5*10N; 2*10N;… где N=1,0,-1,-2 и т.д.)
Пределы допускаемой относительной основной погрешности в %: 
(1) δ = Δ/x * 100 = ±q. Если Δ = ±(a+bx), то пределы допускаемой относительной основной погрешности:
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, где с – суммарная относительная погрешность прибора в конце диапазона измерения; 
d – аддитивная относительная погрешность прибора; Xk – конечное значение диапазона измерений.

c>d всегда; c=b+d; d=a/|Xk|.

Для (1) класс точности c/d = 0,05/0,02 например.

	Формула выражения осн. погр.
	Lim допуск. осн. погр.
	Обозн. класса точности

	
	
	В докум.
	На приборе

	1.Абсолют. Δ=±a; Δ=±(a+bx)
	±a; ±(a+bx)
	L; M
	L; M

	2.Привед.% Y= Δ/Xn*100 = ±p
	Y=±1,5%
	1,5
	1,5

	3.Относ.% δ= Δ/x*100= ±q
	δ = ±0,5%
	0,5
	0,5 в кружке

	4.Относ% δ=[c+d(|Xk/X|-1)]
	δ = ±0,02/0,01
	c/d=0,02/0,01
	0,02/0,01


34) Мгновенное, среднее, С.К. и С.В. значение напряжения переменного тока. +35 +36

Мгновенное – u(t) = Um*sin(ωt + φ); ω=2π/T; f = 1/T = ω/2 π.

Мгновенное значение напряжения (t) наблюдается на экране осциллографа, определяют в каждый момент времени.

(СКЗ)Среднее кв. значение. 
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Средневыпрямленное 
[image: image25.wmf]ò

=

T

dt

t

u

U

0

)

(

T

1

ср.в.


Коэффициенты амплитуды и формы: Kа = Um/U; Kф = U/Uср.в.
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