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РЕДАКЦИОННЫЙ

     

СОВЕТ:

ю.
чук
ратьсв

Т.

   

Б.

   

Рождествсіи...
М.

 

Ф

 

Юдин

Настоящий

 

сборник

 

включает

 

статьи,

 

имеющие

 

как

 

пря-
мое,

 

так

 

и

 

косвенное

 

отношение

 

к

 

теоретической

 

метрологии.
В

 

них

 

рассматриваются

 

вопросы

 

о

 

единицах

 

и

 

размерностях,

 

о
методах

 

оценивания

 

погрешностей

 

измерений,

 

об

 

основных

 

ме-
трологических

 

характеристиках

 

групповых

 

эталонов,

 

о

 

роли
фундаментальных

 

физических

 

констант,

 

об

 

особенностях

 

воспро-
изведения

 

и

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

температуры

 

—

 

кельвпна.
а

 

также

 

вопросы,

 

относящиеся

 

к

 

специальным

 

об

 

пастям

 

метро-
логии.

©

 

НПО

 

«ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева»



УДК

 

389
JO.

 

В.

 

ТАРБЕЕВ

ПУТИ

   

ДАЛЬНЕЙШЕГО

   

РАЗВИТИЯ

ТЕОРЕТИЧЕСКИХ

   

ОСНОВ

   

МЕТРОЛОГИИ

Научные

 

исследования

 

и

 

изыскания,

 

поиск

 

новых

 

законо-

мерностей

 

природы,

 

изучение

 

свойств

 

веществ

 

и

 

материалов,

исследования

 

микромира

 

и

 

космоса,

 

исследования

 

в

 

биофизике
и

 

медицине,

 

в

 

конечном

 

счете,

 

сводятся

 

к

 

измерениям,

 

с

 

по-

мощью

 

которых

 

определяются

 

количественные

 

соотношения

 

в

изучаемых

 

явлениях

 

и

 

вскрываются

 

ранее

 

неизвестные

 

законы,

получаются

 

новые

 

соединения,

 

материалы,

 

новые

 

виды

 

энергии.

Возможности

 

успешного

 

решения

 

проблем

 

фундаментальных
наук

 

и

 

создания

 

новой

 

техники

 

в

 

значительной

 

мере

 

опреде-

ляются

 

уровнем

 

развития

 

метрологии.

 

В

 

этой

 

связи

 

представ-

ляется

 

необходимым

 

рассматривать

 

метрологию

 

как

 

самостоя-

тельную

 

научную

 

дисциплину

 

и

 

определить

 

основные

 

пути

 

раз-

вития

 

ее

 

теоретических

 

основ.

С

 

самого

 

зарождения

 

метрология,

 

как

 

наука,

 

формирова-
лась

 

в

 

тесной

 

связи

 

с

 

практическими

 

задачами

 

науки

 

и

 

техники.

К

 

ней

 

в

 

полной

 

мере

 

относится

 

утверждение,

 

что

 

«...техниче-

ские

 

науки

 

начинают

 

оформляться

 

тогда,

 

когда

 

объект

 

иссле-

дования —

 

техника

 

—

 

обретает

 

новую

 

потенцию:

 

она

 

может

развиваться

 

только

 

на

 

основе

 

научного

 

познания

 

законов

 

при-

роды...

 

Эти

 

знания

 

служат

 

затем

 

важнейшим

 

средством

 

общего
решения

 

задачи

 

конструирования

 

частных

 

технических

 

объ-
ектов...

 

Техническая

 

наука

 

—

 

это

 

теория

 

использования

 

объек-
тивных

 

природных

 

закономерностей

 

в

 

технических

 

устройст-
вах,

 

удовлетворяющих

 

общественную

 

практическую

 

потреб-
ность

  

[1].
Метрология

 

теснейшим

 

образом

 

связана

 

и

 

с

 

фундаменталь-
ными

 

науками.

 

По

 

мере

 

ее

 

развития

 

и,

 

прежде

 

всего,

 

тех

 

ее

разделов,

 

которые

 

относятся

 

к

 

механике,

 

термодинамике,'

 

элект-

ричеству

 

и

 

магнетизму,

 

появляются

 

новые

 

самостоятельные

 

тео-

ретические

 

разделы

 

метрологии,

 

содержащие

 

обобщающие

 

зна-

ния,

 

накопленные

 

в

 

процессе

 

разработки

 

и

 

совершенствования

методов

 

и

 

средств

   

измерений

   

соответствующих

   

величин.

   

Од-
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.іх

   

на
нако

 

анализируя

 

результаты

 

исследований,

 

проведении;
протяжении

 

последних

 

десятилетий,

 

следует

 

отметить,

 

^что

 

они
представляют

 

собой

 

сумму

 

отдельных

 

научных

 

знании,

 

моде-
лей

 

и

 

методов,

 

которые

 

используются

 

лишь

 

непосредственно
при

 

решении

 

«внутренних»

 

для

 

данной

 

области

 

измерении

 

за-
дач

 

Иначе

 

говоря,

 

для

 

определенного

 

этапа

 

исследовании

 

ха-
рактерно

 

существование

 

большого

 

числа

 

узкоспециализирован-
ных

 

научных

 

дисциплин

 

и

 

присущих

 

им

 

понятий

 

и

 

принципов,
пригодных

 

для

 

использования

 

и

 

создания

 

средств

 

измерении

 

в
отдельных

 

областях

 

измерений.
Между

 

тем

 

теория

 

технической

 

науки,

 

как

  

известно

 

L^

    

^J '

складывается

 

как

 

результат

 

процесса

 

сравнивания

 

специфиче-
ских

 

для

 

нее

 

схем,

 

моделей,

 

представлений

 

с

 

идеальными

 

объ-
ектами

  

математики.

  

Теоретическая

  

метрология,

  

как

  

и

  

всякая
теоретическая

 

наука,

 

должна

 

содержать,

 

таким

 

образом,

 

боль-
шую

 

группу

 

специально

 

организованных

 

знаний

 

и

 

теорем

 

фун-
даментальной

 

науки,

  

а

 

также

 

описание

 

математических

 

мето-
дов

   

которые

 

используются

   

для

   

приведения

   

одних

   

объектов
теории

 

к

 

другим.

 

Теория

 

должна

 

иметь

 

многочисленные

 

пред-
посылки

 

в

 

виде

 

опытных

 

данных

 

и

 

эмпирических

   

обобщении.
Сложность

 

создания

  

единой

   

теории

   

измерений,

  

равно

   

как

 

и
теория

 

метрологии,

 

состоит

 

в

 

том,

 

что,

 

как

 

раздел

 

технической
физики,

 

метрология

 

должна

 

охватывать

 

весь

 

комплекс

 

электро-
магнитных,

 

оптических,

 

механических,

 

термодинамических,

 

фи-
зико-химических,

  

ядерно-физических

  

и

 

других

  

явлений,

  

а

  

как
наука

 

техническая,

 

должна

 

иметь

   

общие

   

основы,

   

определить
политехнически

 

трудноперечислимый

  

круг

 

измерительных

 

пре-
образований.

 

Именно

 

этим

 

объясняется

 

тот

 

факт,

 

что

 

несмотря
на

 

неослабевающий

 

интерес

 

к

 

разработке

 

общей

 

теории

 

изме-
рений

 

и

 

созданию

 

целостной

 

теории

   

метрологии,

 

многочислен-
ные

 

[4—8]

  

попытки

 

в

 

этом

 

направлении

 

пока

   

не

   

увенчались
успехом.

 

Причинами

 

этого,

 

по

 

мнению

 

автора,

 

является

 

и

 

недо-
статочная

 

для

 

данного

 

этапа

 

теоретическая

 

проработка

 

такого
важнейшего

 

раздела

 

метрологии,

 

как

 

теория

 

эталонов,

 

отсутст-
вие

 

значительных

 

обобщений

 

общеметрологического

 

характера
по

 

результатам

 

работ

 

в

 

отдельных

 

областях

 

измерении

   

интен-
сивное

 

увеличение

 

числа

 

физических

   

принципов

   

преобразова-
ний

 

физических

 

величин,

 

опережающие

 

теоретические

 

обобще-
ния

 

по

 

их

 

использованию.
Поскольку

 

создание

 

нового

 

метода

 

измерения

 

происходит
зачастую

 

в

 

условиях

 

априорной

 

неизвестности

 

реальной

 

мо-
дели

 

измеряемого

 

физического

 

поля

 

или

 

физической

 

величины,
то

 

метрология,

 

как

 

правило,

 

обращается

 

к

 

соответствующему
идеальному

 

объекту

 

физики.

 

И

 

только

 

после

 

того,

 

как

 

метод
и

 

средства

 

измерений

 

разработаны,

 

объект

 

начинает

 

изучаться
с

 

помощью

 

этих

 

средств,

 

что

 

позволяет

 

определять

 

отклонения
параметров

 

объекта

 

от

 

идеального,

 

выявлять

 

его

 

характерные
воздействия

 

на

 

прибор,

 

влияющие

   

на

   

результаты

   

измерении.
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Развитие

 

теоретических

 

основ

 

метрологии,

 

построение

 

общей
теории

 

измерений

 

затрудняется

 

также

 

и

 

наличием

 

в

 

ряде

 

слу-

чаев

 

принципиальной

 

физической

 

неопределенности

 

в

 

решении

некоторых

 

ключевых

 

проблем.
Безусловно

 

важными

 

являются

 

дальнейшая

 

разработка
принципиально

 

новых

 

методов

 

преобразования

 

параметров

 

фи-
зических

 

полей

 

и

 

величин

 

с

 

целью

 

получения

 

максимально

 

точ-

ной

 

количественной

 

информации

 

об

 

их

 

значениях

 

и

 

выбор

 

оп-

тимальных

 

физико-метрологических

 

вариантов

 

воспроизведе-

ния

 

единиц

 

физических

 

величин

 

на

 

-основе

 

природных

 

устойчи-
вых

 

явлений

 

с

 

использованием

 

значений

 

фундаментальных

 

кон-

стант.

Общая

 

теория

 

измерений

 

должна,

 

таким

 

образом,

 

дать

 

от-

вет

 

на

 

вопросы

 

о

 

взаимодействии

 

средства

 

измерений

 

с

 

полем

физических

 

величин

 

в

 

общем

 

виде,

 

а

 

в

 

отдельных

 

областях

 

из-

мерений

 

и

 

о

 

возможности

 

построения

 

средств

 

измерения

 

для

различных

 

условий

 

существования

 

этих

 

полей

 

и

 

величин

 

без

 

их

искажений.
Но

 

это

 

отнюдь

 

не

 

исключает

 

необходимость

 

проведения

частных

 

теоретических

 

исследований

 

в

 

отдельных

 

областях

 

из-

мерений

 

(разделах

 

метрологии),

 

напротив,

 

их

 

необходимо

 

и

впредь

 

всемерно

 

развивать

 

и

 

углублять

 

в

 

интересах

 

поставлен-

ной

 

цели.

Примерами

 

глубоких

 

исследований,

 

обеспечивающих

 

пер-

спективное

 

развитие

 

метрологии,

 

общефизических

 

наук

 

и

 

тех-

ники,

 

могут

 

служить

 

исследования,

 

выполненные

 

к

 

настоящему

времени

 

в

 

области

 

электромагнетизма,

 

термодинамики,

 

ионизи-

рующих

 

излучений,

 

уточнения

 

фундаментальных

 

физических
констант.

В

 

1964

 

г.

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

начали

 

развер-

тываться

 

работы

 

по

 

уточнению

 

и

 

согласованию

 

физических

 

кон-

стант.

 

К

 

этому

 

времени

 

стало

 

ясным,

 

что

 

согласование

 

должно

охватывать

 

всю

 

гамму

 

взаимосвязанных

 

констант,

 

которые

 

мы

называем

 

фундаментальными.

 

Что

 

касается

 

их

 

уточнения,

 

то

было

 

решено

 

остановиться

 

на

 

тех,

 

которые

 

возможно

 

исполь-

зовать

 

для

 

воспроизведения

 

ряда

 

важнейших,

 

единиц

 

физиче-
ских

 

величин.

 

Такими

 

единицами

 

являются

 

килограмм,

 

ампер

и

 

вольт.

 

Причем

 

решение

 

вопроса

 

о

 

килограмме

 

имеет

 

более
далекую

 

перспективу.

 

Остановимся

 

поэтому,

 

в

 

первую

 

очередь,

на

 

электрических

 

единицах

 

—

 

ампере

 

и

 

вольте.

Воспроизведение

 

ампера

 

посредством

 

токовых

 

весов

 

было

 

и

остается

 

классическим

 

способом

 

воспроизведения

 

в

 

абсолютной
мере.

 

Однако,

 

используя

 

взаимную

 

зависимость

 

силы

 

тока

 

и

 

ги-

ромагнитного

 

отношения

 

протона

 

(у),

 

измеренного

 

в

 

слабом

 

и

сильном

 

поле,

 

и

 

определив

 

отношение

 

токов,

 

создающих

 

эти

поля,

 

можно

 

получить

 

значение

 

тока

 

в

 

абсолютной

 

мере.

Следует

 

сказать,

 

что,

 

несмотря

 

на

 

простоту

 

соотношений
у

 

и

 

/,

 

сам

 

эксперимент

 

связан

 

с

 

большими

 

трудностями,

 

состоя-

5



щими в том, что необходимо точно определять геометрические 
параметры соленоида (в опыте в слабом поле) и измерять урав-
новешивающую силу тяжести, что делает такой опыт не усту-
пающим по трудности опыту с токовыми весами. 

Новый этап наступил в метрологии тогда, когда оказалось 
возможным определять э.д.с. нормальных элементов без при-
менения токовых весов на основе эффекта Джозефсона. Из тео-
рии этого эффекта вытекает, что на туннельном переходе, пред-
ставляющем собой в общем виде два сверхпроводника, разде-
ленных слоем диэлектрика,- при облучении его полем СВЧ, воз-
никает напряжение и, значение которого на переходе опреде-
ляется выражением 

h 
u==n~W v ' 

где 7 f отношение постоянной Планка к удвоенному элемен-
тарному заряду (квант магнитного потока); 

п — ступень вольт-амперной характеристики (целое число); 
ѵ  — частота облучающей энергии. 

Квант магнитного потока может быть выражен через вели-
чины неэлектрического происхождения. Тогда точность его опре-
деления будет в основном зависеть от числа Авогадро N и по-
стоянной тонкой структуры а. Погрешность определения этих 
величин не должна превышать Ю - 7 [9] . Для N она должна 
быть еще меньше, если иметь в виду в последующем переход 
на естественный эталон массы — килограмма. 

Более подробно роль фундаментальных физических кон-
стант в современной метрологии рассматривается в настоящем 
сборнике,в статье С. В. Горбацевича. 

Одной из важных для физических исследований является 
задача измерения термодинамических температур, однако при-
знание того факта, что все измерения температур должны про-
водиться по термодинамической температурной шкале (ТТШ) 
еще не обеспечивает возможности осуществлять измерения без 
соответствующих эталонов. 

В НПО «ВНИИМ им- Д. И. Менделеева» начата разработка 
нового газового термометра для диапазона 904-1338 К- Созда-
ние на его основе первичного эталона единицы термодинамиче-
ской температуры позволит решить проблему построения ТТШ 
для этой области температур. 

Точность определения абсолютной температуры с помощью 
газового термометра связана с теоретическими представлениями 
о моделях межмолекулярных сил, с теорией вириального урав-
нения состояния реальных газов, в том числе чистых веществ и 
смесей газов. В настоящее время точность определения газовой 
постоянной, вириальных коэффициентов азота, кислорода, ге-
лия и других газов не позволяет достичь соответствующей точ-



ности

 

значений

 

термодинамических

 

функций

 

и

 

ограничивает,

 

в
свою

 

очередь,

 

точность

 

измерений

 

с

 

применением

 

газового

 

тер-
мометра.

 

Развитие

 

методов

 

молекулярной

 

динамики,

 

создание
новых

 

методов

 

экспериментального

 

определения

 

вириальных
коэффициентов

 

с

 

использованием

 

газового

 

термометра,

 

опреде-
ление

 

универсальной

 

газовой

 

постоянной

 

позволят

 

получить

ряд

 

новых

 

фундаментальных

 

результатов.
Повышение

 

точности

 

определения

 

газовой

 

постоянной

 

и

 

чис-
ла

 

Авогадро

 

даст

 

возможность

 

получить

 

более

 

точное

 

значение
для

 

постоянной

 

Больцмана

 

— второй

 

постоянной

 

в

 

законе

 

излу-

чения

 

Планка,

 

что

 

очень

 

важно

 

для

 

построения

 

высокотемпе-
ратурной

 

термодинамической

 

шкалы

 

и

 

для

 

многих

 

термодина-

мических

 

расчетов.
Число

 

указанных

 

примеров

 

можно

 

существенно

 

расширить,
однако

 

мы

 

ограничимся

 

упоминанием

 

лишь

 

еще

 

одного

 

—

 

из

 

об-
ласти

 

механики.

 

Достижения

 

метрологии,

 

как

 

уже

 

было

 

ска^-
зано,

 

зачастую

 

приводят

 

к

 

коренному

 

изменению

 

представлений
общефизического

 

плана.

 

Так,

 

при

 

измерении

 

вакуума

 

обычно
пользовались

 

понятием

 

остаточного

 

абсолютного

 

давления

 

и
это

 

до

 

определенного

 

периода

 

удовлетворяло

 

практические

 

по-
требности.

 

Однако,

 

когда

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева
был

 

создан

 

государственный

 

специальный

 

эталон

 

и

 

комплекс
образцовой

 

аппаратуры,

 

обеспечивающие

 

измерения

 

низких

 

аб-
солютных

 

давлений

 

в

 

диапазоне

 

10 3 —

 

К)- 10

 

Па,

 

то

 

было

 

уста-
новлено,

 

что

 

в

 

области

 

сверхвысокого

 

вакуума

 

величиной,

 

фак-
тически

 

поддающейся

 

измерению,

 

является

 

не

 

абсолютное

 

дав-
ление,

 

а

 

концентрация

 

газовых

 

молекул,

 

оставшихся

 

в

 

объеме
измерительной

 

системы.

 

Необходимость

 

дальнейшего

 

повыше-
ния

 

точности

 

измерения

 

данного

 

параметра

 

привела

 

к

 

поиску
физического

 

метода,

 

позволяющего

 

измерять

 

именно

 

число

 

ча-
стиц.

 

В

 

настоящее

 

время

 

создается

 

измерительная

 

система,

 

ос-

нованная

 

на

 

этом

 

принципе.
Равным

 

образом

 

представляется

 

необходимым

 

теоретически
осмыслить

 

использование

 

принципа

 

изоморфности

 

примени-
тельно

 

к

 

другим

 

областям

 

измерений,

 

таким,

 

например,

 

как

 

из-
мерение

 

заряда,

 

осуществляемое

 

ныне

 

посредством

 

измерения
значения

 

тока.

 

Совершенно

 

очевидно,

 

что

 

изоморфизм

 

сущест-
вует

 

лишь

 

до

 

известных

 

пределов

 

развития

 

техники

 

и

 

физиче-
ского

 

эксперимента..
Из

 

всего

 

сказанного

 

вытекает

 

необходимость

 

проведения
углубленного

 

специального

 

анализа

 

развития

 

современной

 

ме-
трологии

 

в

 

тесной

 

связи

 

с

 

фундаментальной

 

физикой,

 

химией,
механикой,

 

математикой

 

и

 

естественного

 

влияния

 

как

 

метроло-
гии

 

на

 

эти

 

науки,

 

так

 

и

 

фундаментальных

 

наук

 

на

 

метрологию.
В

 

настоящем

 

сборнике

 

обобщены

 

результаты

 

некоторых

 

тео-

ретических

 

работ,

 

выполненных

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И-

 

Менде-
леева

 

в

 

области

 

фундаментальных

 

задач

 

метрологии,

 

связан-
ных

 

с

 

построением

 

систем

 

эталонов

   

в

   

области

   

электромагне-



тизма

 

и

 

термодинамики,

 

а

 

также

 

работ,

 

касающихся

 

теории

 

си-
стем

 

единиц,

 

инвариантности

 

понятий

 

о

 

физических

 

веотах^

ИЕ*^*^£К

 

гфГьГенност!,

 

в

   

ирецизион-
ГхР измерениях

 

"физических

 

величин

 

и

 

технических

 

параметров.
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ШИРОКОВ

V
О

   

НЕКОТОРЫХ

   

ПОЛОЖЕНИЯХ

    

ТЕОРИИ

    

ИЗМЕРЕНИЙ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

связи

 

с

 

созданием

 

и

 

совершенствова-

нием

 

Международной

 

системы

 

единиц

 

особую

 

актуальность

приобрели

 

вопросы,

 

относящиеся

 

к

 

принципам

 

построения

 

си-

стем

 

единиц.

 

Стала

 

очевидной

 

необходимость

 

уточнения

 

и

 

раз-

вития

 

представлений

 

о

 

связях

 

между

 

физическими

 

величинами,

размерностях

 

и

 

единицах.

 

В

 

настоящей

 

статье

 

кратко

 

изложены

представления

 

по

 

трем

 

указанным

 

разделам

 

теории

 

измерений,

сформулированные

 

в

 

результате

 

анализа

 

имеющейся

 

литера-

туры

 

и

 

выполнения

 

специальной

 

темы.

Физические

 

величины

 

и

 

связи

 

между

 

ними

Материальный

 

мир

 

состоит

 

из

 

множества

 

объектов,

 

сущест-

вующих

 

вместе

 

со

 

всеми

 

их

 

свойствами,

 

проявляющимися

 

при

взаимодействии

 

объектов

 

друг

 

с

 

другом.

 

Особенности

 

объектов,
поддающиеся

 

количественному

 

выражению

 

в

 

некоторых

 

едини-

цах,

 

получили

 

название

 

физических

 

величин.

 

Измерения

 

позво-

ляют

 

получить

 

знания

 

о

 

них,

 

однако

 

они

 

объективно

 

сущест-

вуют

 

«сами

 

по

 

себе»,

 

независимо

 

от

 

того,

 

измеряем

 

мы

 

их

 

или

нет

  

[1].

Физические

 

величины

 

относятся

 

к

 

фундаментальным

 

поня-

тиям

 

метрологии,

 

так

 

как

 

они

 

являются

 

необходимыми

 

элемен-

тами

 

всякого

 

измерения.

 

При

 

каждом

 

измерении

 

имеют

 

дело

 

с

величиной,

 

характеризующей

 

некоторое

 

свойство

 

или

 

состояние

конкретного

 

материального

 

объекта

 

или

 

явления

 

(например,

 

с

конкретной

 

длиной,

 

массой

 

и

 

т.

 

д.) .

 

С

 

другой

 

стороны,

 

при

 

вы-

ражении

 

физических

 

закономерностей

 

величину

 

понимают

 

как

особенность,

 

в

 

качественном

 

отношении

 

общую

 

множеству

 

объ-
ектов

 

или

 

явлений,

 

т.

 

е.

 

в

 

обобщенном

 

смысле

 

(как

 

длину

 

во-

обще,

 

массу

 

вообще

 

и

 

т.

 

д.).

 

Таким

 

образом,

 

понятие

 

«величи-

на»

 

может

 

истолковываться

 

в

 

двояком

 

смысле:

 

как

 

конкретная

величина

 

и

 

как

 

обобщенная

 

величина.
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Количественное

 

представление

 

о

 

конкретной

 

величине

 

даег

ее

 

значение

X-UW,

               

:.■■"■

где

  

{X}

 

—

 

числовое

 

значение

  

(отвлеченное

 

число) ;

   

[X]

 

—

 

еди-

НИЦ нХЧьшую Хгруииу

 

величин,

 

которые

 

можно

 

выделить

 

и

 

из-
мрпяті

  

независимо

 

от

 

других,

 

принимают

 

за

 

основные,

 

и

 

через

Основные

 

и

 

производные

 

величины

 

в

 

совокупности

 

ооразуют
S

 

стсму

 

велѵпчин.

 

Например,

 

для

 

описания

 

явлений

 

механики
используется

 

система

 

величин

 

с

 

основными

 

величинами,

 

дли-
мой

 

/

 

массой

 

т

 

и

 

временем

 

t.

                                                

п „ па

Производные

 

величины

 

чаще

 

всего

 

вводят

 

с

 

помощью

 

опре-
деляющих

 

уравнений,

 

имеющих

 

алгебраическую

 

форму

x-=zx*'x?...xan n =znx (2)

где

 

Х- определяемая

   

производная

   

величина;

   

X, ..... М»№[
личины,

 

через

 

которые

 

она

 

определяется;

 

щ,

 

.,■,

 

а п

ные

 

числа

Так

 

н;

уравнения

НЫе

 

ТаГнапример,

 

плотность

 

вещества

 

р

 

определяют

 

с

 

помощью

„

    

т

где

 

т

 

—

 

масса

 

порции

 

вещества;

 

V

 

—

 

ее

 

объем.

                 

„„,,„„

Аргументы

 

I/

   

(і=1,

 

2,

 

....

 

п)

   

могут

   

быть

   

как

  

основными
так

 

и

 

производными

 

величинами.

 

Между

   

величинами

   

данной
совокупности

 

может

 

быть

 

много

 

перекрестных

 

связей.
Если

 

все

 

величины,

 

участвующие

 

в

 

уравнении

 

(2),

 

уже
был,?

 

ранее

 

введены,

 

оно 'перестает

 

быть

 

определяю =

 

и

 

дол-
жно

 

рассматриваться

 

как

 

опытный

 

закон,

 

т.

 

е.

 

как

 

связь

 

м.жд)
величинами,

 

установленная

 

экспериментально.
Как

 

обосновано

 

в

 

[2],

 

физические

 

Уравнения

 

следу ^рас-
сматривать

 

как

 

описания

 

в

 

математической

 

форме связей
между

 

величинами,

 

реально

 

существующих

 

в

 

матерналь

 

ьх
объектах

 

или

 

физических

 

явлениях.

 

Отсюда

 

«^«^*^
ческие

 

уравнения

 

содержат

 

не

 

только

 

количественную,

 

но

 

и

 

ка
ественну^ 'информацию

 

о

 

связях

 

между

 

свойствами

 

обпфГОВ.
Этим

 

физические' уравнения

 

отличаются

 

^^Й^
математики,

 

которые

 

оперируют

 

с

 

«"^^""^'Ѵ^^п

 

рован^
выражают

 

чисто

 

количественные

 

соотношенг ,я

 

абс^ротЗД
ные

 

от

 

какого

 

бы

 

то

 

ни

 

было

 

качества.

 

Иной,

 

чем

 

в

 

математике
смысл

 

имеют

 

действия

 

над

 

физическими

 

™^™-£%г£
уравнении

 

для

 

плотности

 

р

 

деление

 

массы

 

на

 

объем

 

указывает

ю



на

 

то,

 

что

 

плотность

 

—

 

это

 

такая

 

величина,

 

которая

 

пропорцио-

нальна

 

массе

 

порции

 

вещества

 

и

 

обратно

 

пропорциональна

 

ее

объему.
Физические

 

уравнения

 

следует

 

рассматривать

 

не

 

сами

 

по

себе,

 

а

 

в

 

связи

 

с

 

моделями

 

объектов

 

или

 

явлений,

 

которые

 

они

описывают.

 

В

 

соответствии

 

с

 

этим

 

символам

 

в

 

уравнениях

можно

 

придавать

 

смысл

 

обобщенных

 

величин,

 

если

 

рассматри-

вается

 

некоторое

 

множество

 

объектов,

 

пли

 

конкретных

 

величин

в

 

случае

 

конкретного

 

объекта.

 

Можно

 

также

 

придавать

 

симво-

лам

 

смысл

 

оценок,

 

отражений

 

величин

 

в

 

сознании,

 

т.

 

е.

 

их

 

зна-

чений

 

по

 

формуле

  

(1).
На

 

практике

 

символам

 

часто

 

придают

 

смысл

 

числовых

 

зна-

чений

 

величин

 

(отвлеченных

 

чисел),

 

но

 

в

 

этом

 

случае

 

уравне-

ния

 

теряют

 

свое

 

физическое

 

содержание

 

и

 

называются

 

уравне-

ниями

 

связи

 

между

 

числовыми

 

значениями

///

 

=

 

СП

 

IX}".

                                   

(3)

где

 

{X},

 

{X/

 

}

 

—

 

числовые

 

значения

 

величин

 

X,

 

Х-,

 

{і=\,

 

2,

 

...,

 

п) ;

§

 

—

 

числовой

 

коэффициент.
Деление

 

(2)

 

на

 

(3)

 

дает

 

уравнение

 

связи

 

между

 

едини-

цами

[X]=zf\i [x ir

     

.

                                        

(«■)

где

 

z

 

=

 

Z/£.

 

В

 

случае

 

когерентных

 

единиц

 

z=[Z]

 

и

 

£={Z}.

 

Если

коэффициент

 

Z

 

безразмерный

   

(отвлеченное

 

число),

 

то

 

г—\

   

и

Уравнения

 

(2)

 

и

 

(3)

 

имеют

 

еще

 

и

 

то

 

существенное

 

разли-

чие,

 

что

 

в

 

первом

 

коэффициенте

 

Z

 

не

 

зависит

 

от

 

выбора

 

единиц,

в

 

которых

 

выражены

 

величины,

 

коэффициент

 

же

 

второго

 

—

 

£

 

—

целиком

 

от

 

него

 

зависит.

В

 

[2]

 

предложено

 

следующее

 

обоснование

 

выбора

 

коэффи-
циентов

 

в

 

определяющих

 

физических

 

уравнениях.

 

Уравнения,
описывающие

 

различные

 

модели

 

объектов,

 

имеют

 

различную

форму

 

(различные

 

коэффициенты

 

Z) .

 

Например,

 

площади

 

5
различных

  

геометрических

   

фигур

   

определяют

   

формулами:

   

в

случае

   

прямоугольника

 

—

 

S„v

 

=

 

ab,

 

треугольника

 

— 5 тр =-^-

 

ab

 

,

эллипса. —

 

$щ=?цаЬ,

 

где

 

а,

 

b

 

—

 

характеристические

 

параметры

моделей

 

(аргументы).

 

Простейшей

 

моделью

 

объекта

 

для

 

опре-

деления

 

площади

 

(геометрической

 

фигурой)

 

является

 

прямо-

угольник,

 

и

 

общепринято

 

принимать

 

коэффициент

 

Z

 

в

 

ее

 

урав-

нении

 

равным

 

единице.

Обобщая,

 

можно

 

сформулировать

 

правило,

 

что

 

рационально

(хотя

 

это

 

делают

 

не

  

всегда)

   

принимать

   

коэффициент

  

Z=l

   

в
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уравнении,

 

описывающем

  

простейшую

  

модель,

  

которую

  

будем
называть

 

головной-
Если

 

уравнение

 

определяет

 

новую

 

физическую

 

величину

 

че-
рез

 

уже

 

известные,

 

коэффициент

 

в

 

нем

 

не

   

имеет

   

размерности
(есть

 

отвлеченное

 

число).

 

Если

 

же

 

уравнение

 

представляет

 

со-
бой

 

опытный

 

закон,

 

устанавливающий

 

соотношение

 

между

 

вве-
денными

 

ранее

 

величинами,

 

то

 

коэффициент

 

Z

 

может

 

иметь

 

раз-
мерность.

 

Обычно

 

это

 

универсальная

 

постоянная,

 

определяемая
опытным

 

путем

 

с

 

ограниченной

 

точностью.

 

К

 

таким

 

постоянным
относятся

 

гравитационная

   

постоянная

   

G,

   

постоянная

   

Больц-
мана

 

k,

 

постоянная

 

Планка

 

h,

 

скорость

 

света

 

в

 

вакууме

 

с

 

и

 

др.
Если

 

при

 

определении

 

некоторой

 

производной

 

величины

 

пе-
реходят

 

от

 

одной

 

головной

 

модели

 

к

 

другой,

 

в

 

уравнении

 

для
прежней

 

головной

 

модели

 

коэффициент

   

Z

   

приобретает

 

значе-
ние,

 

не

 

равное

 

единице.

 

Происходит

 

изменение

 

формы

 

уравне-
ний

 

и

 

для

 

всех

 

других,

 

неголовных,

 

моделей.

 

Поскольку

 

при

 

пе-
реводе

 

головной

 

модели

 

в

 

категорию

 

неголовной

 

обычно

 

сохра-
няют

   

прежние

   

характеристические

    

параметры,

   

определяемая
величина

 

не

 

изменяется

 

ни

 

по

 

своей

 

природе,

 

ни

 

по

 

размеру.
В

 

этом

 

выражается

 

принцип

 

инвариантности

 

величин

 

по

 

отно-
шению

 

к

 

форме

 

определяющих

 

уравнений

  

(смене

 

головной

 

мо-
дели)

   

При

  

изменении

 

формы

 

определяющего

 

уравнения

 

изме-
няется

 

не

 

понятие

 

о

 

величине,

 

а

 

лишь

 

размер

 

ее

 

единицы,

 

bee
это

 

позволяет

 

дать

 

простое

 

толкование

 

рационализации

 

уравне-
ний

 

электромагнитного

 

поля,

 

которая

 

до

 

сих

 

пор

 

вызывает

 

ди-
скуссии

   

При

 

рационализации

 

происходит

 

смена

 

некоторых

 

го-
ловных

    

моделей,

   

при

   

этом,

   

как

   

уже

    

говорилось,

   

величины
остаются

 

инвариантными,

 

изменяется

 

лишь

 

размер

 

единиц

 

не-
которых

 

величин,

 

для

 

которых

 

определяющие

 

уравнения

 

изме-
няют

 

форму.

 

Поэтому

 

нет

 

надобности,

 

как

 

это

 

иногда

 

делается
в

 

литературе,

 

вводить

 

какие-то

 

особые

 

«рационализованные»

   

и
«нерационализованные»

 

величины,

 

достаточно

 

иметь

 

два

 

комп-
лекта

 

единиц,

 

отличающиеся

 

только

 

их

 

размерами,

 

для

 

рацио-
нализованной

 

формы

 

уравнений

  

и

   

для

   

нерационализованнои.

Размерности

 

физических

 

величин

В

 

литературе

 

распространено

 

мнение,

 

что

 

размерности

 

от-
носятся

 

к

 

единицам.

 

Однако

 

в

 

новых

 

работах

 

все

 

чаще

 

размер-
ности

 

приписывают

 

величинам.

 

Этот

 

взгляд

 

нашел,

 

отражение

 

и
в

 

международном

 

стандарте

 

ИСО

 

31/0.
Подробный

 

анализ

 

точек

 

зрения

 

на

 

размерности,

 

проведен-
ный

 

автором,

 

привел

 

к

 

заключению,

 

что

 

размерности

 

в
равной

 

мере

 

можно

 

отнести

 

и

 

к

 

величинам,

 

и

 

к

 

их

 

едини-
цам,

 

так

 

как

 

единицы

 

являются

 

частными

 

случаями

 

величин
Однако

 

такое

 

подразделение

 

размерностей

 

на

 

два

 

вида

 

ничего
нового

 

не

 

вносит,

 

и

 

можно

 

оперировать

 

одним

 

лишь

 

понятием
размерности

 

величины.
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Размерность

 

можно

 

трактовать

 

как

 

условную

 

характери-

стику

 

величины,

 

имеющую

 

форму

 

степенного

 

одночлена

 

с

 

коэф-

фициентом,

 

равным

 

единице,

 

и

 

отражающую

 

связь

 

величины

 

с

величинами,

 

принятыми

 

в

 

данной

 

системе

 

за

 

основные

 

Услов-

ность

 

размерности

 

связана

 

с

 

условностью

 

выбора

 

группы

 

ос-

новных

 

величин.

 

Между

 

тем,

 

само

 

понятие

 

о

 

величине

 

не

 

зави-

сит

 

от

 

выбора

 

основных

 

величин

 

и

 

системы

 

единиц,

 

откуда

 

ло-

гически

 

вытекает

 

возможность

 

преобразования

 

размерностей

при

 

переводе

 

от

 

одной

 

размерной

 

системы

 

к

 

другой-

 

Отсюда

 

в

свою

 

очередь,

 

следует,

 

что

 

различные

 

единицы

 

одной

 

и

 

той

 

'же
величины

 

можно

 

переводить

 

с

 

помощью

 

безразмерных

 

множи-

телей

 

даже

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

единицы

 

относятся

 

к

 

системам

с

 

различным

 

числом

 

основных

 

единиц

 

(например,

 

к

 

системам

L1L

 

и

 

МКСА).

 

Это

 

означает,

 

что

 

нет

 

надобности

 

писать

 

в

 

со-

отношениях

 

между

 

единицами

 

знак

 

соответствия

 

(

 

і )

 

вместо

знака

 

равенства

 

(

 

=

 

),

 

как

 

это

 

иногда

 

делают.

Единицы

 

физических

 

величин

Объективная

 

количественная

 

информация

 

о

 

конкретной

 

фи-

зической

 

величине

 

может

 

быть

 

получена

 

только

 

путем

 

выраже-

ния

 

этой

 

величины

 

в

 

принятых

 

единицах.

 

Для

 

получения

 

такой

информации

 

необходимы

 

измерения

 

величин,

 

а

 

они,

 

в

 

свою

 

оче-

редь,

 

не

 

могут

 

выполняться

 

без

 

средств

 

измерений.

 

Последние

являются

 

связующим

 

звеном

 

между

 

реальностью

 

(измеряемыми

величинами)

 

и

 

познанием

 

этой

 

реальности

 

(т.

 

е.

 

значениями

 

из-

меряемых

 

величин),

 

следовательно,

 

в

 

средствах

 

измерений

 

дол-

жны

 

быть

 

материализованы

 

единицы,

 

в

 

которых

 

хотят

 

выра-

зить

 

величины.

Материализуют

 

единицу

 

путем

 

ее

 

воспроизведения

 

с

 

по-

мощью

 

эталона

 

и

 

передачи

 

от

 

него

 

размера

 

единицы

 

всем

 

ос-

тальным

 

средствам

 

измерений

 

данной

 

величины.

 

Лишь

 

после

этого

 

становятся

 

возможными

 

измерения,

 

дающие

 

сопостави-

мые

 

результаты.

Таким

 

образом,

 

единица

 

может

 

существовать

 

в

 

двух

 

фор-

мах:

 

как

 

конкретная

 

реализация

 

величины

 

(материализованная
единицами

 

как

 

знание,

 

представление

 

об

 

этой

 

реализации.

 

В

последней

 

форме

 

она

 

входит

 

множителем

 

в

 

значение

 

величины,

определяемое

 

в

 

результате

 

измерения.

 

Очевидно,

 

что

 

по

 

своей

природе

 

единица

 

не

 

отличается

 

от

 

величины,

 

которую

 

через

 

нее

выражают.

Единицы

 

целесообразно

 

устанавливать

 

для

 

некоторой

 

сово-

купности

 

(системы)

 

величин,

 

в

 

соответствии

 

со

 

связывающими

эти

 

величины

 

зависимостями.

 

Получают

 

систему

 

единиц,

 

со-

стоящую

 

из

 

небольшой

 

группы

 

основных

 

единиц,

  

выбираемых
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произвольно,

 

и

 

производных

   

единиц

   

для

   

всех

   

остальных

   

ве-

ЛИЧИОсновные

 

единицы

 

устанавливаются

 

но

 

международ, ш

 

со-
глашениям;

 

менее

 

освещен

 

в

 

литературе

 

механизм

 

образования
производных

 

единиц.

 

Для

 

•

 

этой

 

цели

 

используют

 

у равнения,
определяющие

 

соответствующие

 

производные

 

величины.

 

В

 

ра
бтеГЗІ

 

рассмотрен

 

механизм

 

образования

 

производной

 

едини-
цы

 

при

 

введеши

 

понятий

 

модели

 

объекта

 

и

 

ее

 

характеристиче-
ских'

 

араметров.

 

Единицу

 

можно

 

образовать

 

как

 

по

 

головной,
так

 

и

 

по

 

неголовной

 

модели,

 

при

 

этом

 

могут

 

быть

 

гкораны
ппиничные

 

или

 

нсединичные

 

характеристические

 

параметры.
Пѵсть

 

поставлена

 

задача

 

образовать

 

когерентную

 

единицу
велнчиГГопределяемой

 

уравнением

 

(2).

 

Для

 

головной

 

мо-

дели

 

(Z=l)

 

оно

 

примет

 

форму

Ч

       

к, 15}

При

 

единичных

 

характеристических

 

параметрах

 

{X;

 

)

 

.

(1=1,

 

2,

 

....

 

п)

 

величина

 

X,

 

будет

 

равна

 

своей

 

единице,

 

т.

 

е.
X—

 

[X]'.

 

Отсюда

 

когерентная

 

единица

/ХКп/^Г-

                                 

(6}

Например,

   

если

 

X

 

-

 

площадь

   

прямоугольника

   

S

 

=

 

ab,

   

то
пои

 

а=Ь

 

=

 

\

 

м

 

единица

 

площади

 

[S]

 

будет

 

равна

 

1м.
При

   

неединичных

   

характеристических

   

параметрах,

    

т.

 

е.

при

 

{ЩЩ

  

и

 

%{Х;Г*Щ,,

  

когерентная

   

единица

   

[X]

    

будет
і=\

п

меньше

 

величины

 

X,

 

воспроизводимой

 

моделью,

 

в

 

пр,) в <

    

pa

т.

 

е.

[XT'

   

л

    

-

   

„.

                                       

17]

{а}

 

{&}

 

раз

 

больше

 

единицы

 

[S],

 

т.

 

е.

 

в

 

этом

 

случае

Г57 ММ

Действительно,

    

так

   

как

   

а/{а}

 

=

 

1

   

м

    

и

    

Ь/{Ь}

 

=

 

1

   

м,

   

то
[S]

 

=

 

l

  

м 2 .
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Если

 

взята

 

неголовная

 

модель,

 

в

  

формуле

   

(2)

 

1ф\.

  

При
единичных

 

характеристических

 

параметрах

X

 

=

 

zn[Xip.

                                

(в)

и

 

числовое

 

значение

 

{X}

 

=

 

{Z}.

 

Однако

 

числовое

 

значение

 

еди-

ницы

 

всегда

 

равно

 

единице:

 

{[^]}

 

=

 

1,

 

поэтому

 

единица

 

[X]

 

бу-
дет

 

в

  

{Z}

  

раз

 

меньше

 

величины

 

X,

 

т.

 

е.

Z

 

П

 

[X,]4

Примером

 

может

 

служить

 

формула

 

для

 

кинетической

 

энер-

гии

 

движущегося

 

тела

   

Е к =^ти г.

     

Модель

 

неголовная,

 

так

 

как
С

               

X"

2-

 

=

 

х кФ\-

 

Коэффициент

 

Z

 

можно

 

распределить

 

между

 

множи-

телями

 

произведения

 

в

 

(9)

 

различными

 

способами,

 

например,

первый

 

вариант:

второй

 

вариант:

'ШШШШтшш,1/2-

Если

 

принять

 

[т]

 

=

 

1

 

кг,

 

[ѵ]

 

=

 

1

 

м/с,

 

то

 

[£к]

 

=

 

1

 

кг

 

•

 

( 1

 

м/с) 2

 

=

1

 

Дж.

 

В

 

первом

 

варианте

 

кинетической

 

энергией

 

1

 

Дж

 

обла-
дает

 

тело

 

массой

 

0,5

 

кг,

 

движущееся

 

со

 

скоростью

 

1

 

м/с,

 

во

 

вто-
1

ром

 

—

 

тело

 

массой

  

1

  

кг,

 

движущееся

  

со

 

скоростью

 

~рр~

 

м/с^

^0,707

 

м/с.
Аналогичен

 

подход

 

к

 

образованию

 

иекогерентных

 

единиц,

а

 

также

 

единиц

 

по

 

уравнениям

 

с

 

размерным

 

коэффициентом

 

Z,
хотя

 

этот

 

последний

 

случай

 

практически

 

менее

 

важен

 

в

 

связи

с

 

ограниченной

 

точностью,

 

с

 

которой

 

обычно

 

бывает

 

известен

размерный

 

коэффициент

 

Z.
Иногда

 

уравнения,

 

используемые

 

для

 

образования

 

произ-

водных

 

единиц

 

при

 

построении

 

когерентной

 

системы

 

единиц,

 

от-

личаются

 

от

 

тех,

 

которые

 

кладут

 

в

 

основу

 

создания

 

эталонов

этих

 

единиц.

 

Это

 

объясняется

 

различием

 

целей:

 

при

 

построении

системы

 

единиц

 

стремятся

 

определить

 

производные

 

единицы

 

в

удобной

 

и

 

наглядной

 

очередности,

 

не

 

заботясь

 

об

 

эксперимен-

тальной

 

стороне,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

при

 

создании

 

эталонов

 

стре-

мятся

 

достигнуть

 

наивысшей

 

точности

 

воспроизведения

 

единиц.

Сопоставление

 

единиц

 

СИ,

 

используемых

 

в

 

определениях

 

про-

изводных

 

единиц

 

некоторых

 

электрических

 

и

 

магнитных

 

величин.
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с единицами, используемыми при их воспроизведении с по-
мощью эталонов, дает следующую картину: 

Производная единица Определяется как Воспроизводится через 

ньютон (II) 1 м . к г - с - 2 кг, м /с 3 

джоуль (Дж) 1 м 2 - к г - с - 2 В, А, с 

ватт (Вт) ] М 2 . К Г . С - 3 А 2, Ом 

вольт (В) ] Вт . А - 1 А, Ом 

ом (Ом) J В - А - 1 Ф, Гц 

фарад (Ф) 1 К л - В - 1 м - ео 

генри (Г) 1 Вб • А - 1 м, цо 

вебер (Вб) 1 Кл • Ом (В • с) м, А, ц,0 

Единицы, воспроизводимые с помощью эталонов, не отли-
чаются от указанных в колонке 2-й, если только при создании 
эталонов используется та же форма уравнений связи между 
величинами, что и при образовании самих единиц. 
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УДК

 

389.14
Т.

 

Н.

 

СИРАЯ

ОСНОВНЫЕ

   

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ

   

ХАРАКТЕРИСТИКИ

ГРУППОВЫХ

 

ЭТАЛОНОВ

Групповой

 

эталон

 

представляет

 

собой

 

совокупность

 

одно-

типных

 

средств

 

измерений,

 

применяемых

 

как

 

единое

 

целое

 

[1]*.
Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

групповые

 

эталоны

 

широко

 

применяются

в

 

метрологической

 

практике,

 

теоретический

 

анализ

 

применения

групповых

 

эталонов

 

и

 

их

 

погрешностей

 

не

 

проводился,

 

за

 

иск-

лючением

 

исследования

 

погрешностей

 

группового

 

эталона

вольта

 

[2].

 

Настоящая

 

работа

 

была

 

проведена

 

с

 

целью

 

теоре-

тического

 

анализа

 

погрешностей

 

групповых

 

эталонов,

 

а

 

также

общего

 

анализа

 

результатов

 

сличений

 

элементов

 

групповых

 

эта-

лонов

 

между

 

собой

 

и

 

с

 

вторичными

 

эталонами.

Рассмотрим

 

групповой

 

эталон,

 

состоящий

 

из

 

п

 

мер,

 

Отдель-
ная

 

мера,

 

входящая

 

в

 

его

 

состав,

 

называется

 

элементом

 

эта-

лона,

 

а

 

значение

 

воспроизводимой

 

ею

 

физической

 

величины

 

—

значением

 

элемента

 

эталона.

Воспроизведение

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

При

 

воспроизведении

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

 

нахо-

дят

 

среднее

 

арифметическое

 

значений

 

элементов

 

эталона,

 

полу-

ченных

 

в

 

результате

 

абсолютных

 

измерений.

 

Это

 

среднее

 

зна-

чение

 

и

 

определяет

 

единицу

 

физической

 

величины,

 

воспроизво-

димую

 

групповым

 

эталоном.

 

Погрешность

 

воспроизведения

 

еди-

ницы

 

равна

 

погрешности

 

определения

 

среднего.

При

 

воспроизведении

 

единицы

 

сначала

 

выполняют

 

для

 

мер

абсолютные

 

измерения,

 

а

 

затем

 

—

 

взаимные

 

сличения

 

мер.

 

Аб-
солютные

 

измерения

 

могут

 

выполняться

 

либо

 

для

 

всех

 

элемен-

тов

 

эталона,

 

либо

 

для

 

части

 

элементов

 

эталона

 

(или

 

даже

 

для

некоторых

 

других

 

мер,

 

имеющих

 

такие

 

же

 

метрологические

свойства)-

 

Рассмотрим

 

эти

 

случаи.

*

 

См.

 

ГОСТ

 

8.057-73.

                         

^^^

                            

'
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1

 

Абсолютные

 

измерения

 

выполняются

 

для

 

всех

 

элементов
группового

 

эталона.

 

Если

 

в

 

момент

 

этих

 

измерений

 

(принимае-
мый

 

за

 

начальный

 

момент

 

времени)

 

истинные

 

значения

 

элемен-
тов

 

были

 

X

 

(0),

 

/=1,

 

...,

 

п,

 

то

 

при

 

абсолютных

 

измерениях

 

по-
лучим

 

значения:

XfXtW+AXi.

    

Г- /...;«.

                             

(П
где

 

AX t

 

=■&,+

 

8 г

 

—

 

погрешности

  

абсолютных

  

измерений.

  

Пусть
систематические

 

составляющие

 

этих

 

погрешностей

 

О,

 

находятся
в

 

границах

 

Ѳ 0 ,

 

а

 

случайные

   

погрешности

   

е,-,

 

і=1

 

••■

 

"■>

   

незави-
симы

 

и

 

имеют

 

Е

 

[е

 

]

 

=

 

0,

 

D

 

[е,-

 

]

 

=а2 .

                                          

п

Среднее

 

арифметическое

 

полученных

 

значений

       

^7т

   

'

определяет

 

единицу,

 

воспроизводимую

   

эталоном.

 

Погрешность
воспроизведения

 

единицы

 

равна

а

 

і

   

'

   

лт

   

•

       

/г

 

'

/

 

Д
где

uWftifh,

 

ё(п)=-ф£і.

 

Систематическая

 

погреш-

ность

 

воспроизведения

 

*(п)

 

остается

 

в

 

тех

 

же

 

границах

 

Ѳ 0 ,

 

чго
и

 

систематическая

 

погрешность

 

абсолютных

 

измерении.

 

Однако
в

 

том

 

случае,

 

когда

 

д,,

 

...,

 

*„

 

различны

 

и

 

могут

 

иметь

 

разные
знаки

 

естественно

 

ожидать

 

уменьшения

 

систематической

 

по-
грешности

 

при

 

усреднении.

 

При

 

некоторых

 

дополнительных

предположениях

 

для

 

оценивания

 

границ

 

О(п)

 

можно

 

использо-
вать

 

методику

 

суммирования

 

погрешностей,

 

предложенную

 

в

 

[6\,

Дисперсия

 

случайной

 

погрешности

 

воспроизведения

 

е(л)

 

цВ
п

 

раз

 

меньше

 

дисперсии

 

погрешности

   

абсолютных

   

измерении,

После

 

нахождения

 

среднего

 

Хв

 

обычно

 

для

 

уточнения

 

зна-
чений

 

элементов

 

выполняют

 

их

 

взаимные

 

сличения.

 

Предполо-
жим,

 

что

 

сличение

 

двух

 

мер

 

выполняется

 

со

 

случайной

 

погреш-
ностью

 

а,

 

для

 

которой

 

Е[а]

 

=

 

0,

 

D[a]

 

=

 

о\.

 

Считаем,

 

что

 

при
сличениях

  

истинные

   

значения

   

оставались

   

прежними:

   

A,

 

W,

Сличения

 

элементов

 

эталона

 

могут

 

быть

 

двух

 

видов:
а)

   

нахождение

 

разностей

 

физических

 

величин,

 

воспроизво-

димых

 

мерами;

                                                          

„„„„„„,,

б)

  

нахождение

 

отношений

 

тех

 

же

 

физических

 

величин.
Результаты

 

сличений

 

имеют

 

вид

 

соответственно

Г

                  

7

                          

XtlO)

      

„

1 8



где

 

a ik

 

и

 

р,£

 

—

 

погрешности

 

сличений.

 

Далее

 

будем

 

рассматри-

вать

 

сличения

 

первого

 

вида

 

(для

 

второго

 

вида

 

все

 

аналогично) .

Уравнения

 

для

 

нахождения

 

уточненных

 

значений

 

элементоз

имеют

 

вид

Хі'Хі(0)+Мі,

    

i-І...п,

                            

(3)

Я#~[Х/(0)-Ы0)]+Х]^

 

j±k.i.k

 

=

 

t..n.

                 

(Ч)

При

 

решении

 

этой

 

системы

 

следует

 

применять

 

метод

 

наимень-

ших

 

квадратов

 

для

 

случая

 

неравноточных

 

измерений

 

[4],

 

т.

 

о.

вводить

 

веса,

 

соответствующие

 

погрешностям

 

АХ ;

 

и

 

а ;7,

 

.

 

Од-
нако

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

погрешности

 

сличений

 

a jk

 

малы

 

по

сравнению

 

с

 

погрешностями

 

абсолютных

 

измерений,

 

и

 

(4)
можно

 

рассматривать

 

как

 

уравнения

   

связи

   

для

   

системы

   

(3).
f

 

"
Тогда

 

получаем

 

уточненные

 

значения

 

элементов:

        

Xt ~~n

 

$ х*-\-

і

 

п
+^f />i/t

 

>

 

г== Ь

 

■••>

 

п

 

(Д ля

 

простоты

 

записи

 

полагаем

 

R n =-a-

 

=0).

Погрешности

 

этих

 

значений

 

составят

Mi'Xi

 

-Хі(0)

 

=

 

^ІлХ к +-~Іа ік

 

=

 

Ъ(п)

 

+

 

е(п)->-а 1 .

Поскольку

 

слагаемые

 

а,-

 

малы,

 

погрешности

 

&.Х ,

 

примерно

 

оди-

наковы

 

и_

 

равны

 

погрешности

 

воспроизведения

 

единицы

 

Д 0 =

=Щп)+г{п).
2.

 

Абсолютные

 

измерения

 

выполняются

 

для

 

/

 

мер,

 

не

 

вхо-

дящих

 

в

 

состав

 

группового

 

эталона;

 

затем

 

с

 

этими

 

мерами

 

сли-

чаются

 

все

 

элементы

 

группового

 

эталона

 

(например,

 

при

 

вос-

произведении

 

единицы

 

э.дс.

 

измерения

 

на

 

токовых

 

весах

 

вы-

полняют

 

для

 

четырех

 

нормальных

 

элементов,

 

не

 

входящих

 

в

состав

 

группового

 

эталона

 

вольта).

 

Если

 

у

 

jn ,

 

/=1,

 

...,

 

I —

 

истин-

ные

 

значения

 

указанных

 

мер,

 

то

 

в

 

результате

 

абсолютных

 

из-

мерений

 

получают

 

значения:

 

у ,■

 

=

 

y-so

 

+Ау ;-,

 

/=1,

 

•••,

 

I,

 

где

^t/j~Vj+Bj

 

—

 

погрешности

 

абсолютных

 

измерений

 

(как

 

и

раньше,

 

jb-jl

 

:.-

  

Ѳо,

 

Е[г

 

■]

 

=0,

 

D[s ,

 

]

 

=с2 ) .

Предположим,

 

что

 

при

 

сличениях

 

с

 

элементами

 

группового

эталона

 

истинные

 

значения

 

мер

 

y JO

 

оставались

 

неизменными,

тогда

 

при

 

сличении

 

/-го

 

элемента

 

эталона

 

с

 

/-й

 

мерой

 

получают

(і=1

 

...

 

п,

 

/=1

 

...

 

/):

 

R u

 

=[Х;

 

(0)

 

—

 

У)оІ+Щ}

 

■

 

В

 

результате
сличений

 

для

 

элементов

 

эталона

 

получают

 

значения

10



Погрешность

 

определения

 

среднего

 

значения

   

э

  

п

 

,

 

<

равна

А,-ѣ0і-Ш] я Щ

 

+Щ

 

+ «

 

•

                   

(5)

и

    

I

где ъіі)'{У}Ла)-т^'' а 'ТіЩ, аі}

Ввиду

 

малости

 

а

 

погрешность

 

воспроизведения

 

единицы

 

Д 0 »
да

 

$(/)+"£(/).

 

Аналогично

 

первому

 

случаю,

 

систематическая

 

со-

ставляющая

 

Ъ{1)

 

оценивается

 

теми

 

же

 

границами

 

Ѳ 0 ,

 

а

 

диспер-

сия

 

случайной

 

составляющей

      

D[e(l)]=ja

 

.

Кроме

 

отмеченных,

 

возможен

 

случай,

 

когда

 

абсолютные

 

из-
мерения

 

выполняются

 

для

 

части

 

(/<я),

 

элементов

 

группового
эталона.

    

Погрешность

    

воспроизведения

    

единицы

    

при

   

этом

также

 

До

 

=

 

*(0

 

+е(/).

Изменение

 

во

 

времени

 

элементов

 

группового

 

эталона
+

Прежде

 

чем

 

перейти

 

к

 

хранению

 

единицы

 

групповым

 

эта-
лоном,

 

рассмотрим

 

изменение

   

во

   

времени

   

истинных

   

значении

элементов

 

эталона-
Обычно,

 

изучая

 

изменение

 

во

 

времени

 

метрологической

 

ха-
характеристики"

 

средства

 

измерений,

 

выделяют

 

две

 

составляю-
щие.

 

Одна

 

из

 

них

 

обусловлена

 

медленно

 

протекающими

 

необ-
ратимыми

 

физическими

 

или

 

химическими

 

изменениями

 

в

 

сред-
ствах

 

измерений

 

и

 

представляет

 

собой

 

систематическое

 

измене-
ние

 

метрологической

 

характеристики

   

(так

 

называемое

 

вековое
уравнение)

   

Эта

 

составляющая

 

может

 

быть

 

вызвана,

 

например,
износом

 

механизмов,

 

старением

  

материалов

 

и

 

другими

 

причи-
нами

   

ее

 

принято

 

описывать

 

либо

   

неслучайной

 

функцией

 

вре-
мени,'

 

либо

 

функцией,

 

зависящей

 

от

 

нескольких

 

случайных

 

па-
раметров.

   

Вторая

    

составляющая

   

обусловлена

   

кратковремен-
ными

 

обратимыми

 

физическими

 

изменениями

 

в

 

средствах

 

изме-
рений

 

и

 

представляет

 

собой

 

флуктуационные

 

изменения

 

метро-
логической

 

характеристики.

 

Она

  

может

 

быть

 

обусловлена,

 

на-
пример,

 

колебаниями

 

внешних

 

условий,

 

рабочих

 

нагрузок

 

и

 

т.

 

п.
Ее

 

принято

 

описывать

 

стационарным

 

случайным

 

процессом

 

со

слабой

 

корреляцией.

                                                           

„„„wnn

Далее

 

считаем,

 

что

 

истинные

 

значения

 

элементов

   

іруппо-
вого

 

эталона

 

изменяются

 

во

 

времени

 

следующим

 

ооразом

  

[Z].
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Xi(t)=a i

 

+

 

E.i(t)+Vi(t), (6)

где

 

a i

 

—

 

некоторое

 

начальное

 

значение,

 

от

 

которого

 

отсчиты-

вают

 

изменения

 

I,

 

(t)

 

и

 

v ;

 

(t);

 

l ;

 

(t)

 

—

 

флуктуационное

 

измене-

ние

 

элемента;

 

у ;

 

(t)

 

—

 

систематическое

 

изменение.

Для

 

элемента

 

группового

 

эталона

 

функция

 

v,-

 

(t)

 

должна

на

 

рассматриваемом

 

промежутке

 

хорошо

 

приближаться

 

линей-
ной

 

или

 

квадратичной

 

функцией.

 

В

 

начальный

 

момент

 

времени

ѵ / (0)=0.

Флуктационные

 

изменения

 

£,-

 

(t),

 

і=А

 

...

 

п

 

описываются

 

вза-

имно

 

независимыми

 

стационарными

 

процессами

 

с

 

одинаковыми

распределениями

 

и

 

слабой

 

корреляцией.

 

Случайная

 

величина

ij{t)

 

имеет

 

E[l,

 

{t)]=Q

 

и

 

D

 

[l t

 

(t)]=a 2 --

 

;

 

для

 

различных

 

эле-

ментов

 

іф]

 

случайные

 

величины ;,-

 

(^і)

 

и

 

'gj

 

(t2 )

 

независимы

 

при

всех

 

t\

 

и

 

t2

 

;

 

для

 

одного

 

элемента

 

—

 

% t

 

(ti)

 

и

 

| г

 

(t2 )

 

независимы,

если

 

jt\

 

—

 

Ul>%.

 

Далее

 

предполагаем,

 

что

 

одна

 

процедура

 

сли-

чений

 

занимает

 

небольшое

 

время

 

(в

 

течение

 

которого

 

значения

элементов

 

неизменны),

 

а

 

последующие

 

сличения

 

отстоят

 

на

время

 

не

 

менее

 

т.

Хранение

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

В

 

период

 

между

 

абсолютными

 

измерениями

 

основанием

хранения

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

 

является

 

условие

 

по-

стоянства

 

среднего

 

арифметического

 

значения

 

элементов

 

этало-

на,

    

т.

    

е-

    

истинное

    

среднее

     

значение

     

элементов

    

эталона

—

      

1

 

п
X(t)=-^ZXi(t)

      

считают

  

примерно

   

постоянным

  

и

   

равным

среднему

 

Х3 ,

 

полученному

 

при

 

воспроизведении

 

единицы.

 

Од-

нако

 

в

 

действительности

 

X(t)

 

не

 

равно

 

Х э ,

 

и

 

эталону

 

соответст-

вует

 

погрешность

 

А ( =ХЯ —

 

X(t).

 

Отличие

 

X(t)

 

от

 

Хэ

 

обуслов-
лено

 

двумя

 

причинами.

 

Во-первых,

 

при

 

воспроизведении

 

еди-

ницы

 

было

 

получено

 

значение

 

Х3 ,

 

отличное

 

от

 

истинного

 

сред-

него

 

Х{0).

 

Во-вторых,

 

ввиду

 

нестабильности

 

элементов

 

эта-

лона

 

Х(і)

 

отличается

 

от

 

Х(0).

 

Таким

 

образом,

 

А {

 

=

 

[ХЭ

 

—

—

 

X(0)]

 

+

 

[J(0)

 

— X(t)];

 

групповой

 

эталон

 

осуществляет

 

хра-

нение

 

единицы,

 

которая

 

установлена

 

с

 

погрешностью

 

Ао

 

=

=ХЭ

 

—

 

Х(0)

 

и

 

может

 

меняться

 

в

 

период

 

хранения

 

из-за

 

неста-

бильности

 

элементов.

Поскольку

    

истинные

   

значения

   

элементов

   

эталона

   

изме-

няются

 

согласно

 

(6),

 

их

 

среднее

 

имеет

 

вид

     

xlt)

 

=

 

jEai

 

+E(t)

 

+

 

v(t) .
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где

                  

Z(t)-ifW.

  

mi-ffviitj

             

.

 

Флуктационная

составляющая

 

среднего

 

1(0

  

существенно

 

меньше,

 

чем

 

отдель-

ные

 

составляющие

  

ё,(0-

  

т.

   

е.

     

H^>J'i4

        

.

   

В

   

связи

   

с

этим

 

одно

 

из

 

основных

 

требований,

 

предъявляемых

 

к

 

группо-
вому

 

эталону,

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

систематическое

 

изменение

среднего

 

v(t)

 

должно

 

быть

 

мало.

 

Обычно

 

групповой

 

эталон

 

со-
ставляют

 

из

 

элементов,

 

для

 

которых

 

все

 

систематические

 

изме-
нения

 

ѵ;

 

(t)

 

малы

 

(за

 

промежуток

 

времени

 

между

 

исследова-
ниями

 

эталона,

 

проводимыми

 

путем

 

абсолютных

 

измерений).
Далее

 

предполагаем,

 

что

 

систематические

 

изменения

 

v,-

 

(t)
малы,

   

т.

 

е.

   

истинные

   

значения

   

элементов

   

X t•'(0'Wa i .+

 

g/(f);

тогда

 

среднее

 

имеет

 

вид

 

X

 

(t)

 

=

 

—

 

2

 

щ -f

 

\

 

(t)

 

,

 

а

 

погреш-

ность

 

эталона

 

равна

 

Д,

 

=До

 

+

 

Г(0)

 

—

 

Г(0-

 

Систематическая
составляющая

 

этой

 

погрешности

 

Д о

 

+

 

|(0)

 

обусловлена

 

погреш-
ностью

 

воспроизведения

 

единицы

 

Д 0

 

и

 

зафиксированным

 

значе-

нием

 

Ц0);

 

случайная

 

составляющая

 

—

 

l(t)

 

обусловлена

 

фл'ук-
туационными

 

изменениями

 

элементов

 

эталона.

 

Далее

 

все

 

зна-
чения

 

элементов

 

будем

 

выражать

 

в

 

установленной

 

при

 

воспро-
изведении

 

национальной

 

единице,

 

тогда

 

погрешность

 

эталона

 

в

период

 

хранения

 

единицы

 

равна

 

—Ці).

Внутригрупповые

 

сличения

 

элементов

 

эталона

В

 

период

 

хранения

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

 

периоди-
чески

 

выполняют

 

внутригрупповые

 

сличения

 

его

 

элементов.
Сличения

 

дают

 

возможность

 

определять

 

значения

 

элементов
(на

 

основании

 

условия

 

постоянства

 

среднего),

 

а

 

также

 

обнару-
живать

 

и

 

исключать

 

элементы

 

с

 

недопустимо

 

высокой

 

неста-

бильностью.
Пусть

 

внутригрупповые

 

сличения

 

выполняют

 

в

 

момент

 

вре-
мени

 

t>x

 

(отсчет

 

времени

 

ведется

 

от

 

момента

 

очередного

 

вос-
произведения

 

единицы)-

 

При

 

сличениях

 

выбирают

 

из

 

элемен-
тов

 

эталона

 

т^п

 

опорных

 

элементов

 

(пусть

 

их

 

номера
k=\

 

...

 

т)

 

и

 

с

 

ними

 

сличают

 

все

 

элементы

 

эталона.

 

При

 

сличе-
нии

 

г'-го

 

элемента

 

эталона

 

с

 

к-ы

 

опорным

  

получают

 

результат

Ra ~%'(t)-Xk(if+aik\

            

где

 

аік—

 

погрешность

 

сличений.

 

На

основании

 

сличений

 

всех

 

элементов

 

с

 

k -к

   

опорным

   

элементом
получают

 

среднее

 

значение
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где

 

Хк(0) — ранее

 

полученное

  

(при

 

воспроизведении

   

единицы)
значение

 

опорного

 

элемента,

 

и

 

для

 

простоты

 

записи

 

R kk =a kk

 

=

=

 

0.

 

Учитывая

 

условие

 

постоянства

   

среднего

   

значения,

   

во

 

все

полученные

 

значения

 

элементов

 

вносят

 

поправку

 

с к =Хэ

 

—

 

-Х /г С р-

В

 

результате

 

сличений

 

со

 

всеми

 

опорными

 

элементами

 

для

 

г-го

элемента

 

получают

 

значение

 

x.t (t)'^S

 

[хн (0)+11ік

 

+ ск]

 

•

 

которое

имеет

 

погрешность

Эта

 

случайная

 

погрешность

 

обусловлена

 

нестабильностью

 

сред-

него

 

g(/)

  

и

 

погрешностями

 

сличений;

 

ее

 

дисперсия

 

равна

mxi(tl]~foi*%e£;

                       

(У)

и

 

уменьшается

 

с

 

ростом

 

числа

 

элементов

 

эталона

 

п

 

и

 

числа

опорных

 

элементов

 

т.

 

Если

 

число

 

п

 

невелико,

 

то

 

можно

 

при-

нять

 

т

 

=

 

п,

 

т.

 

е.

 

выполнять

 

сличения

 

по

 

полной

 

схеме,

 

когда

каждый

 

элемент

 

сличается

 

со

 

всеми

 

остальными.

 

Однако

 

часто

это

 

нецелесообразно,

 

так

 

как

 

процедура

 

сличений

 

становится

очень

 

трудоемкой,

 

не

 

давая

 

заметного

 

повышения

 

точности.

По

 

результатам

 

сличений

 

можно

 

обнаружить

 

элементы

 

со

значительной

 

нстабильностью.

 

Пусть

 

в

 

результате

 

двух

 

сличе-

ний

 

(во

 

время

 

t\

 

и

 

І2,

 

/t\

 

—

 

і2 />т)

 

получены

 

значения

 

элемен-

тов

 

эталона

 

X- t

 

{U)

 

и

 

X t

 

(t 2 ),

 

і=\

 

...л

 

(если

 

£і

 

=

 

0,

 

то

 

Х\

 

(0)

 

—

значения,

 

полученные

 

при

 

воспроизведении

 

единицы).

 

Прене-
брегая

   

погрешностями

   

сличений,

   

получим

Xi(t,)-Xi(t2)^Zi(t,)

 

+

 

vi(t,)-Bilt 2 )-^i(h)-

 

Если

 

для

 

элементов

 

груп-

пового

   

эталона

   

систематические

    

изменения

   

v ;

 

(t)

   

малы,

    

то

Xi(t t ) - Xi(t 2 )

 

** E,i(ti) ~ £i(h)

 

=

 

Tli

 

■

       

где

 

г)і

 

—

 

независимые

 

одинаково

распределенные

 

случайные

 

величины.

 

Таким

 

образом,

 

исключе-

ние

 

нестабильного

 

элемента

 

сводится

 

к

 

исключению

 

резко

 

вы-

деляющегося

 

члена

 

из

 

выборки

 

rji

 

•..,

 

т)„.

Известен

 

критерий

 

исключения

 

резко

 

выделяющегося

 

члена

из

 

выборки

 

т)ь

 

...,

 

г\ и ,

 

основанный

 

на

 

нормированном

 

отклоне-

нии

           

t„'ma„\rir 7}\/s(ri) :

где

           

_

   

і'*

      

,2.

 

)

 

=

 

_L_f/n,-n/

         

(применение

 

этого

 

кри-



терия

 

описано

 

в

 

[5] ) .

 

Приближенный

 

критерий

 

обнаружения

 

не-
стабильных

 

элементов

 

основан

 

на

 

этом

 

критерии

 

для

 

разностей

Х-,

   

(h)-Xi

  

(t 2 ).
Пусть

 

q(0<q<\)

 

—выбранный

 

уровень

 

значимости

 

и

 

tA

 

(q)

 

—
квантиль

 

порядка

 

Y—q

 

статистики

 

(„,

 

тогда

 

критерий

 

исклю-

чения

 

элементов

 

имеет

 

вид

ЛіШ-Хі(і г )\>і„(?)^,

                            

(8)

где

          

F-jfaffiiftthXiltiW-

          

Выполнение

 

условия

  

(8)

означает

 

что

 

для

 

і-го

 

элемента

 

эталона

 

наблюдается

 

либо

 

зна-
чительное

 

увеличение

 

дисперсии

 

флуктуационных

 

изменении
с.

 

(О,

 

либо

 

недопустимое

 

систематическое

 

изменение

 

ѵ ;

   

(t2 )

Ѵ

 

Например,

 

если

 

случайные

 

величины

 

|,

 

(t)

 

имеют

 

нормаль-
ное

 

распределение,

 

то

 

при

 

?

 

=

 

0,05,

 

п

 

=

 

20

 

получим

 

критерии

\Х 1 (І,)-Х і (( г )\>

 

2.7S. (9)

Анализ

 

результатов

 

внѵтригрупповых

 

сличений

 

эталона

 

вольта,
проведенных

 

в

 

1974-1975

 

гг.,

 

показал,

 

что

 

для

 

нормальных
элементов

 

распределение

 

&

 

(■*),

 

по-видимому,

 

отличается

 

от

 

нор-
мального.

 

Однако

 

характер

 

отклонения

 

этого

 

распределения

 

от
нормального

 

позволяет

 

считать,

 

что

 

в

 

этом

 

случае

 

применим
приближенный

 

критерий

 

(9),

 

основанный

 

на

 

предположении

 

о
нормальности

 

распределения,

 

так

 

как

 

он

 

строже,

 

чем

 

более
точный

 

критерий

 

вида

  

(8).

                                               

погт „пи

Выше

 

предполагалось,

 

что

 

параметры

 

о^

 

и

 

а

 

а ,

 

характери-

зующие

 

нестабильность

 

элементов

 

эталона

 

и

 

погрешность

 

сли-
чений,

 

известны

 

(получены

 

ранее

 

при

 

изучении

 

элементов

 

эта-
лона).

 

Однако

 

не

 

всегда

 

имеются

 

такие

 

данные

 

или

 

уверен-
ность

 

в

 

том,

 

что

 

эти

 

параметры

 

не

 

изменились.

 

По

 

результатам
сличений

 

можно

 

также

 

оценить

 

а\

 

и

 

о 2 ,

 

или

 

проверить,

 

что

 

они

не

 

изменились

 

значительно.

                                         

™ '„й™.

   

П п

Дисперсию

 

погрешности

 

сличении

 

о~ а

 

можно

 

оценить

 

по
результатам

 

одной

 

процедуры

 

сличений.

 

Если

 

при

 

сличении

 

эле-
ментов

 

с

 

k-u

 

опорным

 

элементом

     

были

    

получены

    

значения

*/*>.

  

І-1...П.

 

и

              

ІЩФ

     

>

                

то

 

выражение

2

5а

     

(т-1)(п-1)-~и->

является

 

несмещенной

 

оценкой

 

параметра

 

а\

 

.
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Параметр

 

ah,

 

характеризующий

 

нестабильность

 

элементов,

можно

 

оценить,

 

сравнивая

 

результаты

 

двух

 

процедур

 

сличении.

Если

 

при

 

сличениях

 

в

 

моменты

 

времени

 

U

 

и

 

Цу

 

где

 

\t\

 

—

 

t2 l>x,
были

 

получены

 

значения

 

элементов

 

X,-

 

{U)

 

и

 

X t

 

{t2 ),

 

то

 

в

 

каче-

стве

 

оценки

 

аз,

 

можно

 

принять

Заметим,

 

что

             

e[s!]

 

=

 

o! +

 

^ва >аІ

        

,

 

т.е

 

часто

 

получаем

несколько

 

завышенное

 

значение

 

параметра

 

а 2 ,

 

.

Передача

 

размера

 

единицы

Хранение

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

 

осуществляется

 

на

основании

 

среднего

 

значения

 

элементов

 

эталона,

 

поэтому

 

пере-

дача

 

размера

 

единицы

 

производится

 

путем

 

сличения

 

вторичного

эталона

 

с

 

элементами

 

группового

 

эталона-
Если

 

вторичный

 

эталон

 

(с

 

истинным

 

значением

 

Х 0 )

 

непо-

средственно

 

сличают

 

со

 

всеми

 

элементами

 

группового

 

эталона,

то

 

для

   

него

   

получают

  

значение

    

ло~л э +~ 1̂

      

,

   

где

   

резуль-

таты

 

сличений

      

bi^Xe'Xtteffbi

      

Полученное

 

значение

 

Хо

имеет

 

погрешность

 

ДА' 0

 

с

 

дисперсией

       

~(б\

 

+вІ).

Если

 

несколько

 

вторичных

 

эталонов

 

имеют

 

такие

 

же

 

метро-

логические

 

характеристики,

 

как

 

и

 

элементы

 

группового

 

эталона,

то

 

передачу

 

размера

 

единицы

 

обычно

 

выполняют

 

так

 

же,

 

как

 

и

внутрнгрупповые

 

сличения

 

(например,

 

для

 

эталонов

 

вольта).
Из

 

п

 

элементов

 

первичного

 

эталона

 

и

 

р

 

вторичных

 

эталонов

 

со-

ставляют

 

группу

 

н

 

выполняют

 

в

 

ней

 

сличения,

 

как

 

описано

выше.

 

Отличие

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

обработке

 

результатов

наблюдений

 

используют

 

условие

 

постоянства

 

среднего

 

для

 

пер-

вичного

 

эталона

 

(а

 

не

 

для

 

всей

 

группы).

 

При

 

этом

 

погрешносп

полученного

 

значения

 

вторичного

 

эталона

 

(т.

 

е.

 

погрешность

передачи

     

размера

    

единицы)

     

имеет

    

дисперсию

     

примерно

-,з\+-~о га ,

       

где

 

т

 

—

 

число

 

опорных

 

элементов,

 

входящих

 

в

групповой

 

эталон.
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В

 

результате

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы:
погрешность

 

воспроизведения

 

единицы

 

физическом

 

величи-
ны

 

групповым

 

эталоном

 

определяется

 

формулой

   

(2)

   

или

   

(5);
в

 

период

 

хранения

 

единицы

 

групповым

 

эталоном

 

его

 

эле-
менты

 

должны

 

иметь

 

пренебрежимо

 

малые

 

систематические

 

из-
менения

 

ѵ-

 

(0;

 

в

 

этом

 

случае

 

погрешность

 

определения

 

значе-
ний

 

отдельных

 

элементов

 

имеет

 

дисперсию,

 

задаваемую_(7),

 

и

обусловлена

 

флуктуационными

 

изменениями

 

среднего

 

£(*)

 

и
погрешностями

 

сличений;
для

 

исключения

 

из

 

состава

 

группового

 

эталона

 

нестаоиль-
ных

 

элементов

 

следует

 

использовать

 

критерий

 

(8);

 

во

 

многих

случаях

 

применим

 

приближенный

 

критерий

  

(9);
для

 

оценки

 

параметров

 

а 2 ,

 

и

 

а2 а

 

,

 

характеризующих

 

неста-

бильность

 

элементов

 

эталона

 

и

 

погрешность

 

их

 

сличений,

 

сле-
дует

 

использовать

 

формулы

 

(10)

 

и

 

(11).
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-i

УДК

 

53.08
С.

 

Г.

 

РАБИНОВИЧ

МЕТОДЫ

   

ОЦЕНИВАНИЯ

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ

   

ИЗМЕРЕНИЙ

Материальной

 

основой

 

обеспечения

 

точности

 

бесчисленных
измерений,

 

выполняемых

 

в

 

народном

 

хозяйстве,

 

служат

 

эта-

лоны

 

и

 

образцовые

 

средства

 

измерений.

 

Однако

 

погрешности

измерений,

 

как

 

известно,

 

приходится

 

оценивать

 

расчетным

 

пу-

тем,

 

на

 

основе

 

теории.

 

Поэтому

 

разработка

 

методов

 

оценивания

погрешностей

 

измерений

 

является

 

одной

 

из

 

важных

 

задач

 

ме-

трологического

 

обеспечения

 

народного

 

хозяйства.

Настоящая

 

статья

 

представляет

 

собой

 

обзор

 

практически.;

методов

 

оценивания

 

погрешностей

 

измерений.

В

 

целом

 

задача

 

оценивания

 

погрешностей

 

измерений

 

ре-

шается

 

на

 

основе

 

оценок

 

составляющих,

 

путем

 

их

 

суммирова-

ния.

 

Составляющие

 

погрешности

 

измерений

 

чрезвычайно

 

разно-

образны

 

по

 

своей

 

природе,

 

но

 

их

 

можно

 

свести

 

к

 

погрешностям

методическим,

 

инструментальным

 

и

 

личным.

Методические

 

погрешности,

 

как

 

правило,

 

являются

 

погреш-

ностями

 

систематическими.

 

В

 

развитых

 

областях

 

измерений,

 

в

изученных

 

случаях,

 

эти

 

погрешности

 

практически

 

отсутствуют

или

 

известны

 

способы

 

их

 

устранения

 

с

 

необходимой

 

точностью.

Личные

 

погрешности

 

благодаря

 

развитию

 

средств

 

измере-

ний

 

в

 

настоящее

 

время

 

обычно

 

не

 

имеют

 

существенного

 

зна-

чения.

Инструментальные

 

погрешности

 

измерений

 

всегда

 

неиз-

бежны

 

и

 

часто

 

определяют

 

точность

 

измерений.

 

Их

 

оценивание

осуществляется

 

по-разному,

 

в

 

зависимости

 

от

 

точности

 

измере-

ний.

 

Поэтому

 

применительно

 

к

 

рассматриваемой

 

задаче

 

введем

следующую

 

классификацию

 

измерений.

Измерения

 

с

 

точным

 

оцениванием

 

погрешностей

 

—

 

когда

учитываются

 

индивидуальные

 

свойства

 

средств

 

измерений

 

и

контролируются

 

условия

 

измерений;

Измерения

 

с

 

приближенным

 

оцениванием

 

погрешностей

 

■—

когда

 

учитываются

 

нормативные

 

данные

 

о

 

свойствах

 

средств

измерений

 

и

 

приближенно

 

оцениваются

 

условия

 

измерений;
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Измерения

 

с

 

предварительным

 

оцениванием

 

погрешно-

стей

 

—

 

когда

 

регламентируются

 

марки

 

(типы)

 

применяемых
средств

 

измерений,

 

условия

 

выполнения

 

измерений

 

и

 

заранее

оценены

 

погрешности-
Рассмотрим

 

последовательно

 

все

 

три

 

категории

 

измерений.
Для

 

простоты

 

ограничимся

 

прямыми

 

измерениями.
Измерения

 

с

 

точным

 

оцениванием

 

погрешностей

 

часто

 

вы-
полняются

 

с

 

многократными

 

наблюдениями.

 

За

 

результат

 

изме-
рения

 

обычно

 

принимают

 

среднее

 

арифметическое

 

результатов
наблюдений,

 

в

 

которые

 

вносят

 

соответствующие

 

поправки.

 

Ме-
тодика

 

оценивания

 

погрешности

 

результата

 

измерения

 

для

этого

 

случая

 

разработана

 

наиболее

 

подробно

 

[1 — 6].
Случайную

 

составляющую

 

погрешности

 

результата

 

измере-
ния

 

характеризуют

 

средним

 

квадратическим

 

отклонением

 

S A. ,

которое

 

находят

 

по

 

полученным

 

в

 

ходе

 

эксперимента

 

данным.
Вычисления

 

выполняют

 

по

 

формуле

/£

 

(x.-xf

У

    

fi(n-f)
где

 

x t

 

—

 

результат

 

/-го

  

наблюдения

   

(с

   

учетом

   

соответствую-

щих

 

поправок)

   

(/=1

  

...

 

п)\

 

х

 

—

 

среднее

 

арифметическое.
Важнейшей

 

характеристикой

 

рассеивания

 

самих

 

наблюде-
ний

 

является

 

их

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение

 

S:

Г

 

п-і

Если,

 

кроме

 

параметров

 

случайной

 

погрешности,

 

требуется
оценить

 

возможные

 

ее

 

границы,

 

то

 

задача,

 

как

 

правило,

 

ре-
шается

 

в

 

предположении,

 

что

 

мыслимое

 

множество

 

наблюдений
имеет

 

нормальное

 

распределение.

 

Тогда

 

доверительные

 

границы

случайной

 

погрешности

 

вычисляют

 

по

 

формуле

**«>;

                                                 

(3)

Где

 

t

 

—

 

коэффициент

 

Стьюдента,

 

зависящий

   

от

   

доверительной
вероятности

 

а

 

и

 

количества

 

наблюдений

 

п.
Систематическая

 

составляющая

 

погрешности

 

результата

измерения

 

в

 

общем

 

случае

 

имеет

 

две

 

составляющие.

 

Одна

 

из
них

 

—

 

безусловно

 

постоянная.

 

Такой

 

погрешностью

 

обычно

 

яв-
ляется

 

методическая

 

погрешность.

 

Вторая

 

составляющая

 

—

 

ус-
ловно

 

постоянная.

 

Такая

 

составляющая

 

может

 

вызываться,

 

на-
пример,

 

систематической

 

погрешностью

 

занятых

 

в

 

эксперименте
средств

 

измерений,

 

если

 

эта

 

погрешность

 

разная

 

у

 

разных

 

эк-
земпляров

 

средств

 

измерения

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

типа.

 

Такую

 

по-
грешность

 

образуют

 

также

 

неисключенные

 

остатки

 

большин-
ства

 

учитываемых

 

с

 

помощью

 

поправок

 

систематических

 

по-

грешностей.
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Систематическая

 

погрешность

 

результата

 

измерения

где

 

$$р —

 

р-я

 

безусловно

 

постоянная

 

составляющая

 

системати-

ческой

 

погрешности

 

(р=1

 

...

 

г),

 

ftyj

 

— у'-я

 

условно

 

постоянная

составляющая

  

систематической

  

погрешности

   

(/=1

  

...т).
Для

 

каждой

 

составляющей

 

обычно

 

оценивают

 

верхнюю

 

Ѳ в

и

 

нижнюю

 

Ѳ н

 

границы,

 

причем

 

часто

 

|Ѳ В у|

 

=

 

|Ѳ иу |

 

=Ѳу

 

и

 

ѲНб

 

=

 

0.
Отсюда

 

Ѳ^тЭбр^Ѳор

 

и

 

\byj

 

|

 

С

 

0

 

.

 

.

 

По

 

этим

 

данным

 

требуется

оценить

 

границы

 

погрешности

 

■&.

Условно

 

постоянные

 

составляющие

 

давно

 

рассматриваются

как

 

случайные

 

величины

 

[1].

 

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

них

 

уже

общепринята

 

модель

 

с

 

равномерным

 

распределением

 

[4— 6]*.
Опираясь

 

на

 

это

 

предложение

 

получена

 

удобная

 

расчетная

 

фор-
мула

  

[4]

Коэффициент

 

k

 

в

 

основном

 

определяется

 

доверительной

 

ве-

роятностью

 

а

 

и

 

при

 

а

 

=

 

0,95

 

равен

 

1,1;

 

при

 

а

 

=

 

0,99

 

он

 

равен

 

1,4.
При

 

этом

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

10%.

 

Однако,

 

если

 

/^З

 

и

и

 

Ѳ у-

 

резко

 

различны,

 

то

 

при

 

а

 

=

 

0,99

 

расчеты

 

с

 

6=1,4

 

дают

 

пре-

увеличение

 

погрешности

 

до

 

30%.

 

В

 

этих

 

случаях

 

для

 

нахожде-

ния

 

k

 

целесообразно

 

пользоваться

 

графиком,

 

приведенным

 

в

ГОСТ

 

8.207-76*,

 

или

 

аппроксимирующей

 

формулой

к-Ш-0,05^.

Если

 

т

 

=

 

3,

 

то

 

за

 

0 t

 

и

 

Ѳ 2

 

(Ѳі>Ѳг)

 

следует

 

принимать

 

наи-

большую

 

и

 

ближайшую

 

к

 

ней

 

составляющие.

Границу

 

безусловно

 

постоянной

 

составляющей

 

нельзя

 

оце-

нить

 

иначе,

 

как

 

алгебраическим

 

суммированием

 

составляющих,

т.

 

е.Ѳ б =Е

 

Ѳ бр .

Таким

 

образом,

 

находим

 

оценки

 

для

 

границ

 

систематиче-

ской

 

составляющей

 

погрешности

 

результата

 

измерения

Bt -Ѳи+Ѳу,

 

Ѳн =Ѳ„б-Ѳу

                                                

(5)

В

 

ряде

 

случаев

 

полученных

 

оценок

 

составляющих

 

погреш-

ности

 

измерения

 

достаточно.

 

Однако,

 

когда

   

результат

  

измере-

*

 

ГОСТ

 

8.207-76

 

«ГСИ.

  

Прямые

 

измерения

 

с

 

многократными

 

наблюде-
ниями.

 

Методы

 

обработки

 

результатов

 

наблюдений».

29



ния

 

дает

 

окончательную

 

информацию

 

об

 

объекте,

 

требуется

 

оце-
нить

 

суммарную

 

погрешность

 

результата.

 

Решить

 

эту

 

задачу
можно

 

следующим

 

образом

 

[4,

 

б]-

 

Соединим

 

случайную

 

и

 

ус-
ловно

 

постоянные

 

составляющие

 

погрешности.

 

Оценка

 

их

 

сум-

марной

 

дисперсии,

 

имея

 

в

 

виду,

 

что

равна

Отсюда

 

A

 

=

 

/CS

   

.причем

(8)

Для

 

вычисления

 

е

 

и

 

Ѳ„

 

должна

 

быть

 

принята

 

одна

 

и

 

та

 

же

 

до-
верительная

 

вероятность.

 

Теперь

 

можно

 

найти

 

границы

 

суммар-

ной

 

погрешности

В

 

рассмотренном

 

случае

 

измерение

 

выполнялось

 

с

 

много-
кратными

 

наблюдениями

 

с

 

целью

 

уменьшения

 

случайной

 

со-
ставляющей

 

погрешности

 

результата.

 

Однако,

 

если

 

заранее

 

из-
вестно

 

что

 

случайные

 

погрешности

 

малы,

 

измерение

 

выполняют
без

 

повторных

 

наблюдений.

 

Как

 

и

 

в

 

предыдущем

 

случае,

 

по
данным

 

о

 

свойствах

 

средств

 

измерений

 

и

 

влияющих

 

величинах
в

 

результат

 

измерения

 

вносят

 

соответствующие

 

поправки.

 

Не-
исключавшиеся

 

ввиду

 

малости

 

погрешности

 

и

 

неисключенные
остатки

 

других

 

составляющих

 

погрешности

 

создают

 

погреш-
ность

 

результата.

 

Одни

 

из

 

них

 

могут

 

быть

 

по

 

существу

 

система-
тическими

 

погрешностями

 

данного

 

измерения,

 

другие

 

—

 

случаи-

М Поскольку

 

измерение

 

выполнялось

 

без

 

повторных

 

наблю-
дений

 

нет

 

необходимости

 

учитывать

 

эти

 

погрешности

 

по

 

от-
дельности,

 

а

 

модуль

 

доверительной

 

погрешности

 

результата

 

из-
мерения

 

можно

 

оценить

 

по

 

приближенной

 

формуле

й

 

=

 

К d

 

.

                               

W

где

 

г-

 

доверительная

 

граница

   

q-n

   

случайной

   

составляющей

ПОГР ОдаоиТ из{<?соста'вл1ющих

 

случайной

 

погрешности,

 

при

 

при-
менении

 

аналоговых

 

приборов,

 

является

 

погрешность

 

отсчиты-
вания

 

показаний

 

(личная

 

погрешность).
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При

 

других

 

исходных

 

данных

 

расчетная

 

формула

 

может

быть

 

иной.

 

Например,

 

если

 

для

 

случайных

 

погрешностей

 

из-

вестны

 

средние

 

квадратические

 

отклонения

 

a Q

 

и

 

т

 

+

 

п^Б

 

[6],
то

 

целесообразна

 

формула

где

 

г

 

—

 

коэффициент,

 

определяемый

 

по

 

нормированному

 

нор-

мальному

 

распределению:

 

так,

 

при

 

а

 

=

 

0,95

 

имеем

 

z«2.
При

 

точных

 

измерениях

 

обычно

 

контролируют

 

ход

 

экспери-

мента

 

и

 

для

 

этого

 

выполняют

 

не

 

одно,

 

а

 

два — три

 

наблюдения.
Если

 

случайная

 

составляющая

 

погрешности

 

измерения

 

действи-
тельно

 

мала,

 

то

 

и

 

разность

 

между

 

любыми

 

из

 

полученных

 

ре-

зультатов

 

будет

 

малой

 

—

 

обычно

 

считают,

 

что

 

она

 

должна

 

быть
меньше

 

допустимой

 

погрешности,

 

определяемой

 

целью

 

измере-

ния.

Поскольку

 

наблюдения

 

уже

 

сделаны,

 

за

 

результат

 

измере-
ния

 

принимают

 

их

 

среднее.

 

Погрешность

 

результата

 

опреде-

ляется,

 

например,

 

соотношением

Найдем

 

допустимое

 

соотношение

 

между

 

случайной

 

и

 

си-

стематической

 

составляющими

 

погрешности.

 

Очевидно,

 

что

 

раз-

личие

 

между

 

наблюдениями

 

определяется

 

только

 

случайной

 

со-

ставляющей,

 

которая,

 

как

 

принято

 

считать,

 

имеет

 

нормальное

распределение.

 

Поэтому

 

можно

 

воспользоваться

 

известной
функцией

 

распределения

 

размаха

 

R{a,

 

п)

 

[7].

 

Для

 

а

 

=

 

0,95

 

и

«

 

=

 

3

 

имеем

 

Я

 

(0,95;

 

3)<3,3

 

о.

С

 

другой

 

стороны,

 

размах

 

должен

 

быть

 

меньше

 

погрешно-

сти

 

результата

 

(в

 

общем

 

случае

 

—

 

меньше

 

величины,

 

пропор-
циональной

    

этой

    

погрешности),

    

т.

 

е.

     

3,3

 

о^ А.

    

Так

     

как

G-yZfl

 

,

       

то

 

из

   

приведенных

  

соотношений

  

с

  

учетом

   

z=2

(а

 

=

 

0,95)

  

и

 

л

 

=

 

3

 

нетрудно

 

получить

При

 

измерениях

 

с

 

приближенным

 

оцениванием

 

погрешно-

сти

 

чаще

 

всего

 

ограничиваются

 

однократными

 

наблюдениями.
Методические

 

погрешности

 

считаются

 

устраненными

 

(или

 

уст-

ранимыми)

 

с

 

достаточной

 

точностью,

 

а

 

личные

 

погрешности
пренебрежимо

 

малыми.

 

Основная

 

задача

 

состоит

 

в

 

том,

 

чтобы
оценить

 

инструментальную

   

погрешность

   

измерения,

   

практиче-
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ски

 

совпадающую

 

с

 

погрешностью

 

измерения.

 

Для

 

оценивания
инструментальной

 

погрешности

 

измерения

 

специфична

 

задача
суммирования

 

дополнительных

 

погрешностей.

 

Общую

 

схему

 

ре-
шения

 

этой

 

задачи

 

можно

 

представить

 

следующим

 

образом.
Фиксируется

 

имеющаяся

 

информация

 

о

 

каждой

 

из

 

влияющих
величин.

 

Если

 

возможно,

 

составляются

 

оценки

 

функций

 

распре-
деления

 

этих

 

величин,

 

например,

 

в

 

виде

 

гистограмм

 

с

 

несколь-
кими

 

интервалами.

 

Затем,

 

пользуясь

 

нормативными

 

данными
о

 

свойствах

 

средств

 

измерений,

 

переходят

 

к

 

гистограммам

 

соот-
ветствующих

 

дополнительных

 

погрешностей.

 

Далее

 

строится
композиция

 

соответствующих

 

распределений.

 

Поправки

 

находят
только

 

для

 

тех

 

величин,

 

значения

 

которых

 

при

 

измерении

 

из-
вестны

 

и

 

по

 

отношению

 

к

 

которым

 

для

 

средств

 

измерении

 

нор-
мируют

 

функции

 

влияния.
Часто

 

известны

 

лишь

 

границы

 

возможных

 

дополнительных
погрешностей;

 

распределения

 

их

 

обычно

 

считают

 

равномер-
ными.

 

Существенно,

 

что

 

часто

 

|0„у|

 

=/=\

 

0 В/-| .

Такие

 

составляющие

 

представим

 

как

 

симметричные

 

относи-

Ѳві

 

+e Hj
тельно

 

некоторого

 

центра

              

а/*"2—

     

'

Систематическую

 

погрешность

 

в

 

данном

 

эксперименте

 

при-
менительно

 

к

 

мыслимому

 

множеству

 

подобных

 

измерений

 

опять
рассматриваем

 

как

 

случайную

 

величину

 

& у

 

(

 

0 ну<

 

»/<

 

Ы).

 

іе-
перь

 

&j

 

=

 

щ

 

+

 

%j

 

.

 

Границы

 

центрированной

 

случайной

 

вели-

чины

 

по

 

модулю

 

равны

         

И}*.-

 

£

Суммируя

 

все

 

погрешности,

 

получим

J''

 

'

         

/*'

 

*

  

/■'

  

'

где

 

#о

 

—

 

основная

  

погрешность

 

прибора

  

(|-Ѳ|^Ао);

 

в

 

принцип:

их

 

может

 

быть

 

несколько.
Второй

 

член

 

правой

 

части

 

выражения

 

находится

 

алгебраи-
ческим

 

суммированием-

 

Для

 

остальных

 

нужно

 

найти

 

оценку

 

гра-

ниц

 

их

 

суммы

 

по

 

формуле,

 

аналогичной

  

(4)

=А|Д? 'Г///

Теперь

 

можно

 

определить

 

доверительные

 

границы

 

Ан

 

и

 

А в

погрешности

 

результата

 

измерения

A t , H

 

=

 

ZcLj±H.

                                              

(ю)
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m

В

 

данном

 

случае

  

На,

   

не

 

устраняют

 

из

 

результата

 

измере-

ния,

 

так

 

как

 

эта

 

сумма

 

оценена

 

с

 

недостаточной

 

надежностью.

Иногда

 

измерения

 

с

 

приближенным

 

оцениванием

 

погрешно-

стей

 

выполняются

 

с

 

многократными

 

наблюдениями.

 

Обычно

 

при

этом

 

измеряется

 

средняя

 

по

 

определению

 

величина.

 

Оценка

 

S^.
составляемая

 

по

 

формуле

 

(1),

 

в

 

этом

 

случае

 

часто

 

характери-

зует

 

свойства

 

объекта

 

исследования,

 

а

 

не

 

случайную

 

погреш-

ность

 

результата.

 

Погрешность

 

собственно

 

измерения

 

опреде-

ляется

 

по-прежнему

 

формулой

 

(10).
Измерения

 

с

 

предварительным

 

оцениванием

 

погрешностей
дают

 

более

 

грубый

 

результат,

 

однако

 

они

 

наиболее

 

удобны

 

для

часто

 

повторяющихся

 

измерений,

 

и

 

поэтому

 

очень

 

распростра-

нены.

 

Они

 

широко

 

применяются

 

на

 

производстве,

 

в

 

торговле

 

и

т.

 

п.

 

По

 

этому

 

признаку

 

их

 

можно

 

назвать

 

техническими

 

изме-

рениями.

При

 

выполнении

 

технических

 

измерений,

 

как

 

уже

 

отмеча-

лось,

 

погрешности

 

не

 

оценивают;

 

они

 

должны

 

быть

 

оценены

 

за-

ранее.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

при

 

расчете

 

погрешностей

 

нужно

 

учиты-

вать

 

все

 

влияющие

 

величины,

 

хотя

 

очевидно,

 

что

 

в

 

ряде

 

случаев

часть

 

из

 

них

 

не

 

будет

 

выходить

 

за

 

пределы

 

границ

 

области

 

нор-

мальных

 

значений.

 

Кроме

 

того,

 

нужно

 

предусмотреть

 

измере-

ния

 

в

 

некотором

 

диапазоне.

 

Обычно

 

расчет

 

приходится

 

выпол-

нять

 

для

 

наименее

 

благоприятной

 

точки

 

диапазона.

 

Мето-
дика

 

же

 

вычисления

 

границ

 

погрешности

 

остается

 

той

 

же,

 

что

и

 

для

 

измерений

 

с

 

приближенным

 

оцениванием

   

погрешностей.
Помимо

 

трех

 

выделенных

 

и

 

явно

 

различных

 

по

 

точности

оценивания

 

погрешностей

 

измерений

 

встречаются

 

случаи,

 

когда

для

 

достижения

 

требуемой

 

точности

 

нельзя

 

ограничиться

 

толь-

ко

 

нормативными

 

данными,

 

а

 

приходится

 

находить

 

оценки

 

не-

которых

 

из

 

свойств

 

тех

 

средств

 

измерений,

 

которые

 

использо-

вались

 

в

 

эксперименте.

 

Согласно

 

приведенной

 

классификации
такие

 

измерения

 

нужно

 

считать

 

комбинированными.

 

Погреш-
ности

 

их

 

можно

 

оценить,

 

комбинируя

 

рассмотренные

 

выше

 

ме-

тоды.
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Курс

 

теории

 

ве-
роятностей

 

и

 

математической

 

статистики

 

для

 

технических

 

при-
ложений.

 

М.,

 

Наука,

 

1965.

Поступила

   

в

 

редакцию

25.7.1977

 

г.
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УДК

 

389
К.

 

П.

 

ШИРОКОВ,

 

С.

 

Г.

 

РАБИНОВИЧ

РАБОТЫ

  

ВНИИМ

  

ПО

  

ПРОБЛЕМАМ

ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ

   

МЕТРОЛОГИИ

Наряду

 

с

 

теоретическими

 

исследованиями,

 

связанными

 

с

совершенствованием

 

эталонов,

 

образцовых

 

средств

 

и

 

методов

точных

 

измерений,

 

во

 

ВНИИМ

 

ведутся

 

работы

 

по

 

обобщению
накопленного

 

опыта

 

и

 

исследованию

 

теоретических

 

проблем

 

об-
щеметрологического

 

характера

 

—

 

работы

 

по

 

проблемам

 

теоре-

тической

 

метрологии.

До

 

недавнего

 

времени

 

эти

 

работы

 

велись,

 

как

 

правило,

 

в

порядке

 

личной

 

инициативы

 

отдельных

 

метрологов-

 

Однако

 

з

связи

 

с

 

возрастанием

 

роли

 

метрологии

 

в

 

развитии

 

народного

хозяйства

 

и

 

соответственно

 

с

 

возрастанием

 

роли

 

теории

 

разра-

ботке

 

ее

 

проблем

 

стали

 

уделять

 

больше

 

внимания.

 

В

 

данной
статье

 

кратко

 

изложены

 

результаты

 

работ

 

ВНИИМ

 

в

 

этой

 

об-
ласти,

 

причем

 

более

 

подробно

 

освещены

 

работы

 

последнего

 

вре-

мени,

 

входящие

 

в

 

круг

 

научных

 

интересов

 

авторов

 

статьи.

К

 

работам

 

общеметрологического

 

характера

 

относится

 

мо-

нография

 

проф.

 

М.

 

Ф.

 

Маликова

 

[1],

 

являвшаяся

 

долгое

 

время

основным

 

пособием

 

для

 

подготовки

 

кадров

 

метрологов.

 

Боль-
шой

 

интерес

 

представляет

 

книга

 

проф.

 

П.

 

М.

 

Тиходеева

 

[2].

Одной

 

из

 

основных

 

задач

 

института

 

всегда

 

являлась

 

разра-

ботка

 

стандартов

 

на

 

единицы

 

физических

 

величин,

 

а

 

также

 

на

термины

 

в

 

области

 

метрологии.

 

Вскоре

 

после

 

основания

 

Глав-
ной

 

палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

Д.

 

И.

 

Менделеевым

 

было

 

разработано
Положение

 

о

 

мерах

 

и

 

весах,

 

утвержденное

 

в

 

1899

 

г.

 

Переход
в

 

нашей

 

стране

 

на

 

международную

 

метрическую

 

систему

 

мер,

провозглашенный

 

декретом

 

СНК

 

РСФСР

 

от

 

11

 

сентября

 

1918

 

г.,

также

 

был

 

подготовлен

 

Главной

 

палатой

 

мер

 

и

 

весов,

 

и

 

в

 

даль-

нейшем

 

все

 

стандарты

 

СССР

 

па

 

единицы

 

физических

 

величин

разрабатывались

 

ВНИИМ

 

[3].

 

Проект

 

нового

 

государственного

стандарта

 

«Единицы

 

физических

 

величин»

 

также

 

разработан

 

ин-

ститутом

 

и

 

с

 

1969

 

г.

 

уже

 

применяется

 

в

 

учебном

 

процессе,

 

в

 

науч-

но-технической

 

литературе

 

и

 

в

 

ряде

 

областей

 

практики.

 

Инсти-

N
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тут

 

является

 

автором

 

и

 

международных

 

документов

 

по

 

единицам,

в

 

частности,

 

рекомендации

 

СЭВ

 

по

 

стандартизации

 

PC

 

3472-74
«Порядок

 

и

 

общие

 

методы

 

перехода

 

в

 

странах — членах

 

СЭВ

 

на

Международную

 

систему

 

единиц»,

 

типовой

 

программы

 

меро-

приятий

 

по

 

осуществлению

 

перехода

 

в

 

странах — членах

 

СЭВ

 

на

единицы

 

СИ

 

[4]

 

и

 

проекта

 

стандарта

 

СЭВ

 

«Единицы

 

физиче-
ских

 

величин».

 

Сотрудниками

 

института

 

опубликован

 

ряд

 

бро-
шюр

 

и

 

статей

 

информационного

 

характера

 

о

 

Международной
системе

 

единиц

 

и

 

ее

 

внедрении

 

в

 

СССР.
В

 

теоретическом

 

плане

 

подготовка

 

стандартов

 

сопровожда-

лась

 

исследованием

 

вопросов

 

построения

 

систем

 

единиц.

 

Со-
временные

 

системы

 

единиц

 

строятся

 

на

 

основе

 

связей

 

между

физическими

 

величинами

 

и

 

выражающих

 

эти

 

связи

 

уравнений.
В

 

литературе

 

о

 

них

 

высказывались

 

противоречивые

 

мнения,

 

по-

этому

 

в

 

институте

 

были

 

проведены

 

работы

 

по

 

анализу

 

пред-

ставлений,

 

относящихся,

 

в

 

частности,

 

к

 

понятиям

 

«физическая
величина»

 

и

 

«размерность»,

 

к

 

системам

 

физических

 

величин,

 

к

толкованию

 

физических

 

уравнений

 

как

 

описаний

 

связей

 

между

самими

 

величинами

 

(а

 

не

 

только

 

между

 

их

 

числовыми

 

значе-

ниями),

 

к

 

видам

 

коэффициентов

 

в

 

уравнениях,

 

к

 

интерпретации

рационализации

 

уравнений

 

и

 

др.

 

[5— 9]*.
Институтом

 

подготовлено

 

также

 

большое

 

число

 

терминоло-

гических

 

стандартов

 

[3],

 

среди

 

которых

 

следует

 

выделить

 

стан-

дарты

 

на

 

метрологическую

 

терминологию,

 

разработанные

 

проф.
М.

 

Ф.

 

Маликовым

 

(ОСТ/ВКС

 

7636,

 

1935.

 

и

 

ГОСТ

 

3951-47).
С

 

целью

 

модернизации

 

этих

 

стандартов

 

была

 

подготовлена

 

ре-

комендация

 

ВНИИМ

 

[10]

 

и

 

новый

 

стандарт

 

— ГОСТ

 

16263-70
[11].

 

Поскольку

 

измерение

 

является

 

актом

 

количественного

 

по-

знания

 

объективной

 

реальности,

 

был

 

проведен

 

анализ

 

основных
понятий

 

метрологии

 

с

 

позиций

 

материалистической

 

диалектики,

и

 

его

 

результаты

 

[12]

 

были

 

положены

 

в

 

основу

 

этого

 

стан-
дарта.

 

Он

 

является

 

базовым

 

для

 

стандартов

 

по

 

терминологии

в

 

отдельных

 

областях

 

измерений,

 

ряд

 

таких

 

стандартов

 

уже

 

со-
здан

 

и

 

их

 

количество

 

все

 

время

 

возрастает.

 

Своими

 

работами

 

в
области

 

терминологии

 

институт

 

внес

 

существенный

 

вклад

 

в

 

со-
здание

 

международного

 

словаря

 

законодательной

 

метрологии

и

 

методических

 

указаний

 

СЭВ

 

МС

 

14-71

 

«Метрология.

 

Терми-
ны

 

и

 

определения»

 

[13].
Большое

 

внимание

 

уделялось

 

организации

 

эталонной

 

базы
страны

 

и

 

упорядочению

 

системы

 

передачи

 

размеров

 

единиц

 

ра-
бочим

 

средствам

 

измерений.

 

Нормативные

 

документы

 

по

 

этим
вопросам

 

также

 

создавались

 

в

 

институте,

 

к

 

ним

 

относятся^раз-
работанные

 

проф.

 

М.

 

Ф.

 

Маликовым

 

ГОСТ

 

1453-42

 

«Образ-
цовые

 

меры

 

и

 

образцовые

 

измерительные

 

приборы»

 

и

 

«Положе-
ние

 

об

 

эталонах

 

и

 

разрядных

 

образцовых

 

мерах»

 

(утверждено
в

 

1954

 

г.),

 

на

 

основе

 

которых

 

позднее

 

был

   

разработан

   

дейст-

*

 

См.

 

стр.

 

9.
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вующий

 

ГОСТ

 

8.057-73

 

«Порядок

 

утверждения,

 

хранения

 

и

 

при-

менения

 

эталонов

 

и

 

образцовых

 

средств

 

измерений»

 

[14],

 

опре-

деляющий

 

вместе

 

с

 

другим

 

стандартом,

 

устанавливающим

 

пра-

вила

 

составления

 

поверочных

 

схем

 

(ГОСТ

 

8.061-73),

 

всю

 

органи-

зацию

 

эталонной

 

базы

 

страны

 

и

 

системы

 

соподчинения

 

этало-

нов

 

и

 

образцовых

 

средств

 

измерений

  

[15].

Анализ

 

опыта

 

применения

 

упомянутых

 

выше

 

стандартов

показал

 

необходимость

 

теоретической

 

проработки

 

ряда

 

вопро-

сов.

 

Были

 

рассмотрены

 

критерии

 

необходимости

 

создания

 

эта-

лонов,

 

в

 

том

 

числе

 

—

 

групповых.

 

Выполнено

 

теоретическое

 

ис-

следование

 

основных

 

метрологических

 

характеристик

 

группо-

вых

 

эталонов

 

*

 

и

 

даны

 

рекомендации

 

по

 

выбору

 

числа

 

элемен-

тов

 

группового

 

эталона.

 

Рассмотрена

 

теория

 

радиальных

 

и

 

кру-

говых

 

сличений

 

эталонов,

 

выполняемых

 

с

 

целью

 

оценивания

расхождений

 

между

 

национальными

 

единицами.

 

Краткая

 

ин-

формация

 

об

 

этих

 

исследованиях

 

содержится

 

в

 

работах

 

[16,

 

17].

На

 

основе

 

указанных

 

выше

 

работ

 

институтом

 

был

 

разрабо-

тан

 

первый

 

стандарт

 

СЭВ

 

в

 

области

 

метрологии

 

«Метрология.
Погрешности

 

эталонов.

 

Способы

 

выражения»

 

(СТ

 

СЭВ

 

403-76)-

Он

 

был

 

разработан

 

Б.

 

Ф.

 

Лосевым

 

и

 

М.

 

Н.

 

Селивановым

 

под

руководством

 

К.

 

П.

 

Широкова.
Развита

 

теория

 

поверочных

 

схем.

 

Разработан

 

метод

 

ра-

счета

 

числа

 

разрядов

 

образцовых

 

средств

 

измерений

 

на

 

основе

учета

 

необходимого

 

количества

 

поверок

 

и

 

«производительно-

сти»

 

образцовых

 

средств

 

измерений.

 

Оценено

 

также

 

макси-

мально

 

возможное

 

количество

 

разрядов

 

при

 

имеющемся

 

соот-

ношении

 

между

 

погрешностями

 

рабочих

 

средств

 

измерений

 

и

эталонов.

 

Развит

 

метод

 

определения

 

соотношения

 

между

 

по-

грешностями

 

образцовых

 

и

 

поверяемых

 

средств

 

измерений.

 

Пе-
речисленным

 

вопросам

 

посвящены

 

работы

 

[18—20].

 

На

 

основе

этих

 

работ

 

составлен

 

нормативный

 

документ

 

МИ

 

73— 76

 

«Ме-

тодика

 

определения

 

параметров

 

поверочных

 

схем».

Исследован

 

также

 

вопрос

 

о

 

межповерочных

 

интервалах.

Разработана

 

методика

 

корректировки

 

межповерочных

 

интерва-

лов,

 

основанная

 

на

 

учете

 

относительного

 

числа

 

приборов,

 

при-

знаваемых

 

при

 

поверке

 

негодными

  

[21].
Одной

 

из

 

задач

 

метрологии

 

является

 

установление

 

требо-
ваний

 

к

 

свойствам

 

средств

 

измерений,

 

т.

 

е.

 

формирование

 

их

метрологических

 

свойств,

 

и

 

стандартизация

 

как

 

методов

 

норми-

рования,

 

так

 

и

 

градаций

 

средств

 

измерений

 

по

 

точности-

 

Эти

 

за-

дачи

 

не

 

новы.

 

Выработанные

 

и

 

проверенные

 

практикой

 

методы

их

 

решений

 

положены

 

в

 

основу

 

разработанного

 

ВНИИМ

 

ГОСТ
13600-68

 

«Средства

 

измерений.

 

Классы

 

точности.

 

Общие

 

требо-
вания»

 

[22,

 

23]

 

и

 

Рекомендации

 

34

 

МОЗМ

 

«Классы

 

точности

средств

 

измерений

 

(секретариат-докладчик

 

—

 

СССР;

 

в

 

стране

работу

 

возглавлял

 

ВНИИМ).

*

 

См.

 

стр.

 

17.

37



Разработан

 

метод

 

расчета

 

погрешностей

 

средств

 

измере-
ний,

 

основанный

 

на

 

вычислении

 

вероятности

 

изготовления

средств

 

измерений

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

заданного

предела

   

[24,

 

25].
Из

 

других

 

проблем

 

приборостроения

 

к

 

задачам

 

метрологии

можно

 

отнести

 

анализ

 

предельных

 

возможностей

 

средств

 

изме-
рений.

 

Такой

 

анализ

 

проведен

 

применительно

 

к

 

электромехани-

ческим

 

приборам,

 

предельные

 

возможности

 

которых

 

в

 

принципе
определяются

 

тепловыми

 

флуктуациями

 

электрических

 

зарядов
входной

 

цепи.

 

На

 

примере

 

гальванометрических

 

автокомпенса-

торов

 

оценен

 

теоретический

 

предел

 

чувствительности

 

при

 

за-
данных

 

времени

 

успокоения

 

и

 

сопротивлении

 

входной

 

цепи

 

[26,
27].

 

В

 

этих

 

работах,

 

в

 

частности,

 

показано,

 

что

 

созданные

 

во
ВНИИМ

 

приборы

 

НФК

 

и

 

ПФК

 

по

 

чувствительности

 

близки

   

к

пределу.
Важное

 

место

 

среди

 

работ

 

по

 

теоретической

 

метрологии

 

за-
нимают

 

работы

 

по

 

систематическому

 

развитию

 

теории

 

погреш-
ностей

 

измерений.

 

С

 

одной

 

стороны,

 

эти

 

работы

 

должны

 

облег-
чить

 

экспериментаторам

  

выбор

  

метода

  

обработки

  

результатов
наблюдений

 

при

 

измерениях,

 

с.

   

другой

 

—

 

вести

   

к

   

унификации
применяемых

 

методов.

 

Последнее

 

способствует

 

повышению

 

со-
поставимости

 

результатов

 

измерений

 

и

 

оценок

 

их

 

погрешностей.
После

 

завершения

  

работ

 

в

 

этом

 

направлении

 

были

 

опублико-
ваны

 

рекомендации

 

по

 

методам

 

обработки

 

результатов

 

наблю-
дений

 

при

 

прямых

 

[28]

  

и

 

косвенных

  

[29]

  

измерениях.

 

Особен-
ность

 

этих

 

работ

 

состоит

   

в

   

том,

   

что

   

предусмотрен

   

учет

   

не
только

 

случайных,

 

но

 

и

   

неисключенных

   

систематических

   

по-
грешностей

  

[30]*.

 

Развиты

 

методы

 

построения

   

доверительных
интервалов,

 

а

 

также

 

методы

 

оценивания

 

среднего

 

взвешенного
и

 

его

 

погрешностей

  

[31].

 

Разработана

   

удобная ;

 

для

   

практика
методика

  

построения

 

композиции

   

распределений

   

[32].

  

Подго-
товлен

 

стандарт

 

на

 

методы

 

обработки

 

результатов

 

наблюдении
при

 

прямых

 

измерениях

  

(ГОСТ

 

8.207-76),

 

в

 

котором,

 

в

 

частно-
сти

   

стандартизованы

 

значения

 

вероятности,

 

принимаемой

   

при
расчете

 

доверительных

 

погрешностей,

 

и

 

уровни

 

значимости

 

для
проверки

 

гипотез

 

о

 

виде

 

распределений

  

погрешностей.

 

Резуль-
таты

   

этих

   

работ

   

обобщены

   

в

   

монографии

    

[48].

   

Обраоотка
результатов

    

наблюдений

    

была

    

и

    

ранее

    

предметом

    

иссле-
дования

    

метрологов

   

института.

  

Одной

   

из

   

наиболее

   

извест-
ных

 

работ

 

в

 

этом

 

направлении

 

является

 

монография

 

Ь.

 

Ф.

 

До-
линского

    

[33],

    

посвященная

    

применению

    

метода

    

наимень-
ших

   

квадратов.

   

Следует

   

также

  

отметить

  

работу

   

[34].

   

Для
статистической

    

обработки

    

результатов

    

наблюдении

    

и

    

оце-
нивания

   

погрешностей

    

измерений

    

большое

   

значение

   

имеют
распределения

    

погрешностей

    

средств

    

измерении.

    

Изучение
этого

 

вопроса

 

проведено

 

на

   

основе

   

большого

   

статистического

*

 

См.

 

стр.

 

27.

38



материала,

 

собранного

 

за

 

ряд

 

лет

 

с

 

1969

 

г.

 

Анализ

 

этих

 

данных

привел

 

к

 

важному

 

выводу

 

о

 

том,

 

что

 

распределения

 

часто

 

ста-

тистически

 

неустойчивы,

 

причем

 

приходится

 

констатировать

 

не

только

 

существенное

 

изменение

 

оценок

 

параметров,

 

но

 

даже

вида

 

распределений

 

[35 — 38].
Выполнены

 

анализ

 

и

 

разработка

 

отдельных

 

вопросов

 

мате-

матической

 

статистики

 

применительно

 

к

 

проблемам

 

теоретиче-

ской

 

метрологии.

 

Дан

 

обзор

 

методов

 

обработки

 

результатов

 

на-

блюдений,

 

не

 

требующих

 

точного

 

знания

 

вида

 

функции

 

распре-

деления.

 

Развиты

 

методы

 

решения

 

данной

 

задачи

 

при

 

отличаю-

щихся

 

от

 

нормального

 

распределениях

 

наблюдений

 

[39].

 

Со-
ставлен

 

обзор

 

методов

 

проверки

 

однородности

 

выборочных
данных

  

[40].
Выполнен

 

анализ

 

применимости

 

понятий

 

современной

 

тео-

рии

 

информации

 

в

 

метрологии

 

[41].

 

В

 

метрологической

 

прак-

тике

 

выбор

 

изучаемого

 

объекта

 

и

 

тем

 

самым

 

фиксация

 

изме-

ряемой

 

величины

 

производится

 

до

 

измерения.

 

В

 

таких

 

ситуа-

циях

 

не

 

оправдано

 

использование

 

функции

 

распределения

 

из-

меряемых

 

величин,

 

которая

 

составляет

 

исходный

 

постулат

 

тео-

рии

 

информации

 

в

 

метрологии.

 

Показательно,

 

что

 

несмотря

 

на

многочисленные

 

публикации,

 

на

 

основе

 

информационных

 

пред-

ставлений

 

до

 

сих

 

пор

 

не

 

решена

 

ни

 

одна

 

новая

 

метрологиче-

ская

 

задача.

Если

 

для

 

измерений

 

с

 

использованием

 

средств

 

измерений

 

в

статическом

 

режиме

 

вопросы

 

расчета

 

погрешностей

 

в

 

главных

чертах

 

решены,

 

то

 

для

 

случаев

 

применения

 

средств

 

измерений
в

 

динамическом

 

режиме

 

эти

 

вопросы

 

требуют

 

дополнительны

 

к

исследований.

 

В

 

этом

 

направлении

 

выполнена

 

работа

 

[42],

 

в

которой

 

сформулированы

 

основные

 

понятия

 

теории

 

динамиче-

ских

 

измерений.

 

Разработаны

 

предложения

 

по

 

нормированию

динамических

 

характеристик

 

средств

 

измерений

 

[43]

 

и

 

ГОСТ
8.256-77.

 

Дан

 

обзор

 

математических

 

методов

 

и

 

методов

 

теории

автоматического

 

регулирования

 

применительно

 

к

 

задаче

 

опреде-
ления

 

динамических

 

характеристик

 

средств

 

измерений

 

[44].

 

От-
мечены

 

ситуации,

 

при

 

которых

 

становится

 

актуальной

 

проблема
некорректности.

 

С

 

учетом

 

метрологических

 

требований

 

разрабо-
тан

 

новый

 

метод

 

определения

 

динамических

 

характеристик

средств

 

измерений

 

(включая

 

соответствующие

 

программы

 

для
ЭВМ)

 

[45,

 

46].

 

Вопросы

 

оценивания

 

динамических

 

погрешно-

стей

 

рассмотрены

 

в

 

работе

  

[47].
Настоящий

 

обзор

 

дает

 

представление

 

о

 

наиболее

 

сущест-
венных

 

из

 

опубликованных

 

работ.

 

Выполненные

 

исследования

нужно

 

рассматривать

 

как

 

первые

 

результаты

 

планомерной

 

ра^
боты

 

по

 

проблемам

 

теоретической

 

метрологии,

 

проводимой
ВНИИМ.

 

Работа

 

в

 

этом

 

направлении

 

будет

 

продолжаться,

 

так
как

 

круг

 

вопросов,

 

требующих

 

углубленного

 

изучения,

 

постоян-

но

 

расширяется.
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УДК

 

53.081.389
I

   

С,

 

В.

 

ГОРБАЦЕВИЧ

   

|

РОЛЬ

   

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ

    

ФИЗИЧЕСКИХ

   

КОНСТАНТ

В

   

СОВРЕМЕННОЙ

   

МЕТРОЛОГИИ

Фундаментальные

 

физические

 

константы

 

в

 

современной
метрологии

 

приобретают

 

особое

 

значение

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

в

ряде

 

случаев

 

позволяют

 

отказаться

 

от

 

специфицированных

 

эта-

лонов

 

и

 

перейти

 

на

 

эталоны,

 

основанные

 

на

 

физических

 

кон-

стантах

 

или

 

устойчивых

 

физических

 

процессах.

 

Прежде

 

чем

 

из-

лагать

 

роль

 

констант,

 

остановимся

 

кратко

 

на

 

некоторых

 

осо-

бенностях

 

воспроизведения

 

единиц.

Вопрос

 

о

 

том,

 

какого

 

размера

 

величину

 

принять

 

за

 

единицу

и

 

каким

 

путем

 

проводить

 

измерения

 

величины,

 

принимаемой

 

за

единицу,

 

задается

 

ее

 

(единицы)

 

определением,

 

измерение

 

же

величины

 

в

 

принятой

 

единице

 

есть

 

воспроизведение*

 

единицы.

При

 

этом

 

имеется

 

в

 

виду,

 

что

 

воспроизведение

 

единицы

 

осу-

ществляется

 

с

 

наивысшей

 

достижимой

 

точностью

 

в

 

националь-

ном

 

метрологическом

 

центре.

Более

 

чем

 

сто

 

лет

 

тому

 

назад,

 

когда

 

вводилась

 

метриче-

ская

 

система,

 

после

 

различных

 

промежуточных

 

этапов

 

размер

метра

 

был

 

задан

 

расстоянием

 

между

 

двумя

 

штрихами

 

на

 

пла-

тино-иридиевом

 

стержне

 

х-образного

 

сечения.

 

Аналогично

 

раз-

мер

 

килограмма

 

был

 

задан

 

массой

 

платино-иридиевого

 

цилинд-

ра,

 

высотой

 

и

 

диаметром,

 

равным

 

приблизительно

 

39

 

мм.

 

Эго
является

 

одним

 

из

 

примеров

 

того,

 

как

 

создание

 

эталонов,

 

а

 

сле-

довательно,

 

и

 

воспроизведение

 

единиц

 

предшествовало

 

их

 

опре-

делению.

К

 

этим

 

размерам

 

единиц

 

исследователи

 

шли

 

сложными

 

пу-

тями.

 

Вначале

 

за

 

метр

 

принимали

 

одну

 

десятимиллионную

долю

 

четверти

 

земного

 

меридиана,

 

а

 

за

 

единицу

 

массы

 

—

 

коли-

чество

 

воды

 

при

 

нуле

 

градусов

 

Цельсия

 

объемом

 

в

 

один

 

куби-
ческий

 

сантиметр.

 

Это

 

оказалось

 

сложным

 

и

 

непрактичным,

 

но

оно

 

было

 

началом

 

задания

 

размеров

 

величин,

 

принимаемых

   

за

*

 

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

термин

 

«воспроизведение»

 

давно

 

применяется

   

в
русской

 

метрологии,

 

он

 

представляется

 

нам

 

крайне

 

неудачным.
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единицы

 

длины

 

и

 

массы

 

*.

 

Таким

 

образом,

 

мы

 

видим,

 

что

 

еди-

ница

 

массы

 

имеет

 

метрическое

 

происхождение.

Эталон

 

метра

 

в

 

виде

 

платино-иридиевого

 

стержня

 

со

 

штри-

хами

 

и

 

определение

 

метра

 

как

 

расстояние

 

между

 

штрихами

просуществовало

 

до

 

1948

 

г.

 

Однако

 

уже

 

в

 

30-е

 

годы

 

текущего

столетия

 

стало

 

ясно,

 

что

 

такое

 

воспроизведение

 

метра

 

неудов-

летворительно

 

из-за

 

отсутствия

 

гарантии

 

в

 

постоянстве

 

рас-

стояния

 

между

 

штрихами

 

вследствие

 

структурных

 

изменений

 

в

материале

 

стержня.

 

В

 

СССР,

 

США,

 

Англии,

 

Германии

 

были

 

на-

чаты

 

работы

 

по

 

определению

 

длины

 

метра

 

через

 

количество

длин

 

световых

 

волн,

 

укладывающихся

 

между

 

двумя

 

штрихами.

Эти

 

исследования

 

имели

 

свою

 

предысторию-

 

К

 

этому

 

времени

в

 

оптике

 

получили

 

широкое

 

распространение

 

интерферометры.
Наибольшее

 

внимание

 

было

 

уделено

 

изучению

 

линий

 

кад-

мия- 11 4,

 

ртути- 198

 

и

 

криптона-86.

 

После

 

тщательного

 

анализа

полученных

 

результатов

 

в

 

1960

 

г.

 

XI

 

Генеральная

 

конференция
мер

 

и

 

весов

 

приняла

 

новое

 

определение

 

метра

 

как

 

длины,

 

на

 

ко-

торой

 

укладывается

 

1650763.73

 

длин

 

волн

 

излучения

 

атома

 

крип-

тона-86

 

в

 

вакууме

 

при

 

переходе

 

между

 

уровнями

 

2Р 10

 

и

 

5ds.

 

Это
было

 

первое

 

в

 

истории

 

метрологии

 

определение

 

единицы,

 

осно-

ванное

 

на

 

устойчивом

 

физическом

 

явлении,

 

характеризуемом

 

по-

стоянством

 

длины

 

волны

 

излучения

 

атома

 

криптона

 

при

 

указан-

ном

 

переходе.

 

Второй

 

единицей,

 

определение

 

которой

 

основы-

вается

 

на

 

устойчивых

 

физических

 

явлениях,

 

является

 

секунда.

Определение

 

секунды

 

основывалось

 

на

 

астрономических

 

явле-

ниях

 

и

 

в

 

конечном

 

итоге

 

она

 

определялась

 

как

 

доля

 

тропиче-

ского

 

года,

 

отнесенного

 

к

 

1900

 

г.

 

Этот

 

год

 

был

 

выбран

 

по

 

той
причине,

 

что

 

такая

 

секунда

 

была

 

наиболее

 

близкой

 

к

 

средней
секунде

 

за

 

последние

 

300

 

лет.

Однако

 

развитие

 

квантовой

 

электроники

 

и

 

создание

 

мазе-

ров

 

(аммиачных,

 

водородных),

 

дающих

 

колебания

 

устойчивой
частоты,

 

позволило

 

обнаружить

 

неустойчивость

 

периодического

движения

 

Земли

 

как

 

вокруг

 

собственной

 

оси,

 

так

 

и

 

вокруг

Солнца.

 

Это

 

позволило

 

физикам,

 

астрономам

 

и

 

метрологам

определить

 

секунду

 

на

 

основе

 

устойчивых

 

атомных

 

явлений.

 

По
согласованию

 

с

 

Международным

 

союзом

 

астрономов

 

и

 

с

 

Между-
народным

 

союзом

 

чистой

 

и

 

прикладной

 

физики

 

Генеральная
конференция

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

1967

 

г.

 

приняла

 

новое

 

определение

секунды

 

как

 

промежутка

 

времени,

 

в

 

течение

 

которого

 

проис-

ходит

 

9120631770

 

периодов

 

излучения

 

атома

 

цезия-133

 

при

сверхтонком

 

переходе.

 

Это

 

было

 

второе

 

в

 

истории

 

метрологии

определение

 

единицы,

 

основанное

 

на

 

устойчивом

 

физическом
явлении,

 

характеризуемом

 

постоянством

 

периода

 

излучения

атома

 

цезия

 

при

 

указанном

 

переходе.

*

 

Понятия

 

«масса»

 

и

 

«вес»

 

были

 

разграничены

 

метрологами

 

лишь

 

на
III

 

Генеральной

 

конференции

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

1901

 

г.,

 

несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

в
механике

 

это

 

было

 

ясно

 

со

 

времен

 

Ньютона.
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Оставим

 

на

 

некоторое

 

время

 

вопрос

 

о

 

килограмме

 

и

 

перей-
дем

 

к

 

электрическим

 

единицам

 

и

 

в

 

первую

 

очередь

 

к

 

амперу

 

—

четвертой

 

основной

 

единице

 

Международной

 

системы.

С

 

1948

 

г.

 

единицы

 

электрических

 

величин

 

перестали

 

обра-
зовывать

 

собственную

 

систему

 

единиц

 

с

 

точки

 

зрения

 

их

 

опре-

деления

 

и

 

воспроизведения

 

и

 

была

 

образована

 

единая

 

система

механических

 

и

 

электрических

 

единиц.

 

Следует

 

напомнить,

 

что

единые

 

системы

 

существовали

 

и

 

ранее,

 

такие,

 

как

 

СГС

 

(Гауе
сова),

 

СГСЕ(М)

 

(Максвелла),

 

однако

 

эталонов

 

для

 

воспроиз

ведения

 

единиц

 

электрических

 

величин

 

в

 

абсолютной

 

мере

 

не

было.

 

И

 

только

 

с

 

начала

 

XX

 

столетия

 

в

 

Национальной

 

физиче-
ской

 

лаборатории

 

Англии

 

и

 

в

 

Национальном

 

бюро

 

стандартов

США,

 

а

 

с

 

40-х

 

годов

 

во

 

ВНИИМ

 

(СССР)

 

начали

 

проводиться

работы

 

по

 

созданию

 

эталонов

 

для

 

воспроизведения

 

абсолют-
ного

 

ампера

 

и

 

абсолютного

 

ома-

 

Это

 

позволило

 

к

 

началу

 

50-х
годов

 

установить

 

соотношения

 

между

 

абсолютным

 

и

 

междуна-

родным

 

ампером,

 

а

 

также

 

между

 

абсолютным

 

и

 

международ-

ным

 

омом.

Именно

 

эти

 

соотношения

 

позволили

 

сделать

 

реальной

 

си-

стему

 

МКСА,

 

так

 

как

 

всем

 

мерам

 

э.д.с.

 

(нормальные

 

элемен-

ты)

 

и

 

сопротивлениям

 

(катушки)

 

можно

 

было

 

приписать

 

зна-

чения

 

в

 

абсолютных

 

единицах.

После

 

1948

 

г.

 

работы

 

по

 

воспроизведению

 

ампера

 

в

 

абсолют-
ной

 

мере

 

с

 

целью

 

уточнения

 

его

 

размера

 

продолжались

 

в

 

ряде

щ

 

метрологических

 

учреждений,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

во

 

ВНИИМ.

 

В

 

про-

цессе

 

их

 

проведения

 

преодолевались

 

большие

 

технологические

и

 

экспериментальные

 

трудности,

 

однако

 

наименьшая

 

погреш-

ность

 

результата

 

оценивалась

 

на

 

уровне

 

(4— 8)

 

•

 

Ю -6 .

В

 

эти

 

годы

 

было

 

открыто

 

явление

 

ядерного

 

магнитного

 

ре-

зонанса,

 

позволившее

 

измерить

 

величину

 

гиромагнитного

 

отно-

шения

 

протона

 

у р .

 

Из

 

соотношения

 

у р В

 

=

 

а>

 

(где

 

со

 

—

 

резонанс-

ная

 

частота

 

прецессии

 

протона

 

в

 

магнитном

 

поле

 

с

 

индукцией
В)

 

видно,

 

что

 

точность

 

измерения

 

у р

 

ограничивается

 

точностью

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

(имеется

 

в

 

виду,

 

что

 

точность

измерения

 

со

 

не

 

влияет

 

на

 

точность

 

результата

 

у р \.
Возможность

 

точного

 

измерения

 

гиромагнитного

 

отноше-

ния

 

протона

 

сразу

 

же

 

привлекла

 

внимание

 

зарубежных

 

и

 

совет-

ских

 

метрологов.

 

Во

 

ВНИИМ

 

измерение

 

у р

 

производилось

 

в

слабых

 

полях,

 

в

 

Харьковском

 

институте

 

метрологии

 

■—

 

в

 

силь-

ных

 

полях.

 

Большой

 

интерес

 

к

 

этой

 

фундаментальной

 

физиче-
ской

 

константе

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

имелось

 

в

 

виду

 

основы-

вать

 

на

 

ней

 

воспроизведение

 

ампера.

 

Однако,

 

по-существу,

 

сте-

пень

 

сложности

 

этого

 

эксперимента

 

не

 

меньше,

 

чем

 

при

 

работе
с

 

токовыми

 

весами.

 

Элементарный

 

анализ

 

показывает,

 

что

 

для

воспроизведения

 

ампера

 

следует

 

измерить

 

у р

 

в

 

слабом

 

и

 

силь-

ном

 

поле,

 

но

 

погрешности

 

при

 

этом

 

будут

 

не

 

меньше,

 

чем

 

в

классическом

 

случае

 

токовых

 

весов.

 

Тем

 

не

 

менее,

 

работы

 

по

измерению

 

у р

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

ХГИМИП

 

[2,

 

3]

 

внесли

 

значитель-
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ный

 

вклад

 

в

 

решение

 

общей

 

проблемы

 

уточнения

 

и

 

согласова-

ния

 

констант.

Новая

 

эра

 

в

 

метрологии

 

наступила

 

после

 

открытия

 

в

 

1962

 

г.

эффекта,

 

получившего

 

по

 

имени

 

автора

 

название

 

эффекта

 

Джо-
зефсона.

 

Этот

 

эффект

 

устанавливает

 

связь

 

напряжения

 

между

двумя

 

сверхпроводниками,

 

разделенными

 

слоем

 

диэлектрика
толщиной

 

1—2

 

нм

 

(переход

 

Джозефсона),

 

в

 

присутствии

 

внеш-

него

 

электромагнитного

 

поля

 

и

 

частоты

 

этого

 

поля

 

через

 

фун-
даментальные

 

физические

 

константы

2

 

е

 

U

 

=

 

nh

 

ѵ,

где

 

е

 

—

 

заряд

 

электрона;

 

Л

 

— постоянная

   

Планка;

   

ѵ

 

—

 

частота
внешнего

   

электромагнитного

   

излучения;

    

«

 

—

 

число

    

ступеней
вольт-амперной

 

характеристики;

   

[/

 

—

 

напряжение

 

на

 

переходе.

Отсюда

где

 

_А

 

_

 

фундаментальная

 

физическая

 

константа,

 

называемая

квантом

 

магнитного

 

потока.
Если

 

за

 

основу

 

взять

 

единицу

 

э.д.с,

 

хранимую

 

эталоном
вольта

 

СССР,

 

то

 

Л/2е

 

будет

 

выражено

 

в

 

вольт-секундах,

 

так
как

 

простой

 

схемой

 

с

 

делителем

 

напряжения

 

можно

 

получить

соотношение

 

U==-§-

 

,

 

где

 

Е

 

—

 

э.д.с.

 

эталона

 

вольта,

   

k

 

—

 

коэф-

фициент

 

деления.
Из

 

выражения

 

(1)

 

следует,

 

что

 

поддержание

 

некоторой

 

ус-
ловной

 

единицы

 

э.д.с.

 

(например,

 

В ссср

 

не

 

требует

 

знания

 

вели-
чины

 

h/2e.

 

Действительно,

 

отмечая

 

индексами

 

1,

 

2,

 

...,

 

п

 

величины,
получаемые

 

при

 

измерениях

 

в

 

некоторые

 

моменты

 

t\,

 

ti,

 

...,

 

t„,
имеем

где

 

Ей

 

Е 2 ,

 

:.E„

 

относятся

 

к

 

одной

 

и

 

той

   

же

   

эталонной

   

мере
(нормальному

 

элементу).
Такая

 

процедура

 

может

 

быть

 

повторена

 

для

 

каждой

 

меры,
входящей

 

в

 

групповой

 

эталон.

 

Из

 

приведенных

 

выражений

 

сле-

m■АЕв

    

ЛЕа

        

J£
дует,

 

что

   

относительные

   

изменения

      

—— .

   

j

 

•••••>

   

f<

и

 

т.

 

д.

 

не

 

содержат

 

hj2e

 

и,

 

следовательно,

 

легко

 

могут

 

быть

 

вы-

числены

 

через

 

соответствующие

 

/г, ,

 

п

 

,

   

и

 

ѵ г .

Приведенная

 

методика

 

контроля

 

за

 

изменением

 

э.д.с.

 

эта-

лона

 

вольта

 

[4],

 

а

 

следовательно,

 

и

 

поддержания

 

вольта

 

не

 

яв-

ляется

 

воспроизведением

 

вольта

 

в

 

абсолютной

 

системе

 

единиц.

46



Для

 

того,

 

чтобы

 

воспроизвести

 

вольт,

 

необходимо

 

иметь

 

значе-

ние

 

h/2e.

 

Тогда

 

в

 

любой

 

момент

 

времени

 

измерение

 

U

 

и

 

опре-

деление

 

Е

 

по

 

коэффициенту

 

деления

 

k

 

будет

 

измерением

 

э.д.с.

эталонного

 

нормального

 

элемента

 

или

 

их

 

группы,

 

составляю-

щей

 

эталон,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

воспроизведением

 

вольта.

 

Идея
воспроизведения

 

вольта

 

по

 

значению

 

h/2e,

 

вычисленному

 

по

константам

 

неэлектрического

 

происхождения,

 

принадлежит

ВНИИМ

 

[5—7].

Можно

 

показать,

 

что

 

h/2e

 

выражается

 

формулой

где

     

Со

 

—

 

скорость

    

света

    

в

    

вакууме,

    

[Хо

 

—

 

постоянная

     

си-

стемы,

    

равная

    

4я-10 -7

   

Гн/м,

  

—-

    

— отношение

    

масс

    

по-

коя

 

электрона

 

и

 

протона,

   

М р

 

■—

 

атомная

   

масса

   

протона,

 

а

 

—

постоянная

 

тонкой

 

структуры,

 

R

    

—постоянная

 

Ридберга,

 

N

 

—

число

 

Авогадро.

Характерная

 

особенность

 

выражения

 

h/2e

 

через

 

другие

 

кон-

станты

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

кроме

 

величины

 

ц 0 .

 

которая

 

яв-

ляется

 

точно

 

заданной,

 

все

 

другие

 

константы

 

имеют

 

неэлект-

рическое

 

происхождение.

В

 

настоящее

 

время

 

с,„

 

— -,

 

М 0

 

и

 

R

 

известны

 

с

 

доста-

точно

 

высокой

 

степенью

 

точности,

 

и

 

погрешность,

 

вносимая

ими

 

в

 

расчет

 

/г/2е,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

в

 

результат

 

измерения

U

 

(и

 

Е),

 

находится

 

на

 

уровне

 

Ю -8 .

 

Основной

 

вклад

 

в

 

погреш-

ность

 

вносят

 

константы

 

а

 

и

 

N.
Значительные

 

успехи

 

достигнуты

 

советскими

 

исследовате-

лями

 

в

 

измерении

 

с 0

 

(ХГИМИП,

 

Сибирское

 

отделение

 

АН
СССР)

 

[8]

 

и

 

в

 

измерении

 

магнитного

 

момента

 

протона

 

в

 

ядер-

ных

     

магнетонах

    

\i>p lp N

   

(Физико-технический

     

институт

   

АН

СССР)

  

[9],

 

определяющего

 

погрешность

 

отношения

 

m e /m p .

Во

 

ВНИИМ

 

ведутся

 

работы

 

по

 

измерениям

 

а

 

я

 

N

 

в

 

связи

с

 

необходимостью

 

их

 

уточнения

 

для

 

воспроизведения

 

вольта

 

в

абсолютной

 

системе

 

единиц.

 

Здесь

 

прежде

 

всего

 

возникает

 

во-

прос:

 

является

 

ли

 

воспроизведение

 

вольта

 

альтернативой

 

вос-

произведению

 

ампера

 

и

 

не

 

меняет

 

ли

 

это

 

принятой

 

системы

 

еди-

ниц?

 

Ответ

 

на

 

поставленный

 

вопрос

 

может

 

быть

 

только

 

один

 

—

воспроизведение

 

вольта

 

является

 

полноправной

 

заменой

 

вос-

произведению

 

ампера

 

и

 

не

 

меняет

 

принятой

 

системы

 

единиц

(СИ).

 

Добавим

 

лишь,

 

что

 

это

 

справедливо

 

при

 

условии,

 

когда

вольт

 

воспроизводится,

 

чего

 

до

 

сих

 

пор

 

мы

 

не

 

имеем.

 

Действи-
тельно,

 

воспроизведение

 

международного

 

ампера

 

по

 

серебря-
ному

 

вольтметру,

 

как

 

и

 

воспроизведение

 

абсолютного

 

ампера

по

 

токовым

 

весам,

   

было

   

единственным

   

способом

   

определить
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э.д.с.

 

эталонных

 

нормальных

 

элементов

 

соответственно

 

в

 

меж-

дународных

 

вольтах

 

и

 

в

 

абсолютных

 

вольтах.

 

Естественно,

 

что

при

 

этом

 

имеется

 

в

 

виду

 

и

 

наличие

 

эталонных

 

мер

 

сопротивле-

ния,

 

выраженного

 

в

 

соответствующих

 

омах

 

(международных

 

и

абсолютных).

 

Если

 

бы

 

применение

 

конденсаторных

 

весов

 

могло

обеспечить

 

измерение

 

напряжения

 

между

 

пластинами

 

хотя

 

бы
с

 

такой

 

точностью,

 

как

 

измерение

 

тока

 

посредством

 

токовых

весов,

 

то,

 

несомненно,

 

в

 

свое

 

время

 

выбор

 

пал

 

бы

 

на

 

конден-

саторные

 

весы.

 

Теперь

 

же

 

использование

 

физических

 

констант

позволяет

 

применить

 

переходы

 

Джозефсона

 

для

 

измерения

э.д.с.

 

эталонных

 

нормальных

 

элементов

 

с

 

точностью,

 

значи-

тельно

 

превышающей

 

точность

 

измерения

 

на

 

токовых

 

весах.

Возвратимся

 

к

 

вопросу

 

об

 

эталоне

 

килограмма.

 

Если

 

метр

и

 

секунда

 

определяются

 

и

 

воспроизводятся

 

по

 

устойчивым

 

фи-
зическим

 

явлениям,

 

то

 

килограмм

 

остается

 

таким,

 

каким

 

он

был

 

при

 

введении

 

метрической

 

системы.

 

Нельзя

 

утверждать,
сохранилась

 

ли

 

масса

 

прототипа

 

или

 

изменилась

 

вследствие

 

ка-

ких-либо

 

причин.

 

Иными

 

словами,

 

все,

 

что

 

присуще

 

чисто

 

спе-
цифицированному

 

эталону,

 

присуще

 

и

 

эталону

 

килограмма.

 

В
настоящее

 

время

 

среди

 

метрологов

 

существует

 

точка

 

зрения,

что

 

масса

 

может

 

быть

 

представлена

 

некоторым

 

кристаллом

 

с

определенным

 

числом

 

атомов

 

и

 

с

 

известной

 

постоянной

 

кри-
сталлической

 

решетки-

 

Формула,

 

связывающая

 

число

 

Авогадро
с

 

массой

 

кристалла

 

и

 

его

 

физическими

 

и

 

геометрическими

 

ха-

/М
рактеристиками,

 

имеет

 

следующий

 

вид:

 

N—

 

_

где

 

м

 

—

 

число

 

Авогадро,

 

М

 

—

 

масса

 

грамм-молекулы

 

кри-

сталла,

 

р

 

—

 

плотность

 

кристалла,

 

d — постоянная

 

кристалличе-

ской

 

решетки,

 

Ф

 

—

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

кристалличе-

ской

 

структуры,

 

f~ число

 

атомов

 

(молекул)

 

в

 

одной

 

ячейке
кристалла

 

объемом

 

d-Щ.

 

Из

 

нее

 

следует,

 

что

 

для

 

установления

«естественного»

 

эталона

 

массы

 

необходимо

 

в

 

первую

 

очередь
измерить

 

число

 

Авогадро.

 

Таким

 

образом,

 

эта

 

константа

 

приоб-
ретает

 

значение

 

не

 

только

 

для

 

воспроизведения

 

вольта,

 

но

 

и

 

для
воспроизведения

 

килограмма.

 

Правда,

 

требуемые

 

точности

 

от-
личаются

 

примерно

 

на

 

два

 

порядка.

 

Целью

 

работы

 

по

 

опреде-
лению

 

N

 

является

 

дальнейшее

 

уточнение

 

этой

 

константы,

 

кото-

рое

 

позволит

 

перейти

 

на

 

новый

 

килограмм.
Исходя

 

из

 

требований

 

современной

 

метрологии

 

[10],

 

точ-

ность

 

значений

 

той

 

или

 

иной

 

константы

 

зависит

 

не

 

только

 

от
экспериментального

 

определения,

 

но

 

и

 

от

 

методов

 

их

 

согласо-
вания.

 

Такое

 

согласование

 

производится

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

ре-
зультаты,

 

полученные

 

разными

 

исследователями,

 

расходятся

как

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерений,

 

так

 

и

 

в

 

пределах,

 

выходя-
щих

 

из

 

этих

 

рамок.

 

Кроме

 

того,

 

полученные

 

данные

 

обычно

 

не
удовлетворяют

 

тем

 

жестким

 

зависимостям,

 

которые

 

предписы-
ваются

 

связями,

 

существующими

 

между

 

константами.

 

В

 

связи
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с

 

этим

 

советские

 

метрологи

 

подняли

 

вопрос

 

о

 

необходимости
разработки

 

оптимальных

 

принципов

 

согласования

 

констант.

 

В
частности,

 

была

 

предложена

 

методика

 

получения

 

окончатель-

ных

 

согласованных

 

значений

 

констант.

 

Суть

 

предложенной

 

ме-

тодики

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

устранение

 

несовместности

 

раз-

личных

 

экспериментальных

 

значений

 

констант

 

производится

 

не

исключением

 

большой

 

части

 

значений

 

из

 

рассмотрения,

 

а

 

пу-

тем

 

индивидуального

 

расширения

 

погрешностей

 

различных

 

зна-

чений.

 

При

 

этом

 

первоначальные

 

оценки

 

погрешностей

 

изме-

няются

 

в

 

некотором

 

смысле

 

минимально.

Среди

 

экспериментальных

 

работ,

 

проводившихся

 

в

 

послед-

ние

 

годы

 

во

 

ВНИИМ,

 

следует

 

отметить

 

такие,

 

как

 

определение

магнитного

 

момента

 

протона

 

в

 

магнетонах

 

Бора,

 

магнитного

момента

 

протона

 

в

 

ядерных

 

магнетонах,

 

исследование

 

атомных

пучков

 

водорода

 

с

 

целью

 

нахождения

 

таких

 

энергетических

 

пе-

реходов,

 

которые

 

в

 

наилучшей

 

мере

 

могут

 

быть

 

использованы

для

 

измерения

 

постоянной

 

тонкой

 

структуры.

 

Проведены

 

расче-

ты

 

систематических

 

погрешностей

 

в

 

выражении

 

для

 

зависи-

мости

а~т

 

■

где

 

ѵ

 

—

 

частота

 

перехода,

 

а

 

—

 

постоянная

 

тонкой

 

структуры

Большого

 

внимания

 

заслуживают

 

работы

 

по

 

использованию

эффекта

 

Джозефсона

 

в

 

метрологических

 

целях.

 

Была

 

создана

установка,

 

которая

 

позволила

 

произвести

 

измерения

 

э.д.с.

 

нор-

мальных

 

элементов

 

при

 

некотором

 

значении

 

h/2e,

 

принятом

 

в

международном

 

масштабе-

 

Следует

 

указать,

 

что

 

это

 

первая

 

ра-

бота

 

в

 

области

 

электрических

 

эталонов,

 

в

 

которой

 

было

 

исполь-

зовано

 

явление

 

сверхпроводимости.

Использование

 

фундаментальных

 

физических

 

констант

позволяет

 

подойти

 

к

 

решению

 

следующей

 

проблемы.
В

 

первую

 

очередь,

 

необходимо

 

уточнить

 

значения

 

констант,

на

 

основе

 

которых

 

можно

 

построить

 

эталоны

 

электрических

 

и

магнитных

 

величин.

 

Как

 

уже

 

было

 

сказано,

 

к

 

таким

 

константам

относятся

 

постоянная

 

тонкой

 

структуры

 

и

 

число

 

Авогадро.

 

Су-
ществующие

 

методы

 

позволяют

 

определить

 

их

 

значения

 

с

 

по-

грешностью

 

не

 

более

 

чем

 

1

 

- 1 0 — 6

 

и,

 

таким

 

образом,

 

повысить

точность

 

воспроизведения

 

вольта

 

почти

 

на

 

два

 

порядка.

 

Кроме
того,

 

большое

 

значение

 

как

 

для

 

воспроизведения

 

ампера,

 

так

 

и

для

 

согласования

 

значений

 

фундаментальных

 

физических

 

кон-

стант,

 

имеют

 

эксперименты

 

по

 

определению

 

гиромагнитного

 

от-

ношения

 

протона.

 

Результатом

 

этих

 

работ

 

должно

 

быть

 

сниже-

ние

 

погрешности

 

значения

 

у р

 

до

 

(3

 

—

 

5)

 

Ю -7 .

Не

 

меньшее

 

значение

 

имеет

 

дальнейшее

 

повышение

 

точно-

сти

 

определения

 

числа

 

Авогадро

 

с

 

целью

 

перехода

 

на

 

естест-

венный

 

эталон

 

единицы

 

массы

 

—

 

килограмма.

 

Имеется

 

реаль-
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ная

 

возможность

 

получить

 

значение

 

этой

 

константы

 

с

 

погреш-

ностью

 

не

 

более

 

ЬЮ-8 ,

 

однако

 

для

 

этого

 

следует

 

провести

 

ряд

исследований.

 

В

 

частности,

 

необходимо

 

значительно

 

повысить

точность

 

определения

 

молекулярной

 

массы

 

монокристалла

кремния,

 

из

 

которого

 

изготавливается

 

рентгеновский

 

итерферо-
метр.

 

Для

 

этой

 

цели

 

предполагается

 

использовать

 

монокри-

сталл,

 

выращенный

 

из

 

моноизотопа

 

кремния.

Выполнение

 

всего

 

комплекса

 

работ

 

по

 

уточнению

 

значений
фундаментальных

 

физических

 

констант

 

позволит

 

перейти

 

на

качественно

 

новую

 

систему

 

взаимосвязанных

 

эталонов

 

единиц

физических

 

величин.

В

 

заключение

 

следует

 

остановиться

 

на

 

последовательности,

в

 

которой

 

как

 

бы

 

«переплетаются»

 

такие

 

задачи,

 

как

 

воспроиз-

ведение

 

единиц

 

физических

 

величин

 

и

 

определение

 

физических
констант,

 

и

 

которую

 

по

 

существу

 

можно

 

назвать

 

методологией
современной

 

метрологии.

Действительно,

 

в

 

настоящее

 

время

 

благодаря

 

применению

очень

 

сложной

 

измерительной

 

аппаратуры

 

измерение

 

длины,

 

а

следовательно,

 

и

 

воспроизведение

 

длины

 

осуществляется

 

сче-

том

 

длин

 

волн

 

определенного

 

излучения.

 

Аналогично

 

воспроиз-

ведение

 

единицы

 

осуществляется

 

счетом

 

периодов

 

определен-

ного

 

излучения.

 

В

 

принципе,

 

когда

 

измерительная

 

аппаратура

достигнет

 

требуемой

 

точности,

 

единицу

 

массы

 

можно

 

будет
установить

 

на

 

основе

 

счета

 

атомов,

 

заключенных

 

в

 

том

 

или

ином

 

количестве

 

вещества.

 

Таким

 

образом,

 

единицы

 

длины,

массы

 

и

 

времени

 

устанавливаются

 

либо

 

путем

 

счета

 

физиче-
ских

 

процессов,

 

характеризуемых

 

неизменными

 

параметрами,

либо

 

путем

 

счета

 

физических

 

объектов

 

—

 

атомов

 

или

 

молекул.

Это

 

можно

 

назвать

 

первой

 

ступенью

 

метрологии.

 

Второй

 

сту-

пенью

 

является

 

определение

 

размерных

 

физических

 

констант

 

—

скорости

 

света,

 

постоянной

 

Ридберга,

 

число

 

Авогадро

 

и

 

безраз-
мерных

 

констант

 

постоянной

 

тонкой

 

структуры,

 

отношения

масс

 

и

 

моментов

 

элементарных

 

частиц.

 

Следующим

 

этапом

должен

 

быть

 

выбор

 

(по

 

размеру)

 

и

 

воспроизведение

 

единицы

электрической

 

величины.

Как

 

было

 

показано

 

выше,

 

наиболее

 

удобным

 

является

 

вы-

бор

 

вольта

 

и

 

его

 

воспроизведение

 

на

 

основе

 

эффекта

 

Джозеф-
сона,

 

причем

 

для

 

абсолютной

 

системы

 

практических

 

электриче-

ских

 

единиц

 

выбор

 

размера

 

вольта

 

(также,

 

как

 

и

 

ампера)

 

вле-

чет

 

за

 

собой

 

введение

 

постоянной

 

системы

 

единиц

 

р, 0

 

=

=

 

4я-10- 7 Н/А2 -

После

 

воспроизведения

 

вольта

 

(или

 

ампера)

 

все

 

остальные

константы

 

нетермодинамического

 

происхождения

 

могут

 

опреде-

ляться

 

в

 

единой

 

системе

 

механических

 

и

 

электрических

 

единиц.
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К.

 

С.

 

ИЗРАНЛОВ

ОСОБЕННОСТИ

   

ПРОБЛЕМЫ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

И

   

ПЕРЕДАЧИ

    

РАЗМЕРА

    

ЕДИНИЦЫ

    

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

—

КЕЛЬВИНА

Высокоточное

 

измерение

 

температуры

 

является

 

одной

 

из

 

ос-

новных

 

задач

 

метрологии,

 

решение

 

которой

 

на

 

практике

 

выра-

стает

 

в

 

целую

 

проблему

 

в

 

силу

 

специфических

 

особенностей,
присущих

 

температуре

 

и

 

выделяющих

 

ее

 

среди

 

большого

 

ряда

других

 

физических

 

величин.

Поэтому

 

изучение

 

этих

 

особенностей

 

является

 

необходи-
мым

 

этапом

 

ее

 

исследования.

 

Обсудим

 

этот

 

вопрос

 

в

 

идейном
плане,

 

опираясь

 

на

 

информацию,

 

которую

 

можно

 

извлечь

 

из

статистической

 

термодинамики

 

[1 — 6].

Особенности

 

свойств

 

температуры

Рассмотрим

 

состояние

 

макроскопической

 

системы

 

как

 

опи-

сание

 

совокупности

 

всех

 

ее

 

измеряемых

 

свойств

 

(параметров)
и

 

внутреннюю

 

энергию

 

системы

 

«Uc »

 

будем

 

связывать

 

с

 

пред-

ставлением

 

об

 

«энергетическом»

 

состоянии.

 

Тогда

 

найдем,

 

что

указанные

 

свойства

 

в

 

своем

 

большинстве

 

будут

 

зависеть,

 

на-

ряду

 

с

 

энергией,

 

от

 

абсолютной

 

температуры

 

«Т»

 

системы.

 

По-
этому

 

температуру

 

следует

 

считать

 

по

 

праву

 

основным

 

пара-

метром

 

состояния.

 

Среди

 

других

 

параметров,

 

а

 

также

 

в

 

фунда-
ментальных

 

концепциях

 

и

 

формулировках

 

теории

 

она

 

занимает

ведущее

 

положение.

В

 

соответствии

 

с

 

этой

 

«гегемонической»

 

ролью

 

темпера-

туры

 

в

 

науке

 

и

 

технике,

 

количественное

 

ее

 

определение

 

и,

 

тем

более,

 

установление

 

температурной

 

зависимости

 

для

 

всех

 

дру-

гих

 

свойств,

 

составляющее

 

главную

 

задачу

 

термометрии,

 

не-

возможно

 

без

 

глубокого

 

знания

 

физической

 

природы

 

темпера-
туры.

 

Только

 

опираясь

 

на

 

физический

 

смысл

 

температуры,

 

эту

задачу

 

можно

 

решить

 

правильно

 

и

 

однозначно

 

в

 

пределах

 

воз-

можной

 

и

 

допустимой

 

погрешности.
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Квантовомеханический

 

аспект

 

вопроса

Физическую

 

интерпретацию

 

понятия

 

температуры

 

нельзя

ограничить

 

рамками

 

феноменологической

 

термодинамики,

 

ис-

пользуя

 

ее

 

основные

 

законы,

 

так

 

как

 

концепция

 

температуры

должна

 

сводиться,

 

в

 

конечном

 

счете,

 

к

 

указанию

 

связи

 

темпера-

туры

 

и

 

ее

 

свойств

 

с

 

теми

 

характеристиками,

 

которые

 

лежат

 

в

основе

 

современной

 

модели

 

н

 

теории

 

строения

 

вещества.

 

Наи-
более

 

строгим

 

является

 

при

 

этом

 

квантовомеханическое

 

описа-

ние

 

состояния

 

и

 

поведения

 

системы.

 

Напомним,

 

что

 

такое

 

де-

тальное

 

изучение

 

системы

 

приводит

 

к

 

выводу

 

о

 

том,

 

что

 

ее

можно

 

обнаружить

 

с

 

некоторой

 

вероятностью

 

в

 

одном

 

из

 

боль-
шого,

 

ряда

 

возможных

 

дискретных

 

квантовых

 

(микроскопиче-
ских)

 

состояний,

 

соответствующих

 

определенным

 

уровням

 

энер-

гии.

 

Самому

 

низкому

 

(из

 

возможных)

 

значению

 

энергии

 

U 0

 

от-

вечает

 

основное

 

состояние.

 

Квантовое

 

состояние

 

системы

 

за-

дается

 

указанием

 

набора

 

квантовых

 

чисел,

 

характерных

 

для

нее

 

и

 

принимающих

 

в

 

зависимости

 

от

 

энергии

 

определенные

допустимые

 

дискретные

 

численные

 

значения.

 

С

 

ростом

 

энергии

системы

 

может

 

расширяться

 

как

 

набор

 

квантовых

 

чисел,

 

так

 

и

круг

 

их

 

численных

 

значений.

 

Макроскопичность

 

системы

 

опре-

деляется

 

шгротой

 

набора

 

квантовых

 

чисел,

 

называемых

 

числом

/,.

 

степеней

 

свободы

 

и,

 

в

 

частном

 

случае,

 

характеризуется

 

чис-

лом

 

N 0

 

частиц

 

системы.

В

 

дальнейшем

 

речь

 

будет

 

идти

 

только

 

о

 

макроскопических

системах,

 

обладающих

 

достаточно

 

большим

 

числом

 

fc

 

степеней
свободы,

 

потому,

 

что

 

только

 

для

 

таких

 

систем

 

понятие

 

«темпе-

ратура»

 

будет

 

иметь

 

смысл-

 

При

 

этом

 

число

 

fc

 

должно

 

быть
порядка

 

числа

 

Авогадро

 

или

 

больше

 

его,

 

т.

 

е.

Л

 

~

 

Ю 24

   

.

                                       

(1)
Предположим,

 

что

 

неизбежное,

 

в

 

принципе,

 

взаимодейст-
вие

 

макросистемы

 

с

 

окружающей

 

средой

 

настолько

 

слабо,

 

что

систему

 

с

 

требуемой

 

точностью

 

можно

 

считать

 

изолированной.
Тогда,

 

поскольку

 

система

 

велика

 

(/ С ~Ю24 )

 

и

 

должна

 

удовлет-

ворять

 

заданным

 

условиям

 

своего

 

существования,

 

возможные
для

 

нее

 

состояния

 

окажутся

 

вполне

 

определенными,

 

но

 

ограни-

ченными

 

достаточно

 

большим

 

значением

 

УѴ С

 

(U c )

 

из

 

числа

 

«до-

ступных

 

квантовых

 

состояний».

 

К

 

последним

 

относятся

 

состоя-

ния,

 

между

 

которыми

 

система

 

может

 

самопроизвольно

 

(в

 

силу

остаточного

 

взаимодействия)

 

совершать

 

переходы,

 

совместимые

с

 

заданными

 

условиями

 

и

 

ограничениями,

 

вытекающими

 

из

 

об-
щих

 

законов

 

физики

 

(природы).
Примем,

 

что

 

условия

 

«изоляции»

 

системы

 

могут

 

быть

 

за-

даны

 

значениями

 

некоторых

 

макропараметров,

 

характеризую-

щих

 

ее

 

макросостояние.

 

Например,

 

это

 

могут

 

быть

 

такие

 

внеш-

ние

 

параметры

 

системы,

 

как

 

ее

 

объем

 

V

 

или

 

напряженность

окружающего

 

электромагнитного

  

поля.

  

Пусть

   

также

   

энергия
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изучаемой

 

макросистемы

 

принимает

 

некоторое

 

значение

 

U c .

Практически

 

это

 

будет

 

соответствовать

 

тому,

 

что

 

эта

 

энергия

лежит

 

в

 

достаточно

 

узком

 

интервале

 

от

 

Uc

 

до

 

с/ с

 

+

 

6сЛ

 

Будем
всегда

 

считать

 

интервал

 

8U

 

много

 

меньше

 

самой

 

энергии

 

Uc

 

и
меньше

 

допустимой

 

погрешности

 

ее

 

определения,

 

но

 

в

 

то

 

же

время

 

много

 

больше

 

как

 

энергии

 

отдельной

 

частицы

 

системы,
так

 

и

 

расстояния

 

между

 

соседними

 

уровнями

 

ее

 

энергии

 

с
тем,

 

чтобы

 

охватить

 

достаточно

 

большое

 

число

 

квантовых

 

со-

стояний.

 

Такие

 

условия

 

вполне

 

достижимы

 

для

 

макросистемы

 

,<
при

 

этом

 

вероятности

 

пребывания

 

системы

 

в

 

различных

 

доступ-
ных

 

ей

 

состояниях

 

будут,

 

вообще

 

говоря,

 

разными

 

и

 

могут

 

из-

меняться

 

с

 

течением

 

времени.

 

Однако,

 

как

 

следует

 

из

 

законов

статистической

 

механики

 

(в

 

том

 

числе,

 

постулата

 

равной

 

апри-
орной

 

вероятности)

 

и

 

повседневного

 

опыта,

 

любая

 

изолирован-

ная

 

макросистема

 

с

 

энергией

 

Uc

 

должна

 

со

 

временем

 

перейти
в

 

такое

 

конечное

 

(пока

 

она

 

изолирована)

 

макросостояние,

 

при

котором

 

с

 

одинаковой

 

вероятностью

 

1/іѴ е

 

(£/ с )

 

ее

 

можно

 

обна-
ружить

 

в

 

любом

 

из

 

доступных

 

ей

 

микросостояний.

 

Тогда

 

из

теории

 

[3]

 

следует,

 

что

 

такой

 

переход,

 

если,

 

как

 

указано,

 

fc

велико,

 

должен

 

подчиняться

 

следующим

 

закономерностям:
а)

   

число

 

состояний

 

N,

 

(U c )

 

является

 

очень

 

быстро

 

расту-

щей

 

функцией

 

энергии

 

U c \

б)

                     

to Nc (Ос)~lc ln(Vc - L'g j

 

i

 

const

 

;

                                         

( 2 )

в)

   

при

 

энергии

 

Uo

 

достаточно

 

превышающей

 

энергию

 

U0

основного

 

состояния,

 

т.

 

е.

 

для

 

[7c >t/0 ,

 

величина

 

\nN(U c )
имеет

 

значение

 

порядка

 

/с

 

"

 

практически

 

не

 

зависит

 

от

 

ширины

интервала

 

6/7.
Вследствие

 

этого,

 

в

 

конечной

 

ситуации,

 

вероятности

 

допу-

стимых

 

состояний

 

и

 

найденные

 

с

 

их

 

помощью

 

средние

 

значения
параметров

 

макросостояния

 

(температуры,

 

давления

 

и

 

др.)

 

пе-
рестают

 

быть

 

зависимыми

 

от

 

времени,

 

приобретая

 

вполне

 

опре-

деленное

 

для

 

данного

 

состояния

 

значение.

 

Такое

 

состояние
можно

 

назвать

 

состоянием

 

теплового

 

равновесия.

 

Заметим,

 

что

на

 

практике

 

мы

 

обычно

 

судим

 

о

 

тепловом

 

равновесии

 

именно
по

 

неизменности

 

во

 

времени

 

значений

 

макропараметров

 

состоя-

ния,

 

подразумевая

 

под

 

этим

 

параметры,

 

определенные

 

с

 

по-
мощью

 

макроскопических

 

измерений.

Критерий

 

теплового

 

равновесия

и

 

физический

 

смысл

 

температуры

Пользуясь

 

приведенными

 

данными,

 

установим

 

критерий

 

до-

стижения

 

теплового

 

равновесия-

 

Чтобы

 

избежать

 

абстрактности
в

 

рассуждениях,

 

рассмотрим

 

ситуацию,

 

типичную

 

для

 

термо-

метрии.

                                                                                        

'*":■
Пусть

 

имеем

 

изолированную

 

макросистему,

 

обладающую
энергией

 

Uc

 

и

 

большим

 

числом

 

f c .

 

Представим

 

себе,

 

что

 

систе-
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ма

 

состоит

 

из

 

двух

 

макрочастей — подсистем

 

А

 

и

 

В;

 

подси-
стема

 

А

 

является

 

термостатом,

 

в

 

котором

 

реализована

 

искомая
температура

 

(объектом

 

измерения),

 

а

 

подсистема

 

В

 

—

 

термо-
метром

 

(средством

 

измерения).

 

Предположим,

 

что

 

внешние

 

па-
раметры

 

всей

 

системы

 

и

 

подсистем

 

остаются

 

фиксированными,
тем

 

самым

 

фиксируются

 

и

 

их

 

уровни

 

энергии,

 

а

 

работа

 

в

 

ма-
кроскопическом

 

масштабе

 

подсистем

 

равна

 

нулю.

 

Тогда

 

между
А

 

и

 

В

 

может

 

происходить

 

только

 

тепловое

 

взаимодействие,

 

ко-

торое

 

и

 

определяется

 

указанными

 

требованиями.

 

Поскольку
вся

 

система

 

изолирована,

 

то

 

теплообмен

 

между

 

подсистемами
А

 

и

 

В

 

приведет

 

их

 

в

 

тепловое

 

равновесі^

 

друг

 

с

 

другом.

 

В

 

са-

мом

 

деле,

 

определим

 

вероятность

 

Р {U а )

 

того,

 

что

 

подсисте-
ма

 

А

 

будет

 

обладать

 

энергией

 

Ua .'"
Если

 

полное

 

числое

 

состояний,

 

доступных

 

данной

 

системе,
есть

 

N c

 

{Uc ),

 

причем

 

yV c =const,

 

то

 

вероятность

 

Р

 

{U 0 )

 

того,
что

 

подсистема

 

А

 

будет

 

обладать

 

энергией

 

U а

 

(а

 

подсисте-
ма

 

В

 

—

 

энергией

 

U„=Uc

 

—

 

U a ,

 

где

 

U c =

 

const,

 

а

 

потому

 

и
Nc(U c )=

 

const

 

для

 

изолированной

 

системы)

 

будет

 

опреде-
ляться

 

поделенным

 

на

 

Nc{Uc )

 

числом

 

NQ {Ua ,

 

Ut )

 

тех

 

состоя-
ний

 

данной

 

системы,

 

составляющих

 

некоторую

 

долю

 

от

 

полного
числа

 

N c {Uc),

 

при

 

которых

 

реализуется

 

указанная

 

ситуация.
Эта

 

доля

 

образуется,

 

естественно,

 

мультипликативно

 

из

 

чисел
состояний

 

Na (Ua )

 

и

 

Na (U6 ),

 

доступных

 

подсистемам

 

А

 

и

В,

 

т.

 

е.

Поэтому

 

искомая

 

вероятность

'Рт*

 

Щг^г 1 = соющ(йАѣш

 

■

               

т

Поскольку

 

с

 

ростом

 

Ua ,

 

в

 

процессе

 

теплообмена,

 

значение
U

 

станет

 

уменьшаться

 

и

 

поскольку

 

N a

 

и

 

N B

 

сами

 

по

 

себе

 

яв-
ляются

 

быстро

 

растущими

 

функциями

 

соответствующей

 

энер-
гии,

 

то

 

искомая

 

вероятность

 

Р

 

(U a )

 

должна

 

иметь

 

максимум
при

 

некотором

 

значении

 

Ua=Uau

 

(а

 

также £/„—

 

и вм—

 

и 0

 

—

 

UaJ
и

 

число

 

состояний,

 

доступных

 

данной

 

системе

 

при

 

экстре-
мальной

 

ситуации,

 

будет

 

наибольшим

 

из

 

возможных

 

при
заданных

 

условиях.

 

Следовательно,

 

при

 

Ua

 

=

 

UaM

 

у

 

системы
и

 

ее

 

подсистем

 

действительно

 

реализуются

 

наиболее

 

ве-
роятные,

 

постоянные

 

во

 

времени,

 

макросостояния,

 

называе-

мые

 

поэтому

 

равновесными.
Можно

 

показать,

 

что

 

чем

 

макроскопичнсе

 

система

 

(чем
больше

 

определяющие

 

ее

 

размеры

 

числа

 

fc

 

и

 

N 0 ),

 

тем

 

острее
будет

 

максимум

 

вероятности

 

Р

 

{UaM

 

)

 

и

 

тем

 

менее

 

вероятными

*

 

В

 

подключках

 

к

 

обозначениям

  

в

 

тексте

 

а

 

и

  

Ь

  

соответствуют

 

А

 

и

 

В
в

 

формулах.



окажутся

 

те

 

состояния,

 

энергия

 

которых

 

будет

 

заметно

 

отли-

чаться

 

от

 

экстремальных,

 

наиболее

 

вероятных

 

значений

 

U ач

для

 

А

 

и

 

U вм

 

для

 

В.

 

В

 

силу

 

этого

 

при

 

равновесии,

 

когда

 

fc

 

ве-

лико,

 

энергия

 

Ua

 

подавляющее

 

время

 

будет

 

весьма

 

близка

 

к

значению

 

U a „.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

средняя

 

энергия

 

(£/„

 

) ср

 

подси-

стемы

 

А

 

(и

 

соответственно

 

В)

 

будет

 

всегда

 

близка

 

к

 

U ам

[U(im

 

~

 

(^а)ср].

 

а

 

все

 

макроскопически

 

измеряемые

 

пара-

метры

 

состояния

 

будут

 

определяться

 

своими

 

средними,

 

т.

 

е.

практически

 

наиболее

 

вероятными

   

равновесными

   

значениями.

В

 

качестве

 

иллюстрации

 

приведем

 

следующую

 

числовую

оценку,

 

используемую

 

статистической

 

физикой-
Если

 

f см

 

означает

 

число

 

степеней

 

свободы

 

для

 

меньшей

 

из

подсистем

 

А

 

и

 

В,

 

то

 

искомая

 

вероятность

 

P(U a

 

)

 

становится

пренебрежимо

 

малой

 

по

 

сравнению

 

со

 

своим

 

максимальным

значением

 

P(U nM )

 

при

 

флуктуации

 

энергии

 

Ua

 

(т.

 

е.

 

при

 

от-

клонении

 

от

 

наиболее

 

вероятного

 

или

 

среднего

 

значения

A

 

U\

 

=

 

|

 

Ua

 

—

 

UaM

 

|

 

р»

 

\

 

Ua

 

—

 

( иа ), р

 

|,

 

удовлетворяющей

 

неравен-

ству

г Д е

 

U со—

 

энергия

 

основного

 

состояния

 

подсистемы

 

А.

 

Отсюда
следует,

 

что

 

\MJ\

 

тем

 

меньше,

 

чем

 

больше

 

/с .

 

Поэтому

 

при

 

по-

вышении

 

точности

 

измерений

 

макропараметров

 

(энергии,

 

тем-

пературы,

 

давления

 

и

 

др.)

 

необходимо

 

прежде

 

всего

 

контроли-

ровать

 

достаточность

 

размера,

 

т.

 

е.

 

микроскопичность

 

системы,

характеризуемую

 

числами

 

/с

 

или

 

N 0 .

 

Кроме

 

того,

 

необходимо

учитывать

 

возрастание

 

трудностей

 

в

 

достижении

 

требуемой

точности,

 

когда

 

система

 

мала,

 

а

 

исследуемые

 

состояния

 

близки

к

 

ее

 

основному

 

состоянию.

 

Вдали

 

от

 

этой

 

ситуации,

 

если

/ с .«~1°24

 

(количество

 

вещества

 

близко

 

к

 

молю

 

или

 

превышает

его),

 

маловероятными

 

становятся

 

состояния,

 

отвечающие

 

отно-

сительной

 

флуктуации

 

порядка

При

 

допустимой

 

погрешности

 

измерения,

 

характеризуемой
относительным

 

СКО

 

порядка

 

Ю- 6 ,

 

значение

 

(6)

 

следует

 

счи-

тать

 

пренебрежимо

 

малым.

 

Однако

 

для

 

эталонных

 

измерений

таких

 

параметров,

 

как,

 

например,

 

частота,

 

это

 

значение

 

сущест-

венно.

Таким

 

образом,

 

для

 

измерения

 

температуры

 

(и

 

других

 

ма-

кропараметров

 

состояния)

 

непременными

 

и

 

наиболее

 

благо-

приятными

 

в

 

метрологическом

 

отношении

 

являются

 

условия,

при

 

которых

 

исследуемая

 

система

 

достаточно

 

велика

 

и

 

с

 

боль-

шой

 

точностью

 

близка

 

к

 

состоянию

 

теплового

 

равновесия.



Основной

 

критерий

 

достижения

 

равновесия

 

выявляется

 

при

нахождении

 

максимума

 

функции

 

P(U a )

 

с

 

учетом

 

заданных
ограничений

  

(при

 

фиксированных

 

внешних

 

параметрах).
С

 

помощью

 

обычных

 

математических

 

процедур

 

отыскания

максимума

 

(удобнее

 

искать

 

максимум

 

ІпР (£/„)),

 

найдем,

 

что
при

 

тепловом

 

равновесии

 

подсистем

 

А

 

и

 

В

 

должны

 

становиться
одинаковыми

 

следующие

 

значения

 

статистических

 

параметров,

характеризующих

 

тепловое

 

состояние

 

подсистем

где

г

 

'

 

[щи.)

  

еи

 

J
Из

 

(8)

 

видно,

 

что

 

фундаментальный

 

параметр

 

р(С/)>

 

позво-
ляющий

 

установить

 

наличие

 

теплового

 

равновесия

 

в

 

макроси-
стеме,

 

характеризует

 

собой

 

в

 

дифференциальной

 

форме

 

относи-
тельное

 

изменение

 

числа

 

N(U)

 

доступных

 

состояний

 

системы,
приходящееся

 

на

 

единицу

 

изменения

 

энергии.

 

Подчеркнем,

 

что
речь

 

идет

 

об

 

изменении

 

энергии,

 

обусловленном

 

тепловым

 

взаи-
модействием

 

(внешние

 

параметры

 

системы,

 

например,

 

объем

 

V,
фиксированы).

 

Этот

 

параметр

 

может

 

быть

 

также

 

назван

 

«энер-
гетическим

 

коэффициентом

 

числа

 

доступных

 

состояний

 

систе-
мы»

 

при

 

тепловом

 

взаимодействии

 

или,

 

короче,

 

«тепловым

 

ко-
эффициентом

 

числа

 

состояний,

 

доступных

 

макросистеме».
Анализ

 

свойств

 

параметра

 

р(£/)

  

показывает,

 

что

 

обратная

его

 

величина

    

*М=^7,

      

и

 

абсолютная

 

температура,

 

установ-

ленная

 

по

   

термодинамической

   

шкале

   

(по

   

шкале

   

Кельвина),
идентичны

 

по

 

своим

 

свойствам,

 

т-

 

е.

f.

 

-L-

  

=.ф,т

                                           

(9)

если

 

измерять

 

их

 

в

 

энергетических

 

единицах,

 

и

/

    

_

 

фш)

                                          

(іо)
т

 

= kfilU)

если

      

Ф1®~~Ш)

     

измерять

 

в

 

энергетических

 

единицах,

 

а

 

Т

 

—

 

ь

Кельвинах

 

(k

 

—

 

постоянная

 

Больцмана).

 

Так,

 

со

 

всей

 

стро-
гостью,

 

можно

 

показать,

 

что

 

параметр

 

Ф(£/)

 

подобно

 

темпера-
туре

 

Т

 

принимает

 

одинаковое

 

значение

 

для

 

макросистем

 

А

 

и

 

В



в

 

случае

 

равновесия

 

между

 

ними,

 

и

 

поэтому

 

это

 

равенство

 

мо-

жет

 

служить

 

критерием

 

достижения

 

теплового

 

равновесия-

 

па-

раметры

 

Т

 

и

 

ф((/)

 

синфазио

 

растут

 

с

 

ростом

 

энергии

 

при

 

фик-

сации

 

числа

 

/с

 

степеней

 

свободы

 

(число

 

іѴ0

 

частиц);

 

в

 

случае

разности

 

между

 

ф(£/)

 

или

 

Т

 

для

 

подсистем

 

А

 

и

 

В

 

между

 

ними

возникает

 

теплообмен

 

и

 

создается

 

возможность

 

для

 

преобразо-
вания

 

тепловой

 

энергии

 

в

 

другие

 

формы.

В

 

статистической

 

физике

 

доказывается,

 

что

 

если

 

В

 

нахо-

дясь

 

в

 

тепловом

 

контакте

 

с

 

А,

 

будет

 

поглощать

 

небольшое

 

ко-

личество

 

тепла

 

Q,

 

т.

 

е.

 

\Q\

 

<

 

(U п

 

) ср

 

-

 

Uao

 

(следовательно,
изменение

 

средней

 

энергии

 

AU aCp

 

=

 

Q

 

невелико

 

по

 

сравнению

с

 

превышением

 

средней

 

энергии

 

(Ua ) cr>

 

над

 

энергией

 

U ао

 

ос-

новного

 

состояния

 

в

 

подсистеме

 

А),

 

то

 

параметры

 

р я

 

(

 

или

 

Ф а )

и

 

Т а

 

для

 

А

 

будут

 

незначительно

 

изменяться,

 

т.

 

е.

Д^

 

«

 

р а

 

и

 

АТ а

 

<<

 

Та .

Отсюда

 

следует,

 

что

 

если

 

В

 

—

 

термометр

 

и

 

А

 

—

 

термостат

 

(объ-

ект

 

измерения)

 

и

 

если

 

подсистема

 

В

 

существенно

 

меньше

 

под-

системы

 

А,

 

то

 

тепло,

 

поглощенное

 

подсистемой

 

А,

 

будет

 

на-

столько

 

мало,

 

что

 

всегда

 

будет

        

ДТ„

 

С

 

Тв

 

и

 

Д!3

 

<;'

 

р„

 

.

 

По-

этому

 

только

 

при

 

сравнительно

 

малой

 

подсистеме

 

в"

 

(термо-

метр

 

В<А)

 

ее

 

тепловое

 

взаимодействие

 

с

 

термостатом

 

не

 

мо-

жет

 

заметно

 

изменить

 

температуру

 

последнего.

Перечисленное

 

сопоставление

 

свойств

 

Ф(ІІ)

 

и

 

Т

 

доказы-

вает

 

их

 

идентичность.

Таким

 

образом,

 

с

 

точки

 

зрения

 

квантовой

 

механики

 

темпе-

ратуру

 

по

 

ее

 

физической

 

сущности

 

можно

 

рассматривать

 

как

статистический

 

параметр

 

состояния

 

макросистемы,

 

связанный

с

 

относительным

 

изменением

 

числа

 

доступных

 

квантовых

 

со-

стояний,

 

обусловленным

 

изменением

 

энергии

 

в

 

макросистеме.

Точнее

 

говоря,

 

абсолютная

 

температура

 

характеризует

 

в

 

про-

цессе

 

теплообмена

 

степень

 

изменения

 

энергии

 

макросистемы,

обусловленного

 

относительным

 

изменением

 

числа

 

доступных

 

ей
состояний

 

и

 

приобретает

 

характерное

 

для

 

всех

 

частей

 

системы

значение

 

только

 

в

 

состоянии

 

теплового

 

равновесия.

Действительно,

 

если

 

энергия

 

подсистемы

 

А

 

в

 

процессе

 

теп-

лообмена

 

с

 

подсистемой

 

В

 

будет

 

расти,

 

то

 

будет

 

расширяться

не

 

только

 

набор

 

значений,

 

которые

 

могут

 

принимать

 

квантовые

числа,

 

но

 

и

 

сам

 

набор

 

квантовых

 

чисел

 

(в

 

действие

 

могут

 

всту-

пать

 

не

 

только

 

поступательные,

 

но

 

и

 

вращательные,

 

колеба-
тельные,

 

спиновые

 

уровни

 

энергии).

 

Следовательно,

 

будет

 

расти

и

 

число

 

степеней

 

свободы

 

fc ,

 

т.

 

е.

 

макроскопичность

 

системы,

 

а

с

 

ним

 

и

 

число

 

доступных

 

системе

 

квантовых

 

состояний.

 

Поэтому
можно

 

будет

 

говорить

 

и

 

о

 

степени

 

изменения

 

энергии,

 

приходя-

щегося

 

на

 

единицу

 

относительного

 

изменения

 

этого

 

числа

 

до-

ступных

 

состояний,

 

т.

 

е.

 

об

 

абсолютной

 

температуре

 

Т

 

макро-

системы.

    

Поэтому

   

температура

   

определяется

   

не

   

внутренней
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энергией

 

U c ,

 

а

 

ее

 

распределением

 

по

 

числу

 

степеней

 

свободы
fc.

 

системы.

 

Может

 

оказаться,

 

что

 

подсистема

 

В

 

—

 

термометр,

обладая

 

меньшей

 

энергией

 

U в

 

и

 

числом

 

f,,,

 

чем

 

подсистема

 

А

 

—

термостат,

 

будет,

 

тем

 

не

 

менее,

 

находиться,

 

по

 

сравнению

 

с

ним,

 

при

 

более

 

высокой

 

температуре

 

(Т в ,

 

Ф„

 

>

 

Т а ,

 

Ф а )

 

.

Для

 

сравнения

 

скажем,

 

что

 

если

 

температура

 

связана

 

с

 

относи-

тельным

 

числом

 

квантовых

 

состояний,

 

то

 

энтропия

 

S

 

связана

 

с

самим

 

числом

 

этих

 

состояний,

 

точнее,

 

с

 

его

 

логарифмом
[S

 

=

 

k\nN (U)].

 

Поэтому

 

энтропия

 

является

 

мерой

 

степени

 

слу-

чайности

 

состояний,

 

характеризуемой

 

их

 

числом,

 

тогда

 

как

 

тем-

пература

 

Т

 

связана

 

с

 

интенсивностью,

 

с

 

которой

 

эта

 

степень

 

из-

меняется

 

с

 

энергией.
С

 

формальной

 

точки

 

зрения,

 

связь

 

S

 

с

 

Т

 

выражается

 

в

 

том,

что

 

значение

 

абсолютной

 

температуры

 

соответствует

 

значению

частной

  

производной

 

от

  

внутренней

  

энергии

  

по

  

энтропии

  

при
(Т

       

dU
фиксированных

 

внешних

 

параметрах

 

/У

 

—-§§■

 

.

    

где

 

энтропия

S

 

=

 

k\nN(U)\.

Сущность

 

температуры

 

в

 

классическом

 

приближении
и

 

его

 

допустимость

Наиболее

 

строгое,

 

квантовомеханическое

 

описание

 

систем

обусловлено

 

корпускулярно-волновым

 

дуализмом

 

свойств

 

ма-

терии.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

волновые

 

свойства

 

микрочастиц

 

ве-

щества

 

ощутимо

 

не

 

проявляются

 

и

 

потому

 

их

 

можно

 

не

 

учиты-
вать,

 

становится

 

допустимым

 

рассмотрение

 

поведения

 

системы

в

 

классическом

 

приближении,

 

при

 

котором

 

не

 

принимаются

 

з

расчет

 

квантовые

 

эффекты

 

(например,

 

дискретность

 

состоя-

ний).
Возможность

 

такого

 

подхода

 

открывается

 

тогда,

 

когда

 

ми-
крочастицы

 

удается

 

индивидуализировать,

 

т-

 

е.

 

локализовать

 

их

в

 

пространстве

 

с

 

допустимой

 

погрешностью

 

и

 

характеризовать

их

 

импульсом

 

с

 

достаточной

 

точностью.
Критерий

 

такой

 

возможности

 

вытекает,

 

как

 

известно,

 

из
принципа

 

неопределенности

 

Гейзенберга.

 

С

 

метрологических
позиций

 

этот

 

принцип

 

представляется

 

следующим

 

образом.
Описание

 

поведения

 

динамической

 

системы

 

частиц

 

в

 

классиче-
ском

 

аспекте

 

(на

 

основе

 

законов

 

классической

 

механики)

 

будет
иметь

 

смысл,

 

если

 

удается

 

локализовать

 

любую

 

частицу

 

систе-
мы

 

с

 

допустимой

 

погрешностью

 

(Д<7)доп-

 

Тогда,

 

согласно

 

прин-
ципу

 

неопределенностей,

 

импульс

 

P

 

=

 

mv

 

частицы

 

можно

 

одно-

временно

 

определить

 

с

 

погрешностью

і

   

йр>

 

шш

                     

{11]
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Если

 

такая

 

погрешность

 

будет

 

удовлетворять

 

условию

Ар-Ср

 

и

 

если

 

при

 

этом

 

ее

 

можно

 

считать

 

приемлемой,

 

то

 

ука-

занная

 

локализация

 

и,

 

следовательно,

 

классическое

 

приближе-
ние

 

возможны

 

при

 

условии,

 

что

или

~

 

<С

 

2я(Ад)доп

                                                   

(12)

Согласно

 

гипотезе

 

де

 

Бройля,

 

с

 

каждой

 

частицей

 

(телом)
связана

 

плоская

 

волна

 

длиной

 

Х б ,

 

причем

 

между

 

движением

частицы

 

и

 

распространением

 

этой

 

волны

 

существует

 

взаимно-

однозначное

 

соответствие,

 

так

 

что

 

импульс

 

р

 

частицы

 

и

 

длина

волны

 

кб

 

связаны

 

условием

 

\б

 

=

 

—

 

.

Следовательно,

 

критерием

 

допустимости

 

классического

 

при-

ближения

 

при

 

описании

 

поведения

 

системы

 

движущихся

 

частиц

может

 

служить

 

условие

А 6

 

<€

 

2n(Aqld0P

                                             

іт

Иначе

 

говоря,

 

если

 

минимальные,

 

типичные

 

для

 

данной

 

систе-

мы

 

и

 

рассматриваемой

 

задачи,

 

классические

 

размеры

 

или

 

рас-

стояния

 

(диаметр

 

или

 

радиус

 

взаимодействия

 

молекул,

 

мини-

мальные

 

средние

 

расстояния

 

между

 

ними,

 

средняя

 

длина

 

Я ср

пути

 

их

 

свободного

 

пробега

 

и

 

т.

 

д.),

 

определяющие

 

значение

(Д^)дот

 

значительно

 

превосходят

 

длину

 

X

 

волны

 

де

 

Бройля,

 

б

то

 

волновые

 

свойства

 

частиц

 

и

 

связанные

 

с

 

ними

 

квантовомеха-

нические

 

эффекты

 

могут

 

не

 

учитываться

 

в

 

рамках

 

указанной
точности.

Мы

 

останавливаемся

 

на

 

этом

 

вопросе,

 

во-первых,

 

чтобы
указать

 

на

 

необходимость

 

его

 

рассмотрения

 

при

 

высоких

 

тре-

бованиях

 

к

 

точности

 

измерения

 

температуры,

 

а

 

во-вторых,

чтобы

 

подчеркнуть,

 

что

 

его

 

решение

 

зависит

 

от

 

условий

 

суще-

ствования

 

и

 

характера

 

системы

 

и,

 

в

 

первую

 

очередь,

 

от

 

темпе-

ратуры

 

и

 

размеров

 

системы,

 

от

 

массы

 

и

 

размеров

 

частиц,

 

а

также

 

от

 

требований

 

к

 

допустимой

 

погрешности

 

определения

искомых

 

параметров.

В

 

качестве

 

примера

 

рассмотрим

 

следующую

 

оценку.

 

Сред-
няя

 

длина

 

свободного

 

пробега

 

молекул

 

(диаметр

 

d)

 

в

 

идеаль-

ном

 

газе

 

(температура

 

Т,

 

давление

 

р г )

   

приблизительно

   

равна

Ѵ2яі 2Рг
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Чтобы

 

правильно

 

судить

 

о

 

движении

 

молекулы

 

(скорость

 

ѵ,

масса

 

т),

 

необходимо

 

хорошо

 

фиксировать

 

ее

 

координату

 

q.

Пусть

 

для

 

этого

 

будет

 

достаточным

 

измерять

 

q

 

с

 

погрешностью

(Aq) H on,

 

составляющей

 

10%

  

от

 

Л ср .

По

 

принципу

 

неопределенностей

 

(11)

 

с

 

учетом

 

(14)

 

погреш-

ность

 

определения

 

скорости

 

молекулы

 

составит

^>4,#.

                      

<>s >
у2

    

ктТ

Если

 

в

 

качестве

 

меры

 

скорости

 

принять

 

наиболее

 

вероятное

ее

 

значение

««*=]/ ML

                                               

ЦБ)
m

   

'

то

 

возможная

 

относительная

 

погрешность,

 

допускаемая

 

кванто-

выми

 

условиями,

 

будет

/Ли

 

)

   

>

  

5Ш%

При

 

rf=10~ 8

 

см,

 

р т —\

 

атм,

 

т

 

=

 

4,6-10 -23

 

г

 

(для

 

азота)

 

и

 

Г

 

=

 

50К
это

 

даст

(■&]

 

>./o: J.
\

 

u seplKl

Если

 

же,

 

пользуясь

 

формулой

 

(16),

 

вытекающей

 

из

 

клас-

сического

 

подхода,

 

оценить

 

погрешность

 

определения

 

у вер ,

 

ис-

ходя

 

только

 

из

 

того,

 

что

 

указанную

 

температуру

 

Т

 

вполне

можно

 

измерить

 

с

 

погрешностью,

 

например,

   

A7"=10- 3 ,

   

то

   

по-

["вер/к*

      

2

   

ТСКОЛЬКУ

        

\ и8ер/кл

   

"

 

2

   

Т

   

■

        

ПОЛуЧИМ

   

ЧИСТО

   

формально,

     

ЧТО

     

Овер

можно

 

в

 

данном

 

случае

 

определить

 

с

 

погрешностью

(М- )

    

«

 

Ю'5

Это

 

в

 

100

 

раз

 

меньше,

 

чем

 

допускала

 

первая

 

оценка.

 

Однако

 

при

этом

 

(А<7) Доп<^ср

 

и

 

возможность

 

индивидуализации

 

молекулы,

а

 

следовательно,

 

классического

 

приближения

 

становится

 

сомни-

тельной.
Этим

 

примером

 

мы

 

хотим

 

лишь

 

подчеркнуть,

 

что

 

при

 

вы-

боре

 

метода

 

оценки

 

допустимых

 

погрешностей

 

и

 

особенно

 

при

выяснении

 

предела

 

их

 

уменьшения,

 

необходимо

 

в

 

ряде

 

случаев

принимать

 

во

 

внимание

 

особености

 

квантовомеханического

 

опи-

сания

 

поведения

 

системы.
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Таким

 

образом,

 

в

 

пределах

 

допустимости

 

классического

приближения,

 

свойства

 

макросистемы

 

и,

 

следовательно,

 

темпе-

ратуры

 

и

 

ее

 

особенности

 

можно

 

выразить

 

через

 

чисто

 

корпуску-

лярные

 

характеристики

 

(координаты,

 

скорости

 

и

 

др.)

 

частиц

(атомов,

 

молекул),

 

образующих

 

систему.

 

В

 

этом

 

случае,

 

как

 

из-

вестно,

 

квантовым

 

состояниям

 

аналогичны

 

ячейки"

 

в

 

фазовом

пространстве,

 

образуемом

 

совокупностью

 

независимых

 

коорди-

нат

 

q.

 

и

 

соответствующих

 

им

 

импульсов

 

щ

 

и

 

служащих

 

для

описания

 

состояния

 

каждой

 

индивидуальной

 

частицы

 

макроси-

стемы

 

[1,

 

6].

Роль

 

числа

 

/с

 

степеней

 

свободы

 

системы

 

вместо

 

набора
квантовых

 

чисел

 

будет

 

теперь

 

выполнять

 

число

 

этих

 

независи-

мых

 

координат.

 

Так

 

что,

 

если

 

каждая

 

из

 

N 0

 

молекул

 

системы

будет

 

обладать

 

і

 

степенями

 

свободы,

 

то

Тс

 

" Щ

 

■

                                                       

ffSI

После

 

этого

 

можно

 

будет

 

перевести

 

сформулированное

 

выше

понятие

 

температуры

 

на

 

язык

 

классической

 

физики

 

(в

 

класси-

ческом

 

приближении).
Из

 

выражения

 

(2)

 

следует,

 

что

Поэтому

 

параметр

 

$(U a

 

)

 

для

 

подсистемы

 

А

 

будет,

 

соглас-

но

 

(8),

 

качественно

 

определяться

 

выражением

mm-

 

-1—

 

ШМ

 

~

     

гм
ріи '~Щ)

   

Ѣ

      

(иА -иА0)

 

'

Следовательно,

 

в

 

условиях

 

равновесия,

 

когда

Если

 

принять

 

условие

 

(9),

 

то

 

получим

Р*

                  

'СА

                                 

■

  

'ПГ

Вдали

 

от

 

основного

 

состояния

 

U а

 

»

 

U а0

 

,

 

и

 

поэтому

*а

 

=ктА

 

~

 

А

 

.

'а

С

 

учетом

 

(18)

 

найдем, что



Таким

 

образом,

 

для

 

любой

 

макросистемы

 

А,

 

находящейся

 

в

 

со-

стоянии

 

теплового

 

равновесия,

 

оба

 

параметра

 

Ф„

 

и

 

Т а ,

 

выра-

жающие

 

температуру,

 

идентично

 

характеризуют

 

среднюю

 

энер-

гию

 

U а

 

(рассматриваемую

 

по

 

отношению

 

к

 

энергии

 

основного

состояния

 

U а0 ),

 

приходящуюся

 

на

 

одну

 

степень

 

свободы

 

си-

стемы,

   

и

   

если

   

последняя

  

состоит

 

из

  

молекул,

  

то

 

—

 

среднюю

энергию

  

w

   

=

 

Ѵ*_

    

приходящуюся

 

на

 

одну

 

степень

 

свободы

 

мо-

"ОА

лекулы

  

(для

 

\ а

 

=

 

1).
В

 

частности,

 

если

 

роль

 

системы

 

А

 

выполняет

 

любой

 

газ,

 

то

рассматривая

 

поступательное

 

тепловое

 

движение

 

центра

 

масс
каждой

 

молекулы

 

газа,

 

можно

 

показать,

 

что

 

средняя

 

кинетиче-

ская

 

энергия

 

движения

 

центра

 

масс

 

молекулы

 

будет

 

равна

В

 

этом

 

заключается

 

физический

   

смысл

   

абсолютной

   

темпера-
туры.

 

В

 

классическом

 

представлении

 

она,

 

как

 

видим,

 

характе-

ризует

   

интенсивность

    

(

    

J~

    

)

    

хаотического

   

движения

   

мо-

лекул.
Термодинамическая

 

температура

Допущение

 

тождественности

 

(9)

 

между

 

параметрами

 

Ф{ІІ)
и

 

Т,

 

основанное

 

на

 

установлении

 

идентичности

 

их

 

свойств

 

при
качественном

 

анализе,

 

находит

 

достаточно

 

строгое

 

обоснование
в

 

феноменологической

 

термодинамике.

 

Если

 

опираться

 

на

 

прав-
доподобные

 

эмпирические

 

факты,

 

позволяющие

 

признать

 

суще-
ствование

 

температуры

 

как

 

характеристики

 

«температурного
состояния»

 

макросистемы,

 

и

 

воспользоваться

 

подходящими

 

на-
блюдаемыми

 

на

 

практике

 

термозависимыми

 

свойствами

 

надле-
жащих

 

веществ

 

в

 

качестве

 

термометрических,

 

то

 

количественно

условную

 

температуру

 

можно

 

измерить

 

при

 

помощи

 

большого
числа

 

различных

 

шкал.

 

Такое

 

определение

 

зависит

 

от

 

рода

 

тер-
мометрического

 

вещества,

 

является

 

теоретически

 

необоснован-
ным

 

и

 

неправильным,

 

поскольку

 

не

 

соответствует

 

физическому
смыслу

 

температуры.

 

Ввиду

 

того,

 

что

 

в

 

этом

 

случае

 

связь

 

с

 

тем-
пературой

 

является

 

условной

 

и

 

основана

 

не

 

на

 

общем

 

для^всех
веществ

 

свойстве,

 

а

 

на

 

характерном

 

(специфическом)

 

свойстве
данного

 

термометрического

 

вещества,

 

результат

 

определения
температуры,

 

получившей

 

название

 

«эмпирическая

 

температура
(Ѳ)»,

 

оказывается

 

неоднозначным.

 

Такое

 

положение

 

не

 

могло,
естественно,

 

удовлетворить

 

температурную

 

метрологию,

 

ставя-
щую

 

во

 

главу

 

угла

 

единство,

 

правильность

 

и

 

точность

 

изме-

рения.
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Второе

 

начало

  

термодинамики

   

позволило

   

Кельвину

   

лап

йй К по?тЧН ° е

 

КОЛНчественное

 

определение^

 

температур
названной

   

поэтому

   

«термодинамической

    

температурой

    

(Т)>

Метрологическая

    

важность

    

такого

    

способа

   

количественного

определения

 

температуры

 

заключается

 

в

 

его

 

универсальное™

от

 

епоВлаНеиГС " МОСТИ

 

ЗНаЧ6НИЯ

 

^Динамической

 

SnepaxypSот

 

рода

 

и

 

свойств

 

термометрического

 

вещества,

 

а

 

также

   

в

 

его

ГГЛТ™*

 

0беспечиваю Щи^

 

в

 

принципе,

 

однозначность

  

точ
ность

 

и

 

единство

 

измерения

 

температуры

„

 

п.?^Г ЯСЬ

 

Иа

 

»ЦИКЛ

 

КарН0

 

для

 

реальной

 

тепловой

 

машины
LI

 

Р

    

L"

 

ВТ° Р0И

 

3аК0НЫ

 

термодинамики,

 

получим

   

что

 

тепло

п Р оцессаФФНЦИеНТ

 

"**""*

   

(3

 

*****

 

ее

 

™*

   

*

 

*

   

параметр

:МП?рГе Иски°хТ

 

SL^T6;' e Har;?B aar;

 

в" 7"

 

ФУ™ Й

 

™ко
между

 

которыми

 

работает

 

машинаТо

 

і

 

хол °Дильника

 

Ѳ х ,

процессе

 

нагревателем

 

Гп

 

Т

 

(«н

 

— тепло,

 

отдаваемое

 

в

лодильником)

 

Следовательно-

 

п

 

°'

 

ПОЛ>'чаем °е

 

при

 

этом

 

хо-

ментальное

 

свойство

 

пресса

 

nZZ7Z

 

Ф

 

ВЬфаЖаеТ

 

^^
гии

 

в

 

механическую

 

и

 

яппо " ИЯ

 

тешювой

 

э нер-
Ратур

 

Ѳ н

 

и

 

4

   

может

 

служит?

 

пуНИВе Р сальной

 

Функцией

 

темпе-

ным

 

термометре™

 

ГарГетр^Г"^ 6 '

 

НаИб0Лее

 

С0Верш -

Универсальной

  

(инваоиан^чпй

 

п

          

™

 

° ДН ° Й

 

И

 

Т0Й

 

же

 

также
вам

 

вещества

 

раГч^теЩ^цйиТЖ

 

УЛ

 

т"

 

^"
одного

 

аргумента,

 

т.

 

е

             

VJ

    

ц

      

*14hJ,

 

^

 

(fc» x )

 

только

 

от

F#*.*J Шй

о.
=

 

j«

вой

 

с^^,^^ теоретической

 

осно-

модинамической

 

температуры

   

° ПреДеЛения

   

Универсальной

 

тер-

малоВ

 

Г™'™"

 

ГкТеТГ

 

***

 

0П ^™™

 

<**о

 

по

 

себе
измерение

 

величин

 

Ф 0

 

? 0

   

ТТЛ

 

U '"^

 

КарН0

 

и

 

^спёчитьличин

 

ф,

 

у„,

 

Qx

  

с

   

требуемой

   

точностью

   

пока

 

не
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представляется

 

возможным.

 

Однако,

 

из

 

указанной

 

связи

 

выте-

кают

 

следствия,

 

открывающие

 

путь

 

к

 

практическому

 

нахожде-

нию

 

термодинамических

 

температур

 

косвенным

 

путем.

 

Отметим
только,

 

что

 

отсюда

 

вытекает

 

известная

 

связь

   

Т

   

с

   

энтропией.

Для

 

обратимого

 

процесса

       

d$

 

=

 

du/h

    

и

 

поэтому

 

первый

 

закон

термодинамики

 

в

 

случае

 

равновесия- может

 

быть

 

представлен

 

в

известном

 

виде

HS-dU+dA.

С

 

помощью

 

этого

 

соотношения

 

можно

 

связать

 

с

 

термодина-

мической

 

температурой

 

Т

 

ряд

 

измеримых

 

на

 

практике

 

парамет

ров

 

и,

 

в

 

том

 

числе,

 

р

 

—

 

V

 

—

 

свойства

 

газа.

В

 

этом

 

плане

 

укажем

 

на

 

принципиально

 

важную

 

для

 

тер-

мометрии

 

возможность

 

обоснования

 

допущений

 

(9)

  

и

  

(10).
Поскольку

 

приведенная

 

выше

 

трактовка

 

физического

 

смыс-

ла

 

температуры

 

имеет

 

общий

 

характер,

 

т.

 

е.

 

не

 

зависит

 

от

 

сте-

пени

 

сложности

 

исследуемой

 

макросистемы,

 

то

 

ограничимся

рассмотрением

 

сравнительно

 

простой

 

системы

 

—

 

идеального

газа.

 

Под

 

этим

 

будем

 

подразумевать

 

газ,

 

для

 

которого

 

можно

пренебречь

 

потенциальной

 

энергией

 

взаимодействия

 

между

 

мо-

лекулами

 

по

 

сравнению

 

с

 

их

 

кинетической

 

энергией

 

хаотиче-

ского

 

(теплового)

 

движения-

 

Тогда,

 

в

 

пределах

 

указанной

 

ра-

нее

 

строгости,

 

р

 

—

 

V

 

свойства

 

этого

 

газа

 

можно

 

выразить

 

че-

рез

 

фундаментальный

 

параметр

 

Ф(£/)

 

или

 

р*(С/)

 

как

   

Pcp v

 

=

 

No4>(V)-

где

 

р С р

 

—

 

среднее

 

давление

 

газа

 

на

 

стенки

 

сосуда.
Если

 

в

 

машине

 

Карно

 

использовать

 

в

 

качестве

 

рабочего
тела

 

идеальный

 

газ

 

и

 

осуществить

 

с

 

ним

 

цикл

 

между

 

термоди-

намическими

 

температурами

 

Т н

 

и

 

Т х ,

 

то

 

получим

f

 

и

   

'

   

Q*

    

Ъ

     

фх

    

(P v)x

Отсюда

 

следует

 

равенство

 

Ф

 

=

 

сТ,

 

которое

 

соответствующим

 

вы-

бором

 

единиц

 

можно

 

привести

 

к

 

виду

 

(9)

 

и,

 

вместе

 

с

 

тем,

 

полу-
чить

 

уравнение

 

состояния

 

для

 

идеального

 

газа

p v V-.t/ 0 /(7.

                                             

(IS)

Из

 

сказанного

 

выше

 

следует,

 

во-первых,

 

что

 

значение

 

тер-
модинамической

 

температуры

 

Т

 

находится

 

в

 

полном

 

соответст-
вии

 

с

 

физическим

 

смыслом

 

самой

 

температуры,

 

и,

 

таким

 

обра-
зом,

 

является

 

наиболее

 

теоретически

 

обоснованным

 

и

 

правиль-
ным.

 

Во-вторых,

 

что

 

р—Ѵ

 

свойства

 

идеального

 

газа

 

могут

 

быть
использованы

 

в

 

качестве

 

термометрических

 

для

 

определения
значений

 

этих

 

температур.

  

В-третьих,

 

что

 

помимо

 

непосредст-
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венного

 

термодинамического

 

пути

 

(через

 

определение

 

ю

 

и

 

О)

деХГ?

 

ПРЯМ ° Й

 

статистиче "<ий

 

путь

 

количественного

 

опр I
деления

 

термодинамических

 

температур,

 

если

 

окажется

 

воз-
можным

 

измерять

 

или

 

определять

 

такие

 

параметры,

 

как

 

число

доступных

 

микросостояний

 

или

 

среднюю

 

энергию,

 

приходя

щуюся

 

на

 

одну

 

степень

 

свободы

 

системы

 

„ли

 

на

 

одну

 

степень

свободы

 

молекулы

 

в

 

состоянии

 

теплового

 

равновесия

 

макроси-

Практическое

 

решение

 

вопроса

 

в

 

этом

 

направлении

 

пока

п V^;f H0

 

И

 

ДЛЯ

 

0П РВДеления

 

термодинамических

 

температур
в

 

настоящее

 

время

 

применяется

 

косвенный

 

путь

 

на

 

основе

 

по

Келвина

 

Ж^Г^

 

ШКЗЛЫ

 

тем

 

WP

 

*- шкалыКельвина

 

(ТШТ)

 

различными

 

методами

 

и,

 

в

 

первую

 

очередь

газотермометрическим

 

методом.

                                       

ичередь,
Следует

 

подчеркнуть,

 

что

 

выбор

 

для

 

функции

 

Ѵ(Ѳ)

 

линей-

ной

 

зависимости

 

от

 

Т

 

был

 

произвольным

 

и

 

пока

 

представляется

более

 

„ли

 

менее

 

удачным.

 

Насколько

 

это

 

верно,

 

покажут

 

далГ-
ПѳТс

 

гТогГГ"

 

На/°

 

ИМеТЬ

 

В

 

ВИД У'

 

ЧТО

 

Ф°Рма

 

связ°„ZW

 

с

 

Т

 

могла

 

быть

 

выбрана

 

различной

 

(например

 

с

 

Т

 

иден-

т_ифицировалась

 

бы

 

не

 

функция

 

ф<0),

 

[

 

пірам^р

 

^(U)l
-і/Ф((У)),

 

и

 

мы

 

имели

 

бы

 

разные

 

варианты

 

определения

 

тем-

пературы

 

и

 

термодинамических

 

шкал.

Газотермометрический

 

метод

 

построения

 

ТШТ

В

 

основе

 

этого

 

метода

 

лежит

 

уравнение

 

(18)

 

для

 

идеаль-

ного

 

газа

 

и

 

постулат

 

о

 

том,

 

что

 

для

 

реального

 

газа

ІШрѴ =N0 kJ
'-"

                                                                        

(20)

Этот

 

постулат

 

является

 

обобщением

 

результатов

 

многочислен-

ных

 

экспериментальных

 

исследований;

 

он

 

получил

 

обоснова-

ние

 

в

 

статистической

 

механике,

 

где

 

доказывается,

 

что

 

при

 

до-

статочно

 

высоких

 

температурах

 

(при

 

достаточном

 

удалении

 

от

точки

 

превращения

 

газа

 

в

 

жидкость)

 

и

 

при

 

достаточно

 

малых

плостностях,

 

поведение

 

реального

 

газа

 

можно

 

описать

 

с

 

доста-

точной

 

точностью

 

уравнением

 

в

 

вириальной

 

форме

pV

 

=

 

N 0 kTZ

 

.

                                                                   

(21)

•

 

Температурная

 

шкала

 

—

 

это

 

последовательность

 

(монотонная)

 

числен-

ных

 

значений

 

температур

 

различных

 

термодинамических

 

состояний

 

макроси-

стемы,

 

подчиненная

 

определенному

 

закону

 

построения,

 

позволяющему

 

уста-

новить

 

связь

 

между

 

значениями

 

температуры

 

и

 

соответствующего

 

термомет-

рического

 

параметра.
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Здесь

 

Т —

 

абсолютная

 

термодинамическая

 

температура;

 

Z

 

—

коэффициент

 

сжимаемости

 

газа,

 

который

 

учитывает

 

отклонение

свойств

 

газа

 

от

 

идеального

 

и

 

при

 

указанных

 

условиях

 

может

быть

 

представлен

 

в

 

виде

 

достаточно

 

быстро

 

сходящегося

 

ряда

по

 

плотностям

 

или

 

давлениям

г-'+Щ1

 

+ Щ

 

+-=<+в*трч*(т)р г +.„

            

an

Коэффициенты

 

В(Т),

 

С(Т)...

 

называются

 

вириальными,

 

зави-

сят

 

от

 

природы

 

газа

 

и

 

только

 

от

 

его

 

температуры,

 

а

 

коэффици-
енты

 

В*(Т),

 

С'*(Т)...

 

связаны

 

с

 

вириальными

 

известными

 

соот-

ношениями.

Из

 

последнего

 

ряда

 

для

 

Z

 

особенно

 

очевидна

 

связь

 

уравне-

ния

 

(21)

 

с

 

упомянутым

 

постулатом

 

и

 

его

 

правдоподобность.
Если

 

располагать

 

газовым

 

термометром

 

и

 

провести

 

с

 

ним

измерения

 

при

 

постоянном

 

объеме

 

и

 

массе

 

термометрического

газа,

 

то,

 

опираясь

 

на

 

известную

 

опорную

 

температуру

 

Т 0

 

(тем-
пература

 

стандартного

 

температурного

 

состояния,

 

которому
приписывается

 

определенное

 

численное

 

значение

 

температуры),
можно

 

из

 

уравнений

 

(20)

 

или

 

(21)

 

определить

 

любую,

 

доступ-

ную

 

для

 

газа,

 

термодинамическую

 

температуру

 

Т.

 

Для

 

этого
достаточно

 

измерить

 

давление

 

газа

 

р 0

 

и

 

рх

 

при

 

температурах
7"о

 

и

 

Т х

 

и

 

рассчитать

 

искомую

 

температуру

 

по

 

формуле

Здесь

 

Z 0

 

и

 

Z v

 

—соответствующие

 

значения

 

Z,

 

которые

 

могут
быть

 

определены

 

из

 

независимых

 

измерений

 

с

 

газовым

 

термо-
метром

 

или

 

найдены

 

полуэмпирическим

 

расчетным

 

путем-

 

Из
уравнения

 

(20)

 

видно,

 

что

 

для

 

нахождения

 

Т х

 

можно

 

приме-
нить

 

метод

 

приведения

 

к

 

ТШТ

 

показаний

 

газового

 

термометра,
работающего

 

с

 

газом

 

в

 

условиях,

 

близких

 

к

 

идеальному

 

состоя-
нию,

 

путем

 

экстраполяции

 

этих

 

показаний

 

к

 

нулевому

 

дав-

лению.
При

 

этом

 

шкала

 

Кельвина

 

реализуется

 

в

 

том

 

случае,

 

если
за

 

начало

 

отсчета

 

температур

 

берется

 

практически

 

не

 

реализуе-
мое

 

состояние

 

—

 

абсолютный

 

нуль

 

температуры,

 

для

 

которой
принимается

 

значение

 

Г о =0,

 

а

 

в

 

качестве

 

реализуемого

 

на
практике

 

стандартного

 

опорного

 

температурного

 

состояния

 

бе-
рется

 

ТТВ

 

—

 

тройная

 

точка

 

воды

 

с

 

приписанным

 

значением

 

для
ее

 

температуры

 

Т 0

 

=

 

273,16

 

(точно).
Тем

 

самым

 

считается,

 

что

 

за

 

единицу

 

температуры

 

по

 

шкале
Кельвина,

 

т.

 

е.

 

за

 

кельвин

 

(К)

 

берется

 

единичный

 

температур-
ный

 

интервал,

 

равный

 

1/273,16

 

части

 

интервала

 

между

 

абсо-
лютным

 

нулем

 

и

 

ТТВ.

 

В

 

соответствии

 

с

 

этим

 

принята

 

запись,
например,

 

Г й

 

=

 

0К,

 

Т 0

 

=

 

273,16

 

К

 

и

 

т.

 

д.
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Установлено,

  

что

  

метод

 

построения

  

ТШТ

   

основанный

   

L
применении

 

газового

 

термометра

  

в

 

настоящее

 

время

 

является

наиболее

 

совершенным

 

как

 

по

 

точности

   

определения

 

?SS
намических

 

температур

  

(10^_ 10-4 К

 

в

 

л^ш

 

слуіе)

 

P S

 

гі

ШВ0РИВНЙИМ

 

30И

  

(П °

 

КРЗЙНеЙ

 

Мере '

 

° Т

 

4

 

до

 

Ж'-Во

 

ВНИИМ

 

наряду

 

с

 

разработкой

   

теории

   

высокоточного

определения

 

термодинамических

 

температур

 

и

 

газового

 

пй

метра

 

были

 

созданы

 

два

 

газотермометр'ичеХих

 

метода

 

'Ж
МДР)

 

17,

 

8],

 

была

 

разработана

 

и

 

введена

 

в

 

действие

 

соответ-

ствующая

 

аппаратура

 

для

 

газового

 

термометра

 

сущего

 

из

о

 

ЕовТбТРИЧеСК0Г0

 

И

 

мано^трическогоР

 

комплексов

 

и

 

на

 

этой
90

 

до

 

1338

 

К.

 

ВЬШ0ЛНеНЫ

 

'^следования

 

по

 

ТШТ

 

в

 

интервале

 

от

„„„

 

Результаты

 

исследований

 

получили

 

международное

 

призна-

ние

 

и

 

были

 

использованы

 

международными

   

организациям,?

 

по

температурной

 

метрологии

 

при

 

создании

 

МПТШ-68

««

              

Г '

 

газовый

 

термометр

   

№

 

ЗМ

   

ВНИИМ

   

впервые

   

в

эталонГРи°^л еТРОЛОГИЧеСКОЙ»

 

ПраКТИКе

 

6ЫЛ

 

возведенная?
теля

  

[9].

                      

поверочной

   

схеме

   

место

    

эталона-свиде-

Однако,

   

в

   

метрологии

   

применение

   

газового

    

термометра

этим

 

не

 

исчерпывается.

 

Анализ

 

погрешностей

 

измерения

 

,

   

воз

можности

 

усовершенствования

 

методики

 

и

 

аппаратуры

 

га

 

овоТо
ГсРпГзеоТвРаатьП в Кся3Г аеТ '

 

ЧТ°

 

В

 

НеДаЛеК ° М

 

булущем^его

 

можно0
CTnoPH^t?

 

В

 

СаМ0М

 

„ве Р хнем

 

звене

 

поверочной

 

схемы

 

при

 

по-
строении

 

национальной

 

термодинамической

 

шкалы

 

взамен

 

все

более

 

исчерпывающей

 

себя

 

практической

 

шкалы

 

(МПТШ-68)
[Ш

 

П J.

 

В

 

пользу

 

этого

 

говорит

 

прежде

 

всего

 

тот

 

факт

 

что

 

ос-

новные

 

задачи

 

термометрии

 

могут

 

решаться

 

наилучшим

 

обра-

тно

 

"яТпТ™

 

° Пределения

 

термодинамических

 

температуре
о

 

Г

 

Г™"

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

газового

 

термо-

ZL1?

 

еЛЬИ0 '

 

Га30ВЫЙ

 

те Р м ометр

 

должен

 

являться

 

ис-
ходным

 

прибором

 

для

 

реализации

 

наивысшей

 

точности

 

измере-

™ГПеРаТУРЫ

 

П°

 

ТШТ -

 

ВмеСТе

 

с

 

тем -

 

"«скольку

 

МПТШ-Р68
лишь

 

1пТ

 

Практич „еского

 

внедрения

 

ТШТ

 

и

 

является

 

но

 

сути
лишь

 

промежуточной

 

ступенью

 

между

 

газовым

 

термометром

 

и

яне«„пВ» аМИ

 

ИЗМереиия

 

температуры,

 

применяемыми

 

в

 

повсе-
™

 

практике,

 

и

 

поскольку

 

с

 

уточнением

 

результатов

 

изме-

?е^тп Иня ;ВЬ,М

 

ТерМОМет Р°м

 

МПТШ-68

 

должна

 

постоянно

 

пе-
Ре™ аТрИВаться

 

и

 

П Р И

 

том

 

Довольно

 

часто,

 

то

 

целесообразно

 

уст-

ранить

 

существующую

 

двухступенность

 

в

 

передаче

 

размера

Кельвина,

 

минуя

 

этап

 

с

 

применением

 

МПТШ-68

н,иоп1 аіЯ т1 С

 

ЭТИМ '

 

С

 

газовьш

 

термометром

 

можно

 

проводить
широкие

 

термодинамические

 

исследования

 

по

 

уточнению

 

важ-

ных

 

теплофизических

 

параметров

 

и

 

констант

 

(коэффициентов
^Ха * М0СТИ '

 

Га3 ° ВЫХ

 

постоянных

 

и

 

др.).

 

В

 

настоящее

 

время
ведутся

 

подготовительные

 

работы

 

для

 

решения

 

этих

 

проблем

путем

 

усовершенствования

 

теории,

 

методики

 

и

 

аппаратуре



Начаты

 

разработка

 

более

 

совершенных

 

узлов

 

и

 

аппаратуры
и

 

исследование

 

возможности

 

автоматизации

 

и

 

использования
лазерной

 

и

 

электронно-вычислительной

 

техники

 

в

 

метрологиче-

ских

 

экспериментах

 

с

 

газовым

 

термометром-
Таким

 

образом,

 

перед

 

газовой

 

термометрией

 

ВНИИМ

 

по-
ставлена

 

новая

 

задача

 

повышения

 

точности

 

определения

 

термо-
динамической

 

температуры

 

(СКО

 

10~ 5 — Ю" 6 )

 

в

 

широком

 

диа-
пазоне

 

(90—2000

 

К)

 

и

 

точности

 

передачи

 

размера

 

кельвина

 

по
ступеням

 

поверочной

 

схемы.

 

Эти

 

задачи

 

вырастают

 

в

 

проблему,
особенности

 

которой

 

можно

 

сформулировать,

 

воспользовавшись

приведенной

 

информацией

 

и

 

опираясь

 

на

 

результаты

 

данного

анализа.

Пути

 

и

 

перспективы

 

повышения

 

точности

определения

 

температуры

 

и

 

передачи

 

размера

 

кельвина

Методы

 

измерения

 

температуры

 

Т

 

могут

 

быть

 

основаны,
в

 

принципе,

 

на

 

любой

 

теоретически

 

достаточно

 

строго

 

выведен-
ной

 

связи

 

между

 

хорошо

 

измеряемыми

 

свойствами

 

и

 

искомыми
параметрами

 

|3(£/),

 

Ф(/7)

 

или

 

Т.

 

Например,

 

на

 

основе

 

связи

 

Т
с

 

э.д.с.

 

шума,

 

с

 

частотой

 

ядерно-квадрупольного

 

резонанса

 

и

 

др.
Однако

 

лучшим

 

(по

 

точности,

 

широте

 

диапазона)

 

в

 

настоящее
время

 

является,

 

как

 

было

 

сказано,

 

газотермометрический

 

метод
определения

 

термодинамических

 

температур,

 

основанный

 

на
применении

 

газового

 

термометра,

 

измерении

 

температуры

 

по
давлению

 

газа

 

и

 

учете

 

его

 

неидеальности.
Поскольку

 

экспериментально

 

проще

 

и

 

точнее

 

сравнивать
две

 

абсолютные

 

температуры,

 

чем

 

непосредственно

 

измерять
указанные

 

параметры,

 

то

 

проблема

 

решается

 

с

 

помощью

 

пост-

роения

 

шкалы

 

Кельвина.
Для

 

этого

 

построения

 

требуется:

 

располагать

 

достаточно

точным,

 

теоретически

 

строго

 

обоснованным,

 

уравнением

 

связи
(указанные

 

выше

 

фундаментальные

 

связи,

 

основанные

 

на

 

пони-
мании

 

физического

 

смысла

 

температуры

 

и

 

вытекающие

 

отсюда
уравнения

 

состояния

 

газа

 

это

 

допускают);

 

выбрать

 

начало

 

от
счета

 

температур

 

(абсолютный

 

нуль

 

температуры

 

наиболее

 

при-
годен

 

для

 

этой

 

цели,

 

так

 

как

 

он

 

хорошо

 

определен

 

теоретически,
не

 

требует

 

практической

 

реализации

 

соответствующего

 

состоя-
ния

 

и

 

поэтому

 

не

 

вносит

 

погрешности);

 

выбрать

 

единицу

 

изме-
рения

 

температуры

 

(в

 

метрологическом

 

отношении

 

наилучшим
является

 

выбор

 

в

 

качестве

 

единицы

 

кельвина).

 

Это

 

достигается
путем

 

фиксации

 

— 273,16

 

точно

 

—

 

температурного

 

интервала
между

 

абсолютным

 

нулем

 

температуры

 

и

 

одной

 

практически
реализуемой

 

опорной

 

точкой

 

— ТТВ.

 

Она

 

физически

 

воспроиз-
водит

 

температурное

 

состояние,

 

являющееся

 

основой

 

меры

 

тем-
пературы);

 

создать

 

меру

 

(сосуды

 

с

 

ТТВ

 

достаточно

 

хорошо

 

вы-
полняют

 

функции

 

меры,

 

так

   

как

   

обеспечивают

  

воспроизводи-

69



мость

 

1—2-10

 

4 К);

 

создать

 

метод

 

и

 

соответствующую

 

аппара-

туру

  

(метод

 

двух

 

резервуаров

 

и

   

газовый

   

термометр

 

№

 

3

   

со-

ВНИИФТРИ

 

ВНИИМ '

 

3

 

І аКЖе

 

ПРИ6 °РЫ

 

созданные'

 

воВНИИФТРИ

 

и

 

в

 

ряде

 

заруоежных

 

стран,

   

позволяют

   

решить

проолему

 

при

 

дальнейшем

 

их

 

усовершенствовании)-

 

разрабо-

тать

 

технику

 

измерения,

 

обеспечивающую

 

требуемую

 

точность

определения

 

температуры

 

и

 

методику

 

передачи

 

размера

 

Кель-

вина

 

по

 

ступеням

 

поверочной

 

схемы

 

(эта

 

задача

 

наилучшим

образом

 

может

 

быть

 

решена

 

путем

 

внедрения

 

шкалы

 

Кельвина

непосредственно

 

в

 

повседневную

 

практику,

 

минѵя

 

двухступеп-

ность,

 

создаваемую

 

МПТШ,

 

а

 

также

 

опираясь

 

на

 

широкое

 

ис-

пользование

 

эталонных

 

функций

 

газового

 

термометра

 

зани-

мающего

 

ведущее

 

положение

 

в

 

поверочной

 

схеме)

Вопрос

 

о

 

воспроизведении

 

и

 

передаче

 

размера

 

кельвина

в

 

теоретическом

 

плане

 

связан

 

с

 

еще

 

одной

 

особенностью

 

темпе-

ратуры,

 

на

 

которой

 

следует

 

остановиться.

 

Согласно

 

рассмотрен-

ной

 

концепции,

 

температура,

 

в

 

отличие

 

от

 

многих

 

других

 

физи-

ческих

 

величин,

 

не

 

обладает

 

свойством

 

аддитивности

 

Это

 

объ-

ясняется,

 

по-видимому,

 

не

 

только

 

ее

 

физической

 

сущностью

 

но

и

 

принятыми

 

методами

 

ее

 

количественного

 

определения

Вопрос

 

неаддитивности

 

температуры

 

требует

 

дальнейшего

исследования.

 

Однако,

 

хотелось

 

бы

 

отметить,

 

что

 

его

 

нельзя

сводить

 

к

 

использованию

 

свойства

 

интенсивности

 

температуры

Чтобы

 

говорить

 

об

 

аддитивности

 

или

 

неаддитивности

 

той

 

или

иной

 

физической

 

величины,

 

необходимо

 

прежде

 

всего

 

догово-

риться

 

о

 

способе

 

описания

 

этого

 

свойства,

 

т.

 

е.

 

о

 

том,

 

что

 

сле-

дует

 

(что

 

мы

 

хотим)

 

понимать

 

под

 

сложением

 

температуры

 

Так

известно,

 

что

 

силы

 

подчиняются

 

закону

 

геометрического

 

сложе-

ния,

 

а

 

длины

 

складываются

 

алгебраически.

 

В

 

основе

 

этого

 

за-

ключения

 

лежало

 

изучение

 

свойств

 

полей

 

и

 

метрики

 

простран-

ства

 

(в

 

метрологическом

 

отношении

 

они

 

будут

 

еще

 

уточняться

и

 

совершенствоваться),

 

а

 

также

 

условность

 

в

 

способе

 

описания

взаимодействия

 

объектов.

Например,

 

операцию

 

сложения

 

температуры

 

можно

 

опреде-

лить

 

в

 

таком

 

виде.

 

Пусть

 

имеем

 

две

 

макросистемы

 

А

 

и

 

В

 

(тер-

мостат

 

и

 

термометр

 

с

 

температурами

 

Т а

 

и

 

Т 0

 

.

 

Приведем

 

Ли

а

 

в

 

тепловой

 

контакт

 

и

 

образуем

 

из

 

них

 

изолированную

 

си-

стему

 

С.

 

При

 

достижении

 

теплового

 

равновесия

 

в

 

системе

 

С

установится

 

общая

 

температура

 

7,

 

.

 

Эту

 

процедуру

 

условимся

считать

 

сложением

 

температур

 

Т а

 

и

 

Т в

 

,

 

а

 

температуру

 

Т

суммой

 

этих

 

температур.

Из

 

приведенных

 

данных

 

ясно,

 

что

 

Т с

 

не

 

будет

 

численно

определяться

 

равенством

Ъ=Т Л +Т Й

Применительно

  

к

  

идеальному

 

газу

   

и

   

пренебрегая

  

различием

теплоемкостей

 

А

 

и

 

В,

 

в

 

первом

 

приближении

 

получим



где

 

N a

 

,

 

N e

 

—числа

 

молекул

 

в

 

А

 

и

 

В,

 

N c

 

=Na

 

+Ne .

 

Следова-
тельно,

 

в

 

этом

 

случае

 

результирующая

 

температура

 

Т с

 

опре-

деляется

 

как

 

некоторое

 

среднее

 

взвешенное

 

из

 

Т„

 

и

   

Т в

 

.

Воспользуемся

 

газовым

 

термометром

 

для

 

количественного

определения

 

температуры,

 

учитывая

 

связь

 

ее

 

с

 

давлением

 

газа
согласно

 

формуле

 

(23)

 

и

 

то,

 

что

 

для

 

идеального

 

газа

 

Zj—.l,
найдем,

 

тогда

т

    

г (ЖІ£.+к

 

£l\

                             

(24)
ТС ''°{

  

"С

   

РАО

        

"С

    

Рм)

    

к

где

 

То

 

—

 

численное

 

значение

 

опорной

 

температуры

 

(например
ТТВ);

 

Р

 

,

 

Р„,

 

Рдп

 

.

 

Рцо

 

— значение

 

давлений

 

газа,

 

которые
были

 

найдены

 

с

 

помощью

 

газового

 

термометра

 

при

 

сравнении

температур

 

Т а

 

и

 

Т е

 

с

 

Т 0 .

Вот

 

так

 

выглядела

 

бы

 

принятая

 

процедура

 

сложения

 

тем-

ператур

 

при

 

газотермометрическом

 

методе

 

их

 

определения.
Эту

 

процедуру

 

мы

 

рассмотрели

 

потому,

 

что

 

она

 

позволяет

раскрыть

 

смысл

 

операции

 

выражения

 

температуры

 

в

 

принятых

единицах

 

(в

 

кельвинах)

 

и

 

сущность

 

передачи

 

размера

 

едини-

цы

 

—

 

кельвина.

 

Из

 

(24)

 

видно,

 

что

 

для

 

выражения

 

Т с

 

в

 

Кель-
винах

 

достаточно

 

приписать

 

абсолютной

 

температуре

 

Т 0

 

чис-
ленное

 

значение

 

273,16.

 

Следовательно,

 

нельзя

 

подобную

 

опе-
рацию

 

трактовать

 

в

 

понятиях,

 

пригодных

 

для

 

аддитивных

 

вели-
чин,

 

и

 

механически

 

(ради

 

унификации

 

языка)

 

переносить

 

их

 

на

температуру-

 

Для

 

последней

 

несправедлива

 

следующая

 

форму-
лировка:

 

«температура

 

равна

 

численному

 

значению,

 

получен-
ному

 

при

 

выражении

 

ее

 

в

 

определенных

 

единицах,

 

умножен-

ному

 

на

 

эту

 

единицу».

 

Численное

 

значение

 

температуры

 

не

 

об-
разуется

 

в

 

результате

 

алгебраического

 

(или

 

векторного)

 

сложе-
ния

 

«единичных»

 

значений

 

температуры.

 

В

 

основе

 

такого

 

об-
разования

 

лежит

 

следующая

 

операция.

 

С

 

помощью

 

меры

 

(ТТВ)
воспроизводят

 

определенное

 

температурное

 

состояние,

 

описы-

ваемое

 

параметром

 

Т 0

 

(температурой);

 

приписывают

 

темпера-
туре

 

То

 

некоторое

 

опорное

 

численное

 

значение;

 

разрабатывают
процедуру

 

(метод),

 

позволяющую

 

подобно

 

(24)

 

выразить

 

иско-
мые

 

температуры

 

всех

 

других

 

температурных

 

состояний

 

через
это

 

опорное

 

численное

 

значение

 

для

 

Т 0 ,

 

и

 

тем

 

самым

 

находят
для

 

них

 

количественную

 

оценку.

 

В

 

этом

 

и

 

заключается

 

пред-
ставление

 

(выражение)

 

температуры

 

в

 

кельвинах.

 

Оно,

 

оче-
видно,

 

не

 

идентично

 

операции

 

образования

 

численного

 

значения
для

 

аддитивных

 

величин,

 

когда

 

имеет

 

смысл

 

говорить

 

о

 

сложе-
нии

 

«единиц»

 

в

 

обычном

 

его

 

понимании.

 

Из

 

сказанного

 

выте-
кает,

 

что

 

применительно

 

к

 

температуре

 

иной

 

смысл

 

заключен

 

в
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приставке

 

символа

 

К

 

к

 

значению

 

температуры

 

Т

 

и

 

особенно

 

к

опорному

 

значению

 

Г 0

 

=

 

273,16.

 

Ведь

 

Т 0

 

физически

 

и

 

процедурно

вовсе

 

не

 

образуется

 

из

 

единичных

 

температурных

 

интервалов,

именуемых

 

Кельвином

 

и

 

тем

 

более

 

путем

 

обычного

 

сложения!
Таким

 

образом,

 

под

 

температурой,

 

выраженной

 

в

 

Кельви-

нах,

 

следует

 

понимать

 

то

 

ее

 

численное

 

значение

 

Т,

 

которое

 

по-

лучается

 

на

 

основе

 

процедуры

 

приписывания

 

опорной

 

темпера-

туре

 

значения

 

273,16

 

(точно).

 

При

 

этом

 

символ

 

К,

 

поставлен-

ный

 

рядом

 

с

 

Т,

 

нужен

 

лишь

 

для

 

того,

 

чтобы

 

обозначить

 

отли-

чительную

 

черту

 

указанной

 

процедуры.

 

В

 

соответствии

 

с

 

этим,

градус

 

температуры,

 

и

 

в

 

том

 

числе,

 

кельвин,

 

следует

 

трактовать

как

 

такой

 

эффективный

 

(средний)

 

единичный

 

температурный

интервал,

 

пользуясь

 

которым

 

можно

 

было

 

бы

 

получить

 

(образо-

вать)

 

действительное

 

значение

 

температуры

 

в

 

предположении

ее

 

аддитивности.

 

В

 

этом

 

смысле,

 

ради

 

краткости,

 

можно

 

счи-

тать,

 

что

 

кельвин

 

есть

 

в

 

среднем

 

1/273,16

 

часть

 

температуры

ТТВ.

 

Представляется,

 

что

 

таким

 

путем

 

существующие

 

форму-

лировки

 

освобождаются

 

от

 

провоцирования

 

представления

 

об
аддитивности

 

температуры.

Говоря

 

о

 

метрологическом

 

значении

 

выбора

 

спорной

 

тем-

пературы

 

(ТТВ)

 

и

 

соответствующей

 

меры,

 

следует

 

подчеркнуть,

что

 

выбор

 

меры

 

(сосудов

 

с

 

ТТВ)

 

и

 

фиксация

 

размера

 

воспро-

изводимой

 

с

 

ее

 

помощью

 

физической

 

величины

 

(температуры)
оказывает

 

прямое

 

влияние

 

на

 

фиксацию

 

значений

 

фундамен-

тальных

 

констант

 

(постоянной

 

Больцмана,

 

универсальной

 

газо-

вой

 

постоянной

 

и

 

всех

 

связанных

 

с

 

ними

 

констант).

 

Поскольку

определение

 

и

 

уточнение

 

этих

 

значений

 

возможно

 

средствами

газовой

 

термометрии,

 

исследование

 

этих

 

возможностей

 

входит

в

 

число

 

задач

 

рассматриваемой

 

проблемы.

Некоторые

 

вопросы,

 

несмотря

 

на

 

их

 

дискуссионность,

 

под-

няты

 

здесь

 

для

 

того,

 

чтобы

 

подчеркнуть

 

их

 

метрологическую

значимость,

 

заострить

 

на

 

них

 

внимание

 

метрологов

 

и

 

указать

на

 

их

 

органическую

 

связь

 

с

 

этой

 

проблемой.

Трудности,

 

возникающие

 

при

 

решении

 

проблемы,

 

обуслов-
лены,

 

наряду

 

с

 

высокими

 

требованиями

 

к

 

точности,

 

правильно-

сти,

 

единству

 

измерения

 

температуры,

 

взаимной

 

противоречиво-

стью

 

возникающих

 

методических

 

и

 

конструктивных

 

требований,
порождающей

 

и

 

другую

 

сложность.

 

Она

 

состоит

 

в

 

необходимо-

сти

 

поиска

 

ряда

 

компромиссных

 

путей,

 

отвечающих

 

максимуму

оптимальности

 

(и

 

оптимистичное™)

 

с

 

очень

 

высокой

 

точностью.

Из

 

анализа

 

сущности

 

смысла

 

и

 

особенностей

 

температуры

вытекает,

 

как

 

уже

 

упоминалось,

 

в

 

первую

 

очередь,

 

вывод:

 

тем-

пература

 

имеет

 

физический

 

смысл

 

только

 

для

 

макросистем

(/с«1024 );

 

она

 

приобретает

 

определенность

 

в

 

своем

 

численном

значении

 

только

 

в

 

условиях

 

теплового

 

равновесия

 

системы;

 

чем

меньше

 

число

 

степеней

 

свободы

 

fc ,

 

чем

 

ближе

 

система

 

к

 

своему

основному

 

состоянию,

 

тем

 

меньше

 

скорость

 

установления

 

рав-

новесия

 

и

 

тем

 

больше

 

возможная

 

погрешность

 

определения

 

тем-



пературы

 

и

 

сравнения

 

температур

 

с

 

опорной

 

температурой.

 

Сле-
довательно,

 

тем

 

ниже

 

точность

 

передачи

 

размера

 

кельвина

 

ь
процессе

 

этого

 

сравнения,

 

а

 

также

 

ниже

 

степень

 

его

 

воспроиз-

ведения.
Таким

 

образом,

  

макроскопичность

 

и

   

равновесность

 

систе-
мы,

 

состоящей

 

из

 

термостата

 

в

 

контакте

 

с

 

термометром,

 

—

 

одна
из

 

главных

 

задач

 

термометрического

 

процесса.

   

Но

   

критерием
достижения

 

равновесия

 

является

 

температура,

 

ее

 

равенство

 

во
всех

 

частях

 

сложной

 

системы.

 

Поэтому,

 

чтобы

 

установить

 

сте-
пень

 

реализации

 

равновесия,

 

надо

 

как

 

можно

 

точнее

 

знать

 

тем-
пературу,

    

приобретающую,

    

однако,

    

определенное

     

значение
только

 

при

 

равновесии.

 

Выход

 

из

 

этого

 

замкнутого

 

круга

 

при-
ходится

 

искать

 

в

 

том,

 

что

 

равновесие

 

характеризуется

 

также

 

не-
изменностью

 

во

 

времени

 

значений

 

и

 

других

 

параметров

 

(напри-
мер,

 

давления),

 

определяемых

 

из

 

макроизмерений.

 

Этим

 

собст-
венно

 

и

 

открывается

 

путь

 

для

 

косвенного

 

определения

 

темпера-
туры

  

(в

 

газовом

 

термометре

 

по

 

давлению).

 

Вместе

 

с

 

тем,

 

чем
макроскопичнее

 

система

  

(чем

 

больше

 

ft)

  

и

 

чем

 

дальше

 

ее

 

со-
стояние

 

от

 

основного

 

(І/с«І/о)>

 

тем

 

меньше

 

время

 

релаксации,
т.

 

е.

 

тем

 

выше

 

скорость

 

достижения

 

равновесия

 

и

 

тем

 

оно

 

устой-
чивее,

 

более

 

вероятнее.

 

Отсюда

 

второй

 

выход

 

из

 

данной

 

ситуа-
ции

 

лежит

 

в

 

достаточном

 

увеличении

 

размеров

 

системы,

  

в

 

ко-
торой

 

и

 

по

 

которой

 

определяется

 

температура

   

(термостата

   

и
термометра

 

в

 

отдельности).

 

Однако,

 

это

 

наталкивается

 

на

 

по-
следующие

 

противоречия.

  

Чем

  

больше

 

объем

  

рабочего

  

прост-
ранства

 

термостата

   

(его

 

рабочего

 

тела),

 

тем

  

сложнее

 

достиг-
нуть

 

в

 

нем

 

необходимой

 

однородности

 

и

 

стабильности

 

темпера-
турного

 

поля.

 

В

 

этом

 

смысле

 

требуется

 

уменьшить

 

как

 

раоочее
пространство,

 

так

 

и

 

размеры

 

термометра

  

(его

   

чувствительного
элемента).

 

Следовательно,

 

и

 

в

 

этом

 

вопросе

 

приходится

 

искать
компромисса

 

и

 

решать

 

его

 

на

 

высоком

 

уровне

 

оптимальности.
Подходящее

 

решение

 

достигается

  

с

 

помощью

  

газового

 

термо-
метра

   

При

 

сравнительно

   

небольшом

   

объеме

   

чувствительного
элемента

   

(рабочего

 

резервуара

 

с

 

термометрическим

 

газом),

   

в
области

 

даже

 

умеренных

 

малых

 

давлений,

 

количество

 

молекул,
образующих

 

газ

  

(и

 

его

 

макроскопичность),

 

достаточно

 

велико.
Вместе

 

с

 

возможностью

 

молекул

 

газа

 

двигаться

 

поступательно
это

 

делает

 

число

 

степеней

 

свободы

 

у

 

газа

 

много

 

большим,

 

чем
у

 

конденсированных

 

систем.

 

Но

 

и

 

здесь

 

требуется

 

искать

 

опти-
мальности,

 

поскольку,

 

чем

 

больше

 

измерительная

 

система

  

(тер ;

мометр)

   

и

 

ее

 

теплоемкость,

 

тем

  

большее

 

количество

 

тепловой
энергии

 

она

 

отберет

 

у

 

исследуемого

 

объекта

 

и

 

тем

 

сильнее

 

бу-
дет

 

искажено

 

его

 

температурное

 

состояние.

 

Решение

 

этого

 

про-
тиворечия

  

лежит

 

в

  

применении

  

для

  

построения

  

шкалы

  

Кель-
вина

 

особых

 

объектов

 

измерения,

 

работающих

 

на

 

основе

 

фазо-
вых

 

равновесий

 

или

 

переходов

 

в

 

рабочей

 

системе

 

(теле),

  

іакие
состояния

 

принадлежат,

 

как

 

известно,

 

к

 

числу

 

саморегулирую-
щихся

 

естественным

 

путем

 

(в

 

силу

 

их

 

природы)

 

и

 

поэтому

 

спо-



собных

 

сохранять

 

свое

 

температурное

 

состояние

 

при

 

изменении

энергии.

 

Следовательно,

 

точные

 

измерения

 

температуры

 

свя-

заны

 

с

 

исследованием

  

степени

 

стабильности

 

температуры

  

при

^аГоХ ЛпГ°ДаХ

 

И

 

П0Д Г е

 

ЭНерГИИ '

 

С

 

изучением

 

Р„х

 

Свойства

 

также

 

с

 

поиском

 

новых

 

фазовых

 

переходов

 

для

 

широкого

 

диа-

пазона

 

температур,

 

удовлетворяющих

 

не

   

только

   

метрологичр-

М;ГШ "™'

 

Н °

 

И

 

0тлича '0Щ'«ся

 

сравнительной

 

просто-
той

 

удобством

 

применения

 

рабочих

 

тел,

 

экономичностью.

 

Ука-

занная

 

задача

 

решается

 

с

 

помощью

 

создания

 

постоянных

 

ре-

перных

 

точек,

 

работающих

 

на

 

основе

 

фазовых

 

равновесий

 

и

переходов

 

в

 

особо

 

чистых

 

(99,9999%

 

по

 

массе)

 

веществах

 

В

связи

 

с

 

этим

 

возникает

 

сложная

 

задача

 

по

 

сверхвысокой

 

очистке

этих

 

веществ

 

от

 

примесей,

 

по

 

определению

 

возможности

 

стаби-

™ ап1ИИ

 

НХ

 

состава >

 

его

 

контролю

 

и

 

поддержанию

 

при

 

наличии
соответствующей

 

конструкции

 

узлов

 

термостатной

 

аппаратуры

Создание

 

надлежащих

 

термостатов

 

вырастает

 

в

 

проблему'
отдельную

 

от

 

создания

 

аппаратуры

 

газового

 

термометра.

 

Слож-

ность

 

ее

 

решения

 

усиливается

 

необходимостью

 

создания

 

также

управляемых

 

извне

 

термостатов,

 

в

 

рабочем

 

пространстве

 

кото-

!^г™аЦИ0НарНЬіе

 

УСЛ° ВИЯ

 

"

 

темп ературы

 

поддерживаются

 

и
регулируются

 

в

 

определенном

 

диапазоне

 

путем

 

варьирования

количества

 

подаваемой

 

к

 

ним

 

извне

 

энергии

 

с

 

помощью

 

средств

автоматизации.

 

Большие

 

трудности

 

в

 

реализации

 

этой

 

задачи

связаны

 

с

 

высокими

 

требованиями

 

к

 

средствам

 

регулирования

и

 

управления.

 

Необходимо

 

получить

 

большую

 

чувствительность

к

 

изменению

 

температуры

 

(1(НК),

 

высокую

 

точность

 

ее

 

под-

держания

 

на

 

различных

 

заданных

 

уровнях

 

(Ю- 4

 

К)

 

доста-

точно

 

высокую

 

скорость

 

выхода

 

на

 

заданное

 

состояние

 

боль-

шую

 

плавкость

 

его

 

изменения

 

и

 

достаточно

 

широкий

 

диапазон

создаваемых

 

рабочих

 

температур.

С

 

помощью

 

комплекса

 

указанных

 

термостатов

 

градуировка

по

 

газовому

 

термометру

 

и

 

по

 

шкале

 

Кельвина

 

вторичных

 

при-

боров

 

и

 

передача

 

им,

 

а

 

также

 

по

 

всем

 

ступеням

 

поверочной

 

схе-

мы,

 

размера

 

Кельвина

 

может

 

быть

 

осуществлена

 

наиболее

 

точно

(в

 

силу

 

детальности

 

градуировки,

 

высокой

 

воспроизводимости

показании

 

вторичных

 

приборов,

 

отличающихся

 

меньшей

 

чем

 

у

газового

 

термометра,

 

сложностью

  

и

   

громоздкостью

   

конструк-

Важное

 

место

 

в

 

теоретических

 

и

 

экспериментальных

 

иссле-

дованиях

 

занимает

 

анализ

 

и

 

учет

 

влияния

 

источников

 

погреш-

ностей

 

газотермометрического

 

метода

 

и

 

аппаратуры

 

на

 

точ-

ность

 

реализации

 

проблемы.

 

Ограничимся

 

краткой

 

характери-

стикой

 

лишь

 

основных

 

источников

 

погрешностей,

 

учет

 

и

 

умень-

шение

 

влияния

 

которых

 

еще

 

далеко

 

не

 

исчерпаны

 

и

 

потому

 

с

 

ту-

жат

 

предметом

 

исследования.

 

Сюда

 

относятся

 

эффекты

 

сорб-

ции,

 

методика

 

расчета

 

конструкции

 

термостатов

 

с

 

наперед

 

за-

данными

 

метрологическими

 

параметрами

 

и

 

др.
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К

 

основным

 

источникам

 

погрешностей

 

газовой

 

термомет-

рии

 

относится:

 

неидельаность

 

термометрического

 

газа,

 

его

 

вред-
ный

 

объем

 

и

 

сорбция,

 

а

 

также

 

тепловое

 

расширение

 

рабочего
резервуара.

 

Особое

 

и

 

существенное

 

значение

 

имеют

 

погреш-
ности,

 

связанные

 

с

 

работой

 

термостатных

 

устройств,

 

предназна-
ченных

 

для

 

реализации

 

искомых

 

температур.

 

В

 

связи

 

с

 

этим
требуется

 

исследовать

 

вопросы

 

о

 

тепловой

 

инерции

 

систем,
свойствах

 

и

 

путях

 

осуществления

 

фазовых

 

переходов,

 

поддер-
жания

 

чистоты

 

реперных

 

веществ,

 

реализации

 

теплового

 

равно-
весия,

 

контроля

 

степени

 

его

 

устойчивости

 

и

 

оценки

 

времени

релаксации.
С

 

повышением

 

точности

 

растет,

 

естественно,

 

число

 

источ-
ников

 

погрешностей,

 

подлежащих

 

учету.

 

На

 

уровне

 

требований
к

 

суммарной

 

погрешности

 

измерения

 

температуры

 

порядка
10~ 3

 

К

 

приходится

 

учитывать

 

такие

 

сравнительно

 

малые

 

эф-
фекты,

 

как

 

влияние

 

гравитационного

 

поля

 

на

 

результат

 

измере-

ния

 

давления,

 

влияние

 

небольших

 

примесей

 

к

 

газу

 

на

 

его

 

не-

идеальность

 

и

 

др.
Для

 

учета

 

влияния

 

выявленных

 

источников

 

систематиче-
ских

 

погрешностей,

 

а

 

в

 

ряде

 

случаев

 

и

 

для

 

их

 

исключения,

 

были
выведены

 

формулы

 

соответствующих

 

поправок.
Наряду

 

с

 

этим

 

теоретические

 

разработки

 

привели

 

к

 

созда-
нию

 

прецизионных

 

измерительных

 

комплексов

 

газового

 

термо-
метра,

 

к

 

разработке

 

для

 

него

 

принципиально

 

новой

 

схемы

 

и
принципа

 

действия,

 

а

 

также

 

к

 

созданию

 

термостатных

 

устройств
для

 

реализации

 

фиксированных

 

реперных

 

точек

 

в

 

диапазоне
90— 1338

 

К.

 

Наиболее

 

слабым

 

звеном

 

остается

 

пока

 

разработка
методики

 

расчета

 

конструкции

 

термостатных

 

устройств,

 

воспро-
изводящих

 

сменные

 

температуры

 

и

 

установление

 

возможности
создавать

 

термостаты

 

с

 

наперед

 

заданными

 

метрологическими
свойствами.

 

В

 

этом

 

направлении

 

работа

 

только

 

началась.
Таким

 

образом,

 

проблема

 

измерения

 

температуры

 

и

 

пере-
дачи

 

размера

 

кельвина

 

в

 

отличие

 

от

 

аналогичных

 

задач

 

измере-
ния

 

других

 

физических

 

величин,

 

усложняется

 

необходимостью
решать

 

одновременно

 

(параллельно)

 

с

 

учетом

 

противоречивых
требований

 

две

 

сложные

 

задачи;

 

создавать

 

не

 

только

 

средства
измерения

 

(теорию,

 

метод,

 

условия,

 

аппаратуру

 

термометра,
технику

 

измерения),

 

но

 

и

 

сам

 

объект

 

измерения

 

(находить

 

и
воспроизводить

 

с

 

необходимой

 

точностью

 

стабильные

 

темпера-
турные

 

состояния,

 

создавая

 

для

 

этого

 

различные

 

термостатные

устройства).

                                                                                 

й

Успешное

 

решение

 

этой

 

проблемы

 

позволит

 

построить

 

оо-
щесоюзную

 

поверочную

 

схему

 

для

 

средств

 

измерения

 

темпера-
туры

 

на

 

принципиально

 

новой

 

основе

 

во

 

главе

 

с

 

усовершенство^-
ванным

 

газовым

 

термометром,

 

позволяющей

 

в

 

повседневноп
практике

 

определять

 

действительную

 

температуру

 

по

 

шкале
Кельвина

 

и

 

исключить

 

указанную

 

выше

 

двухступенность.
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УДК

 

53.081
I

 

Б.

 

И.

 

ПИЛИПЧУКІ

ЕДИНИЦЫ

  

ПЛОСКОГО

  

И

 

ТЕЛЕСНОГО

 

УГЛА

В

 

литературе

 

нет

 

единого

 

мнения

 

о

 

месте

 

единиц

 

плоского

и

 

телесного

 

угла.

 

В

 

Международной

 

системе

 

единиц

 

они

 

выде-

лены

 

в

 

отдельную

 

группу

 

дополнительных

 

единиц,

 

некоторые

авторы

 

считают

 

их

 

производными

 

единицами

 

и

 

только

 

немно-

гие

 

решаются

 

отнести

 

их

 

к

 

основным

 

единицам.

 

Сокращенное
обозначение

 

единиц

 

угла

 

записывается

 

при

 

отдельных

 

числовых

значениях,

 

но

 

игнорируется

 

в

 

выражениях,

 

куда

 

входят

 

углы

или

 

зависящие

 

от

 

них

 

величины.

 

Обсудим

 

возможности

 

рассмот-

рения

 

плоских

 

и

 

телесных

 

углов

 

как

 

размерных

 

величин.

Измерение

 

плоских

 

углов

 

основано

 

на

 

теореме

 

о

 

прямой
пропорциональности

 

между

 

центральными

 

углами

 

в

 

окружно-

сти

 

и

 

соответствующими

 

им

 

длинами

 

дуг:

?

        

і

где

 

ф

 

и

 

[<р]

 

—

 

сравниваемые

 

углы,

 

второй

 

из

 

которых

 

условно
выбран

 

единицей;

 

I

 

и

 

h

 

—

 

дуги

 

окружности,

 

вырезаемые

 

этими

углами.
На

  

основании

   

пропорции

    

(1)

    

получаем

   

выражение

   

дл>і

угла

ГЦ-)!*

    

г
(2)

Любая

 

величина

 

может,

 

быть

 

представлена

 

в

 

виде

 

произведе-
ния

 

ее

 

числового

 

значения

 

на

 

принятую

 

единицу.

 

Формула

 

(2)
показывает,

 

что

 

числовое

 

значение

 

угла

 

равно

W-f (3)

Многие

 

авторы,

 

игнорируя

 

в

 

правой

 

части

 

равенства

   

(2)

  

еди-

ницу

 

угла

  

(т.

 

е.

 

произвольно

 

приравнивая

 

ее

  

отвлеченной

 

еди-

77



нице — 1),

 

приходят

 

к

 

заключению,

 

что

 

угол

 

является

 

безраз-
мерной

 

величиной

 

и

 

измеряется

 

в

 

отвлеченных

 

относительных

единицах.

Равенство

 

(1)

 

безразмерных

 

отношений

 

—

 

двух

 

углов

 

слева

и

 

двух

 

длин

 

справа

 

—

 

не

 

позволяет

 

судить

 

о

 

размерности

 

вели-

чин

 

в

 

какой-либо

 

части

 

по

 

размерности

 

величин

 

в

 

другой

 

части.

Формула

 

(2),

 

в

 

которой

 

обе

 

части

 

имеют

 

размерность

 

плоского

угла,

 

является

 

правильным

 

следствием

 

исходной

 

формулы

 

(1).
В

 

дальнейшем

 

изложении

 

символы

 

углов

 

будут

 

обозначать
исключительно

 

размерные

 

углы.

 

Интересно

 

указать

 

на

 

разногла-

сия

 

в

 

истолковании

 

подобных

 

пропорций.

 

Если

 

в

 

газовой

 

термо-

метрии

 

из

 

равенства

 

отношения

 

абсолютных

 

температур

 

отно-

шению

 

давлений

 

не

 

делают

 

заключения

 

о

 

безразмерное™

 

тем-

пературы,

 

то

 

в

 

сферической

 

астрономии,

 

исходя

 

из

 

пропорцио-

нальности

 

углов

 

времени,

 

измеряют

 

углы

 

прямо

 

в

 

единицах

времени.

Некоторые

 

авторы

 

в

 

защиту

 

безразмерности

 

угла

 

ссы-

лаются

 

на

 

одинаковость

 

единиц

 

угла

 

во

 

всех

 

без

 

исключения

системах.

 

Несостоятельность

 

такого

 

довода

 

нетрудно

 

заметить,

обратив

 

внимание

 

на

 

совпадение

 

единиц

 

времени

 

также

 

во

 

всех

системах,

 

которое

 

не

 

дало

 

повода

 

для

 

отнесения

 

времени

 

к

 

без-
размерным

 

величинам.

 

Размерность

 

связана

 

исключительно

 

с

потенциальной

 

возможностью

 

замены

 

единицы

 

и

 

вовсе

 

не

 

обус-
ловлена

 

практическим

 

применением

 

различных

 

единиц.

В

 

силу

 

независимости

 

единицы

 

угла

 

от

 

выбора

 

основных

единиц

 

любой

 

системы

 

она

 

сама

 

должна

 

быть

 

отнесена

 

к

 

раз-

ряду

 

основных

 

единиц.

                            

«

Естественной

 

легко

 

реализуемой

 

единицей

 

плоского

 

угла

является

 

оборот

 

или

 

полный

 

плоский

 

угол

 

Ф.

 

На

 

практике

всегда

 

применяют

 

какую-либо

 

меньшую

 

единицу — 1/я-ю
долю

 

оборота

 

(знаменатель

 

дроби

 

—

 

отвлеченное

 

число!).

 

При
таком

 

выборе

 

будем

 

иметь

 

следующие

 

соотношения:

длина

 

дуги,

 

соответствующей

 

единице

 

угла

полный

 

угол

<Р=п[<р],

                                                   

(Ч)

угол,

 

опирающийся

 

на

 

дугу,

 

равную

 

радиусу

  

(т.

 

е.

 

радиан,

выраженный

 

в

 

принятой

 

единице)

78



Самые

 

простые

 

формулы

 

получим,

 

полагая

 

/г

 

=

 

2л,

 

т.

 

е.

 

из-
меряя

 

углы

 

в

 

радианах

1,

 

=

 

г.

 

ф

 

=

 

2лрад.

 

fr'tpad,

 

у --(-—] рад.

Радиан

 

играет

 

большую

 

роль

 

при

 

введении

 

размерных

 

уг-
лов,

 

так

 

как

 

геометрия

 

окружности

 

основана

 

на

 

существовании
двух

 

характерных

 

констант

 

-

 

безразмерной

 

л

 

и

 

размерной

 

ср

 

г

Во

 

все

 

формулы

 

анализа

 

и

 

механики

 

входят

 

не

 

углы,

 

а
только

 

их

 

числовые

 

значения

 

в

 

радианах,

 

т.

 

е.

 

отношения

 

уг-

лов

 

к

 

радиану

*>
Iwi

   

»«■-£-

                                                      

< 6)

Полный

 

учет

 

этого

 

обстоятельства

 

гарантирует

 

отсутствие
каких-либо

 

нарушений

 

размерной

 

однородности

 

формул,

 

кото-
рого

 

опасаются

 

в

 

связи

  

с

 

введением

 

размерных

 

углов.

  

__

Формула

 

для

 

длины

 

дуги

 

/,

 

стягивающей

 

центральный

 

угол
ф,

 

должна

 

быть

 

записана

 

следующим

 

образом:

17)

ИЛИ

£>■

                              

ш?

Размерный

 

множитель

 

в

 

круглых

 

скобках

 

в

 

правой

 

части

 

фор-
мулы

 

(8)

 

имеет

 

простой

 

геометрический

 

смысл,

 

будучи

 

связан

с

 

кривизной

 

окружности.
Согласно

 

определению,

 

кривизна

 

кривой

 

есть

 

предел

 

отно-
шения

 

угла

 

между

 

касательными

 

на

 

концах

 

дуги

 

к

 

длине

 

дуги
при

 

неограниченном

 

сближении

 

ее

 

концов.

 

Она

 

должна

 

иметь
размерность

 

«угла,

 

деленного

 

на

 

длину»,

 

а

 

не

 

размерность

 

об-
ратной

 

длины,

 

как

 

принято

 

считать

 

в

 

курсах

 

математического
анализа.

 

Соответственно,

 

величина,

 

обратная

 

кривизне,

 

должна
иметь

 

размерность

 

«длины,

 

деленной

 

на

 

угол»,

 

а

 

не

 

размер ;
ность

 

просто

 

длины.

 

Чтобы

 

избежать

 

возможных

 

недоразумении
из-за

 

укоренившихся

 

представлений,

 

назовем

 

обкривизнои

 

ве-
личину,

 

обратную

 

кривизне

 

при

 

учете

 

размерности

 

угла.

 

Обкрн-
визна

 

окружности

 

постоянна

 

во

 

всех

 

ее

 

точках

 

и

 

потому

 

может
быть

 

выражена

 

отношением

 

любой

 

конечной

 

дуги

 

к

 

соответст-

вующему

 

углу

*

 

Некоторые

 

авторы

 

вводят

 

для

 

числового

 

значения

 

угла

 

в

 

P a WaH§x
особое

 

название

 

«аналитический

 

угол»,

 

которое

 

представляется

 

нам

 

излиш-
ним

 

и

 

приводящим

 

к

 

путанице

 

понятии.



[f]

     

ф

     

?r

 

'

                             

IBI

При

 

измерении

 

углов

 

в

 

радианах

 

числовые

 

значения

 

обкри-

визны

 

и

 

радиуса

 

соприкасающейся

 

окружности

 

будут

 

совпа-

дать

 

хотя

 

сами

 

величины

 

будут

 

выражены

 

в

 

разных

 

единицах

(например,

 

в

 

м/рад,

 

м

 

и

 

т.д.).

После

 

введения

 

понятия

 

обкривизны

   

формула

   

(8)

   

примет

вид

т.

 

е.

 

длина

 

дуги

 

окружности

 

равна

 

произведению

 

обкривизны

на

 

соответствующий

 

центральный

 

угол.

 

Формула

 

(10)

 

справед-

лива

 

при

 

любом

 

выборе

 

единиц

 

длины

 

и

 

угла,

 

тогда

 

как

 

обычно

применяемая

 

формула

 

(7)

 

требует

 

выражения

 

углов

 

только

 

ч

радианах.

Обкривизна

 

нашла

 

самое

 

широкое

 

применение

 

в

 

практике

морской

 

и

 

воздушной

 

навигации.

 

Как

 

известно,

 

одной

 

дуговой

минуте

 

большого

 

круга

 

Земли

 

соответствует

 

расстояние

1,852

 

км.

 

Это

 

означает

 

фактически,

 

что

 

обкривизна

 

Земли

равна

 

1,852

 

км/'=

 

111,1

 

км/град.

 

При

 

создании

 

метрической

 

си-

стемы

 

единицы

 

длины

 

и

 

угла

 

выбирались

 

так,

 

чтобы

 

обкривизна

Земли

 

выразилась

 

круглым

 

числом

 

100км/град=1

 

км/санти-
град

 

*.

Тригонометрические

 

величины,

 

определяемые

 

как

 

отноше-

ния

 

отрезков

 

в

 

окружности,

 

являются

 

безразмерными.

 

Каждая
безразмерная

 

величина

 

может

 

быть

 

функцией

 

только

 

безраз-
мерных

 

аргументов

 

—

 

безразмерных

 

комбинаций

 

размерных

 

ве-

личин.

 

Для

 

тригонометрических

 

величин

 

таким

 

безразмерным
агрументом

 

служит

 

числовое

 

значение

 

угла

 

в

 

радианах,

 

т.

 

е.

 

от-

ношение

 

этого

 

угла

 

к

 

радиану,

 

выраженному

 

в

 

тех

 

же

 

едини-

цах,

 

что

 

и

 

угол.

 

Рассматривая,

 

например,

 

знак

 

синуса

 

как

 

опе-

ратор

 

функции,

 

заданной

 

разложением

 

в

 

ряд,

 

нельзя,

 

строго

 

го-

воря,

 

писать

 

sin

 

ср°,

 

следует

 

писать

 

sin

 

(ф/57,3°)

 

и

 

т.

 

д.

 

То

 

же

самое

 

справедливо

 

для

 

всех

 

трансцендентных

 

функций,

 

аргу-

ментами

 

которых

 

служат

 

углы.

В

 

математическом

 

анализе

 

важную

 

роль

 

играет

 

рассмот-

рение

 

отношения

 

хорды

 

к

 

стягиваемой

 

ею

 

дуге.

 

Учитывая

 

ранее

изложенное,

 

нетрудно

 

показать,

 

что

 

значение

 

этого

 

отношения

не

 

зависит

 

от

 

применяемых

 

единиц

 

угла

2rsm(f/<p r )

 

_

   

rsin((f/f r )

 

_

   

sm(f/(p r )

 

_

 

sin (fjpad

2?f

              

{ r/?r)f

          

f/fr

           

ffjpai

*

 

Метрический

 

градус

 

(град)

  

равен

 

0,01

  

прямого

 

угла,

 

метрическая

 

ми-

нута

   

составляет

    

0,01

 

град.
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Телесные

 

углы

 

прямо

   

пропорциональны

   

площадям

   

участ-

ков,

 

выраженных

 

ими

 

на

 

сфере

где

 

о

 

и

 

[а>]

 

—

 

сравниваемые

 

телесные

 

углы,

 

второй

 

из

 

которых
условно

 

выбран

 

единицей;

 

s

 

и

 

s,

 

—

 

площади,

 

вырезаемые

 

на
сфере

 

этими

 

углами.

 

Пропорция

 

(11)

 

не

 

дает

 

основании

 

счи-
тать

 

телесные

 

углы

 

безразмерными

 

величинами,

 

так

 

же,

 

как

 

ра-
венство

 

(1)

 

не

 

позволяет

 

считать

 

безразмерными

 

плоские

 

углы.

Единицу

 

телесного

 

угла

 

легко

 

поставить

 

в

 

зависимость

 

от
единицы

 

плоского

 

угла,

 

если

 

принять

 

единицей

 

телесного

 

угла
элементарный

 

телесный

 

ѵгол,

 

заключенный

 

между

 

гранями

 

пра-
вильной

 

четырехугольной

 

пирамиды,

 

соседние

 

ребра

 

которой

 

оо-
разуют

 

между

 

собой

 

достаточно

 

малый

 

плоский

 

угол

 

(см.

 

рису-
нок)

 

Площадь

 

участка,

 

вырезаемого

 

пирамидой

 

на

 

сфере,

 

прямо
пропорциональна

 

квадрату

 

плоского

 

угла.

 

При

 

изменении

 

еди-

ницы

   

плоского

  

угла

   

в

  

k

  

раз

единица

  

телесного

  

угла

  

изме-

                        

'^J^^y^X
нится

   

в

   

k 2

   

раз.

    

Выбранная

                

^ '

   

/^

       

\
нами

   

единица

  

телесного

  

угла

       

.^^^^ггггГГГ^Г^ѵ-. ------ -)
является,

 

таким

 

образом,

 

про-

         

—-——_______^

     

\

      

/
изводной

  

единицей

   

с

   

размер-

                          

'

    

—~—л/
ностью,

  

равной

  

квадрату

 

раз-
мерности

 

плоского

 

угла.

 

Такое
заключение

   

само

   

по

   

себе

  

не

           

Единица

 

телесного

 

угла
ново

 

так

 

как

 

в

 

астрономии

 

издавна

 

пользуются

 

квадратными
градусами.

 

Удивительно,

 

что

 

об

 

этом

 

забыли

 

при

 

установлении
Международной

 

системы

 

единиц.

Описаный

 

способ

 

установления

 

единицы

 

телесного

 

угла
требует

 

введения

 

поправки

 

из-за

 

различия

 

площадей

 

плоского
и

 

сферического

 

основания

 

пирамиды.

 

Погрешность,

 

обусловлен-
ная

 

этой

 

причиной,

 

при

 

определении

 

квадратного

 

градуса

 

со-
ставляет

 

около

 

0.02%.

 

Строгое

 

вычисление

 

можно

 

произвести
интегрированием

 

по

 

поверхности

 

сферы.
Элемент

 

поверхности

 

сферы

 

равен

где

 

р_обкрішизна

 

большого

 

круга;

 

0

 

—

 

полярный

 

угол;

 

W

 

—

азимут.

 

Приведенная

 

формула

 

отличается

 

от

 

обычной

 

тем,

 

что
в

 

ней

 

учтено

 

основное

 

соотношение

 

(10),

 

а

 

углы

 

и

 

их

 

дифферен-
циалы

 

считаются

 

размерными

 

величинами.

 

Мерой

 

телесного
угла

 

опирающегося

 

на

 

элемент

 

ds,

 

служит

 

отношение



P

          

\? r )

  

'

с

 

размерностью

 

квадрата

 

плоского

 

угла.

Найдем

 

значение

 

полного

 

телесного

 

угла,

 

интегрируя

 

вы-

ражение

 

(12)

 

элемента

 

телесного

 

угла

 

по

 

полярному

 

углу

 

в

 

пре-

делах

 

от

 

0

 

до

 

яф г и

 

по

 

азимуту

 

—

 

от

 

0

 

до

 

2

 

л.ср г

Интегрирование

 

по

 

размерному

 

азимуту

 

не

 

представляет

никаких

 

затруднений,

 

при

 

интегрировании

 

по

 

размерному

 

по-

лярному

 

углу

 

необходимо

 

умножить

 

интеграл

 

на

 

ф,

 

,

 

одновре-

менно

 

разделив

 

дифференциал

 

под

 

интегралом

 

на

 

ф л

 

,

 

чтобы
иметь

 

право

 

применить

 

обычную

 

формулу

 

интегрирования

 

си-

нуса

 

по

 

числовому

 

значению

 

угла

 

в

 

радианах.

Отношение

 

любого

 

телесного

 

угла

 

со

 

к

 

полному

 

телесному

углу

 

Q

 

равно

 

отношению

 

поверхности

 

s,

 

вырезаемой

 

углом

 

на

сфере,

 

к

 

поверхности

 

всей

 

сферы,

 

поэтому

 

будем

 

иметь

 

общее
выражение

tnr

           

г 2

 

1Т

 

&

 

т '-г£Фп-

                                        

(ft)

Если

 

единицей

 

плоского

 

угла

 

будет

 

служить

 

п-я

 

часть

 

оборота,
то

 

с

 

учетом

 

(5)

 

найдем

-*н2л)

  

г7*

 

[?]

 

■

                                 

(в)

9гШр?-

                                 

і,6 >

Наиболее

 

простые

 

формулы

 

получим,

 

полагая

 

п

 

=

 

2п,

 

т.

 

е.

 

изме-

ряя

 

плоские

 

углы

 

в

 

радианах

ъ>~—град г 47)

'Q=tnpad }

                                             

ив)

Квадратный

 

радиан

 

принято

 

называть

 

стерадианом

 

(ср.).

 

Сте-

радиан

 

и

 

радиан

 

являются,

 

таким

 

образом,

 

согласованными

единицами.



Взаимосвязь,

 

существующая

 

между

 

единицами

 

плоского

 

и
телесного

 

угла,

 

делает

 

несостоятельными

 

попытки

 

«рационали-
зации»

 

этих

 

единиц

 

при

 

независимом

 

произвольном

 

назначении
их

 

размера.

 

Если

 

единицей

 

телесного

 

угла

 

выбрать

 

\\т

 

долю
полного

 

телесного

 

угла,

 

т.

 

е.

 

если

 

положить

 

Q

 

=

 

m [со]

 

=m[cp J

 

,

 

то,
как

 

следует

 

из

 

формулы

 

(13),

 

согласованная

 

единица

 

плоского
угла

 

выразится

 

через

 

радиан

 

следующим

 

образом:

М-р 119)

Валлот

 

(J.

 

Wallot,

 

1926

 

г.)

 

считал

 

рациональными

 

единицами
оборот

 

и

 

полный

 

телесный

 

угол

 

(/п

 

=

 

1),

 

К.

 

П.

 

Широков

 

(1972

 

г.)
в

 

качестве

 

рациональных

 

единиц

 

рассматривал

 

квадрант

 

(пря-
мой

 

угол)

 

и

 

стероктант

 

(1/8

 

долю

 

полного

 

телесного

 

угла,

 

когда
т

 

=

 

8).

 

Установление

 

единицы

 

телесного

 

угла

 

вне

 

связи

 

с

 

выбо-
ром

 

единицы

 

плоского

 

угла

 

приводило

 

к

 

неявному

 

введению
второй

 

единицы

 

плоского

 

угла,

 

равной

 

у

 

Валлота

 

203°06',

 

у
К.

 

П.

 

Широкова

 

—

 

71°48'.
Размерности

 

всех

 

геометрических

 

величин

 

могут

 

быть

 

вы-
ражены

 

в

 

системы

 

«длина,

 

угол»

 

— La.

 

В

 

табл.

 

1

 

приведены
размерности

 

геометрических

 

величин,

   

зависящих

   

от

   

плоского

У

       

*

                                                                                                                  

Таблица

 

I

Величина

 

и
ее

 

обозначение
Размерность

величины

Величина

 

и
ее

 

обозначение

Размерность
величины

Кручение,

 

т

Средняя

 

кривизна

 

по-

верхности,

 

х

Гауссова

 

кривизна
поверхности,

 

К

aL-

ІТлоскніі

 

угол,

 

ф

Телесный

 

угол,

 

ш

Кривизна,

 

к

Обкрнвизна,

 

р

Учет

 

размерности

 

плоского

 

угла

 

влечет

 

за

 

собой

 

видоизме-
нения

 

формул

 

механики,

 

относящихся

 

к

 

вращательному

 

движе-
нию.

 

В

 

табл.

 

2

 

сопоставлены

 

обычные

 

и

 

«размерные»

 

формулы
для

 

пути,

 

линейной

 

скорости

 

и

 

тангенциального

 

ускорения.
Таблица

 

2

Обычные

 

формулы

г>=г{<р

 

}рад

a t- r {

 

?

 

}

 

рал

(20)

(21)

(22)

«Размерные»

 

формулы

S

 

=

 

p?

1)

 

=

 

pep

 

=

 

рш

(23)

(24)

(25)



Формулы

 

(23),

 

(24),

 

(25)

 

являются

 

уравнениями

 

между

величинами,

 

справедливыми

 

с

 

учетом

 

размерности

 

плоского

угла

 

при

 

выборе

 

любых

 

единиц.

 

В

 

обычно

 

применяемые

 

в

 

ме-

ханике

 

формулы

 

(20),

 

(21),

 

(22)

 

необходимо

 

подставлять

только

 

числовые

 

значения

 

угла

 

в

 

радианах,

 

причем

 

для

 

обозна-
чения

 

безразмерных

 

числовых

 

значений

 

в

 

этих

 

формулах

 

при-

меняют

 

те

 

же

 

греческие

 

буквы

 

ф,

 

со

 

и

 

е,

 

которые

 

во

 

второй

группе

 

формул

 

обозначают

 

величины,

 

учитывающие

 

размер-

ность

 

угла.

Учет

 

основной

 

формулы

 

(23)

 

требует

 

также

 

изменения

других

 

привычных

 

формул.

 

Ограничимся

 

следующими

 

тремя

примерами.

1)

 

пользуясь

 

принципом

 

виртуальных

 

перемещений,

 

уста-

навливаем,

 

что

 

момент

 

силы

 

есть

 

произведение

 

силы

 

на

 

обкри-
визну

 

виртуальной

 

траектории;

2)

   

вычисляя

 

кинетическую

 

энергию

 

при

 

вращении,

 

нахо-

дим,

 

что

 

момент

 

инерции

 

материальной

 

точки

 

относительно

 

оси

равен

 

произведению

 

ее

 

массы

 

на

 

квадрат

 

обкривизны

 

окруж-

ности,

 

описываемой

 

точкой

 

при

 

вращении;

3)

   

в

 

дифференциальном

 

уравнении

 

движения

 

твердого

тела

 

вокруг

 

неподвижной

 

точки

 

при

 

применении

 

системы

 

коор-

динат,

 

жестко

 

связанной

 

с

 

телом,

 

появляется

 

множитель

  

1/ср
у

 

векторного

 

произведения

 

в

 

левой

 

части

 

формулы

^Jr""*'

                                  

(26)

где

 

L

 

—

 

момент

 

количества

   

движения;

   

со

 

—

 

угловая

   

скорость,

М

 

—

 

момент

 

внешних

 

сил.

В

 

табл.

 

3

 

сопоставлены

 

размерности

 

в

 

системах

 

LMT

 

и

LMTa

 

важнейших

 

механических

 

величин,

 

характеризующих

вращательное

 

движение

 

твердого

 

тела.

 

Размерности

 

кинетиче-

ской

 

энергии,

 

работы,

 

действия

 

и

 

мощности,

 

естественно,

 

сов-

падают

 

в

 

обеих

 

системах.

Таблица

 

3

Величина

 

и

 

формѵлп

 

для
Размерность

 

в

 

системах

ее

 

вычисления
LMT LMTa

Угловая

 

скорость,

 

co=cp т -1 J" -1

  

а

Угловое

 

ускорение,

 

е=со т~- Т~' 2

 

а

Момент

 

инерции,

 

/=тр 2 fJM LWa~ 2
Момент

 

силы,

 

M

 

=

 

Fp

Вращающий

 

момент,

 

М=І

 

=

 

/е г*мт~ 2 L?MT—

 

а -1

Момент

 

количества

 

движения
(угловой

 

момент),

 

І

 

=

 

/со

Импульс

 

вращающего

 

момента,

 

Mt имт^ LmT~ x

 

а -1
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Размерности

 

всех

 

величин

 

кинематики

 

могут

 

быть

 

выра-
жены

 

в

 

системе

 

LTa,

 

всех

 

величин

 

динамики

 

—

 

в

 

системе

LMTa.

 

Система

 

LMTa

 

устраняет

 

совпадение

 

размерностей

 

мо-

мента

 

сил

 

и

 

работы,

 

которое

 

было

 

обусловлено

 

интегрированием

размерности

 

плоского

 

угла.

В

 

заключение

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

1.

  

Присвоение

 

плоскому

 

углу

 

самостоятельной

 

размерности

не

 

приводит

 

к

 

нарушению

 

размерной

 

однородности

 

формул,

 

как

это

 

часто

 

утверждают.

 

Выведенные

 

общие

 

формулы

 

(9),

 

(10),
(13)

 

—

 

(16)

 

содержат

 

размерные

 

плоские

 

углы

 

и

 

представляют

собой

 

уравнения

 

между

 

величинами,

 

справедливые

 

при

 

любом
выборе

 

единиц

 

угла.

2.

  

Телесный

 

угол

 

является

 

величиной,

 

производной

 

от

 

пло-

ского

 

угла,

 

с

 

размерностью,

 

равной

 

квадрату

 

размерности

 

пло-

ского

 

угла.

 

Радиан

 

и

 

стерадиан

 

—

 

согласованные

 

единицы,

 

пре-
дельно

 

упрощающие

 

все

 

вычисления.

 

Размерности

 

всех

 

геомет-
рических

 

величин

 

могут

 

быть

 

выражены

 

в

 

системе

 

«длина,

 

угол»

(табл.

  

1).
3.

  

Отдельная

 

группа

 

«дополнительных

 

единиц»

 

в

 

Между-
народной

 

системе

 

единиц

 

(ГОСТ

 

9867-61)

 

должна

 

быть

 

ликви-
дирована.

 

Единица

 

плоского

 

угла,

 

радиан,

 

должна

 

быть

 

отне-
сена

 

к

 

основным

 

единицам

 

системы,

 

а

 

единица

 

телесного

 

угла,

стерадиан,

 

к

 

производным.

4.

  

Аналитические

 

выражения

 

тригонометрических

 

функций
и

 

формулы

 

механики

 

содержат

 

в

 

себе

 

не

 

плоские

 

углы

 

как

 

са-
мостоятельные

 

геометрические

 

величины,

 

а

 

только

 

их

 

числовые
значения

 

в

 

радианах.

 

Последовательный

 

учет

 

размерности

 

пло-
ского

 

угла

 

требует

 

видоизменения

 

некоторых

 

формул

 

механики.
Размерности

 

всех

 

величин

 

кинематики

 

могут

 

быть

 

выражены

 

»
системе

 

«длина,

 

угол,

 

время»,

 

а

 

всех

 

величин

 

динамики

 

—

 

в

 

си-
стеме

 

«длина,

 

угол,

 

время,

 

масса»

 

(табл.

 

3).
5.

  

С

 

логической

 

точки

 

зрения

 

следовало

 

бы

 

отдать

 

пред-
почтение

 

общим

 

формулам,

 

в

 

которые

 

входят

 

размерные

 

углы,
однако

 

нет

 

необходимости

 

ломать

 

установившуюся

 

традицию,
исторически

 

обусловленную

 

тем,

 

что

 

понятие

 

размерности

 

воз-

никло

 

позже

 

понятия

 

кривизны.

Поступила

 

в

 

редакцию
П. 3.1978

 

г.



УДК

 

531.7.08
Я.

 

М.

 

ЦЕЙТЛИН

ИДЕНТИФИКАЦИЯ*

  

НОРМАЛЬНЫХ

  

УСЛОВИЙ

ЛИНЕЙНЫХ

  

И

  

УГЛОВЫХ

  

ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты

 

измерений

 

длин

 

и

 

углов

 

для

 

сопоставимости,

как

 

известно,

 

должны

 

приводиться

 

к

 

определенным

 

нормаль-

ным

 

значениям

 

влияющих

 

величин:

 

температуре

 

20°

 

С,

 

атмо-

сферному

 

давлению

 

101324,72

 

Па

 

(760

 

мм

 

рт.

 

ст.),

 

относитель-

ной

 

влажности

 

окружающего

 

воздуха

 

58%

 

(нормальное

 

пар-

циальное

 

давление

 

водяных

 

паров

 

1333,

 

22Па)

 

и

 

т.

 

д.

 

(см.
ГОСТ

 

8.050-73;

 

DIN

  

1343-71

  

и

 

др.).
Однако

 

условия

 

измерений

 

не

 

могут

 

определяться

 

только

указанными

 

реперными

 

точками,

 

так

 

как

 

реальные

 

неоднород-

ные

 

и

 

нестационарные

 

явления

 

не

 

поддаются

 

точному

 

воспроиз-

ведению

 

и

 

расчету.

 

Согласно

 

ГОСТ

 

16263-70,

 

нормальные

 

ус-

ловия

 

измерений

 

должны

 

обеспечивать

 

практическое

 

исключе-

ние

 

дополнительных

 

погрешностей

 

А ДО п,

 

вызываемых

 

выходом

влияющих

 

величин

 

за

 

пределы

 

нормальной

 

области

 

значений.
Однако

 

в

 

указанном

 

стандарте

 

нет

 

прямого

 

определения

 

нор-

мальных

 

условий

 

измерений.

 

Не

 

рассматриваются

 

методы

 

их

нормирования

 

и

 

в

 

известной

 

научно-технической

 

литературе

[1,

 

6,

 

13].

 

В

 

работе

 

[1],

 

например,

 

на

 

достаточно

 

высоком

 

на-

учном

 

уровне

 

изложены

 

методы

 

анализа

 

и

 

расчета

 

статистиче-

ских

 

параметров

 

реальных

 

условий

 

в

 

лабораториях

 

и

 

на

 

откры-

тых

 

обеъектах,

 

приведены

 

конкретные

 

данные.

 

Однако

 

крите-

рии

 

нормирования

 

нормальных

 

условий

 

в

 

работе

 

не

 

приводятся,

хотя

 

указывается

 

на

 

возможность

 

неправильного

 

использования

понятии

 

«нормальные»

 

и

 

«рабочие»

 

условия

 

измерений

 

в

 

каче-

стве

 

неправомерной

 

уловки

 

для

 

фиктивного

 

выполнения

 

требо-
ваний

 

технических

 

условий.

 

В

 

работе

 

[6]

 

говорится

 

о

 

нормаль-

ных,

 

как

 

о

 

характерных,

 

типичных

 

условиях

 

измерения.

 

Вопрос
установления

 

нормальных

 

условий

 

должным

 

образом

 

не

 

иссле-

дован,

 

хотя

 

он

 

должен

 

быть

 

одним

 

из

 

фундаментальных

 

в

 

тео-

рии

 

и

 

практике

 

точных

 

измерений,

 

так

 

как

 

оценивать

 

точность

*

 

Распознавание

 

и

 

установление

 

соответствия.
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измерений

 

экспериментально

 

без

 

выбора

 

реперных

 

(референт-
ных)

 

условий

 

их

 

выполнения

 

невозможно.

 

Для

 

расчетной

 

же

оценки

 

необходимо

 

достаточно

 

полное

 

описание

 

условий

 

изме-

рений

 

и

 

априорное

 

определение

 

с

 

соответствующей

 

точностью

функций

 

влияния

 

для

 

средств

 

и

 

объектов

 

измерения,

 

что

 

во

 

мно-

гих

 

практических

 

случаях

 

весьма

 

затруднительно,

 

а

 

частой

 

не-

выполнимо.

Нормальные

 

условия

 

можно

 

идентифицировать

 

по

 

норми-

рованию

 

соответствующих

 

суперпозиций

 

функций

 

влияния.

 

Если
в

 

качестве

 

исходной

 

рассматривать

 

погрешность

 

А сх

 

схемы

 

из-

мерительного

 

средства

 

[14],

 

то

 

в

 

нормальных

 

условиях,

 

оче-

видно,

 

должно

 

выполняться

 

соотношение

А и +йу

 

<Лаосн

 

;

  

А

 

у

 

<уДдт

 

,

                     

(1)

где

 

Д у

 

—

 

погрешность

 

вследствие

 

влияния

 

условий

 

измерения;

Ад.осн

 

—

 

предел

 

допускаемой

 

основной

 

погрешности

 

средства

измерений;

 

ѵ — критерий

 

малости

 

составляющей

 

основной

 

по-

грешности.

Инструментальная

 

погрешность

 

измерения,

 

согласно

 

ГОСТ
16263-70,

 

зависит

 

от

 

погрешности

 

средства

 

измерения.

 

Однако
при

 

этом

 

не

 

следует

 

смешивать

 

реальную

 

инструментальную

погрешность

 

с

 

расчетной

 

погрешностью

 

схемы

 

измерительного

преобразователя

 

или

 

прибора.

 

Последняя

 

определяется

 

без
учета

 

условий

 

измерения

 

расчетными

 

методами,

 

а

 

для

 

ее

 

экспе-

риментальной

 

оценки

 

необходимо

 

обеспечить

 

стабилизирован-
ные

 

условия

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

влияющих

 

величин.

Понятие

 

«погрешность

 

схемы»

 

относится

 

к

 

области

 

приборо-
строения

 

и

 

не

 

включено

 

в

 

метрологическую

 

терминологию.
Метрологические

 

концепции

 

точности

 

измерений

 

предусмат-

ривают

 

возможность

 

практического

 

определения

 

составляющих
погрешности.

 

Инструментальная

 

(аппаратурная)

 

погрешность

в

 

этом

 

отношении

 

не

 

должна

 

являться

 

исключением.
Если

 

суммарная

 

погрешность

 

А изм

 

измерения

 

складывается
из

 

основной

 

погрешности

 

Д 0 ен

 

средства

 

измерения,

 

дополнитель-
ной

 

Ддоп

 

погрешности

 

от

 

действия

 

влияющих

 

-факторов

 

и

 

по-

грешности

 

метода

 

измерения

 

Д Ы ет-

 

то

А изм.

 

2

 

А осн

 

+Адоп

 

+Амт .

 

+

 

._

                          

(2)

Сумма

 

первых

 

двух

 

членов

 

правой

 

части

 

выражения

 

(2)

 

ч

есть

 

инструментальная

 

погрешность

 

измерения

&ш

 

2

 

4т.

 

+Аэ0п.

                                    

(3)



Естественно,

 

что

 

при

 

идеальных

 

нормальных

 

условиях

 

Адоп

 

=

 

0.
но

 

для

 

реальных

 

сколь

 

угодно

 

жестких

 

условий

 

измерения

 

стро-

гое

 

равенство

 

нулю

 

Д доп

 

все

 

же

 

не

 

обеспечивается.
При

 

определении

 

основной

 

погрешности

 

прибор

 

взаимодей-
ствует

 

с

 

мерой,

 

имеющей

 

нормированные

 

информативные

 

(сре-
динная

 

длина,

 

плоскопараллельность)

 

и

 

неинформативные

 

(га-
бариты,

 

общая

 

форма,

 

материал)

 

характеристики,

 

а

 

при

 

рабо-
чих

 

измерениях

 

параметры

 

неинформативных

 

свойств

 

объекта
распределяются

 

в

 

некотором

 

достаточно

 

широком

 

диапазоне

значений.
Следовательно,

 

при

 

измерении

 

физическая

 

система

 

при-

бор

 

—

 

измеряемая

 

деталь

 

в

 

отношении

 

условий

 

измерения

 

имеет

случайный

 

оператор.

Вместе

 

с

 

тем,

 

математическое

 

ожидание

 

дополнительной
динамической

 

погрешности

 

влияния

 

[5]

 

при

 

измерении

 

в

 

нор-

мальных

 

условиях

 

может

 

быть

 

равно

 

нулю,

 

если

 

средний

 

опера-

тор

 

m K w

 

системы

 

прибор

 

—

 

объект

 

измерения

 

равен

 

оператору

т м то системы

 

того

 

же

 

прибора

 

в

 

сочетании

 

с

 

установочной

 

(об-
разцовой)

 

мерой,

 

т.

 

е.

Таким

 

образом,

 

при

 

изложенном

 

подходе

 

для

 

практической

 

про-

верки

 

погрешности

 

влияния

 

не

 

требуется

 

ужесточения

 

условий
измерений

 

по

 

сравнению

 

с

 

выбранными

 

нормальными,

 

что

 

суще-

ственно

 

упрощает

 

нормирование

 

и

 

обеспечение

 

нормальных

 

ус-

ловий

 

измерения.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

при

 

ограничении

 

нормальной
области

 

значений

 

влияющих

 

факторов

 

выбираем

 

область

 

изме-

нения

 

этих

 

факторов

 

(физических

 

величин),

 

в

 

пределах

 

которой
их

 

влияние

 

на

 

результат

 

наблюдения

 

при

 

измерениях

 

прини-

мается

 

пренебрежимо

 

малым.

 

В

 

частности,

 

при

 

таких

 

условия ч

предел

 

вероятного

 

выхода

 

б Ин

 

инструментальной

 

составляющей
Дин

 

погрешности

 

измерения

 

за

 

предел

 

допускаемой

 

основной

 

по-

грешности

 

Ад.'осн!

 

средства

 

измерения

 

незначителен

 

по

 

критерию

малости

 

составляющей

 

погрешности

 

измерений,

 

т.

 

е.

С*|'4к|

 

-|<w|

 

<

 

ѵ/) <*««

 

>

где

 

Дд.изм-

 

—

 

предел

 

допускаемой

 

погрешности

  

измерения.

Известные

 

стат"истические

 

модели

 

оценки

 

условий

 

измере-

ния

 

и

 

определения

 

дополнительных

 

погрешностей,

 

вообще

 

го-

воря,

 

достаточно

 

сложны

 

[1].

 

Вместе

 

с

 

тем,

 

такие

 

оценки

 

систе-
л

матической

 

погрешности

 

Д сх -

 

схемы

 

b

 

при

 

исключении

 

действия
Л

внешних

 

влияющих

 

факторов

 

и

 

функции

 

х¥

 

влияния

 

т~{

 

выпол-

няются

 

с

 

определенной

 

доверительной

 

погрешностью,

 

распреде-

ленной

 

обычно

 

по

 

закону

 

Уитшарта.

 

Однако

 

матрицы

 

их

 

кова-

88



риаций

  

D*(b)

   

и

   

D*(m

   

)

    

определяются

   

[9]

   

через

   

матрицы

плана

 

Ф

 

и

 

матрицу

 

Sq»

 

рассеивания

 

наблюдений,

 

Щі

 

>

 

причем

1)*(Ъ)=к„1Г'(Ф%-'Ф-*

 

)-';

где

   

j

 

— транспонирование;

   

k ff ,

 

g,

  

—весовые

   

коэффициенты;

N

 

—

 

число

 

реализаций

 

f.
Следовательно,

  

погрешности

 

оценок

 

тем

  

больше,

   

чем

   

больше

матрица

Sv -r'

 

Z(y a7 £

 

-У^)(Шге-Уге)'

 

'

вследствие

 

вариации

 

условий

 

измерений

 

у,

 

|.

 

Нужно

 

отметить
также

 

что

 

в

 

практике

 

линейных

 

измерений

 

и

 

в

 

соответствии
с

 

поверочной

 

схемой

 

для

 

средств

 

измерений

 

длин

 

и

 

углов
(ГОСТ

 

8

 

020-75

 

и

 

ГОСТ

 

8.016-75)

 

при

 

определении

 

основной
погрешности

 

дисперсионный

 

анализ

 

с

 

выделением

 

собственно
систематической

 

погрешности

 

прибора

 

и

 

погрешностей

 

от

 

дей-
ствия

 

влияющих

 

факторов

 

не

 

производится.

 

Таким

 

ооразом,

 

вы-
полнение

 

поверочных

 

работ

 

в

 

фиксируемых

 

ненормированных
условиях

 

и

 

в

 

аспекте

 

приложения

 

дисперсионного

 

многофактор-
ного

 

анализа

 

нецелесообразно-

 

Такой

 

подход

 

более

 

уместен

 

при
специальных

 

исследованиях

 

измерительной

 

аппаратуры.
В

 

технологическом

 

процессе

 

измерительные

 

средства

 

ис-
пользуются

 

для

 

определения

 

размеров

 

поверхностей

 

изделии,
отклонений

 

размеров

 

или

 

формы

 

поверхностей

 

от

 

заданных,
разбраковки

 

и

 

сортировки

 

изделий

 

при

 

размерном

 

контроле.
Для

 

того

 

чтобы

 

при

 

измерении

 

определялся

 

действительный
размер

 

изделия,

 

случайные

 

и

 

неисключенные

 

остатки

 

система-
тических

 

погрешностей

 

должны

 

быть

 

достаточно

 

малыми

 

(1/,

 

Ю|.

Получаемое

 

количество

 

измерительной

 

информации

 

lg ,

 

как
известно

 

[2],

 

равно

 

разности

 

энтропии

 

Н (х)

 

измеряемой

 

вели-
чины

 

и

 

условной

 

энтропии

 

распределения

 

случайных

 

погреш-

ностей

 

Я

 

(А).

                                                              

г

   

<л

 

и

При

 

этом

 

естественно

 

требовать

 

обеспечения

 

i g

 

>и

 

и

Н(х)>Н(А).

                                      

(5)

Так

 

как

 

энтропия

 

погрешностей

 

связана

 

с

 

энтропийным

 

значе-
нием

 

погрешности

 

Л э

 

экспоненциально,

 

то,

 

используя

 

выраже-
ние

 

энтропии

 

Н(х)

 

и

 

доверительного

 

интервала

 

Ѵ и

 

=

 

й, ид

 

поля
рассеивания

 

для

 

соответствующих

 

вероятностных

 

законов

 

рас-
пределения

   

(нормального,

 

равновероятного,

 

существенно

 

поло-



жительных

 

величин

 

и

 

т.

 

п.)

 

контролируемого

 

размера,

 

можно

рассчитать

 

[12]

 

верхние

 

пределы

 

допускаемых

 

значений

 

отно-

сительной

 

погрешности

 

т)

 

по

 

зависимости

Нужно

 

отметить,

 

что

 

полученное

 

таким

 

образом

 

требование
для

 

т)

 

=

 

ѵ

 

при

 

нормальном

 

распределении

 

соответствует

 

много-

летней

 

метрологической

 

практике

 

[3,

 

4]

 

выбора

 

критерия

 

ма-

лости

 

погрешностей

 

измерения.

Допустимость

 

применения

 

информационных

 

оценок

 

в

 

изме-

рительной

 

технике

 

оспаривается

 

отдельными

 

авторами,*

 

однако

их

 

мотивировки

 

не

 

представляются

 

нам

 

достаточными.

 

В

 

частно-

сти,

 

нет

 

особых

 

оснований

 

для

 

использования

 

СІ<0

 

в

 

качестве

доминантной

 

оценки

 

погрешности

 

измерения.

 

Например,

 

для

закона

 

распределения

 

Коши

 

СК.0

 

не

 

определяется.

Вместе

 

с

 

тем,

 

из

 

формулы

 

правдоподобия

 

[14]

 

путем

 

не-

сложных

 

преобразований

 

выявляется

 

целесообразность

 

исполь-

зования

 

энтропийной

 

оценки.

 

Если

 

составить

 

функцию

 

произве-

дений

 

плотностей

 

вероятности

то

Іпі=т,тР,(Ѳ1

 

+

 

гп2ІпР г (Ѳ)+

     

+тг ІпРг ІѲ).

                  

(7)

Разделив

 

левую

 

и

 

правую

 

части

 

выражения

 

(7)

 

на

 

число

п

 

=

 

Ъть

 

равное

 

общему

 

числу

 

измерений,

 

и

 

обозначив

 

— l-

 

=

 

Ph

получим

~lnL=ZPilnP L

 

.

                                  

(в)

Правая

 

часть

 

этого

 

выражения

 

соответствует

 

энтропии

------- \nL

 

=

 

H.

 

Критерий

 

наибольшего

 

правдоподобия,

 

как

 

из-

вестно,

 

обеспечивает

 

максимум

 

функции

 

(8)-

 

при

 

фиксирован-
ном

 

п.

 

Последнее

 

же

 

отвечает

 

требованию

 

минимума

 

энтро-

пии

   

Н.

 

То

 

же

 

следует

 

и

 

из

 

соотношения

  

правдоподобия

   

[14].

*

 

Ривкин

 

А.

 

С.

 

О

 

применении

 

понятий

 

теории

 

информации

 

к

 

задачам
измерительной

 

техники.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1968,

 

№

 

2;

 

Кирпатов-
ский

 

С.

 

И.

 

Об

 

основных

 

положениях

 

информационной

 

теории

 

измерений.
«Измерительная

 

техника»,

 

1974,

 

№

 

5.

90



Таким

 

образом,

 

согласно

 

критерию

 

малости

 

погрешности,

действие

 

влияющих

 

факторов

 

в

 

нормальных

 

условиях

 

измере-

ния

 

не

 

должно

 

приводить

 

к

 

инструментальной

 

погрешности,

 

пре-

вышающей

ЩЩщ^^цзі,

                             

(9)

а

 

допускаемый

 

выход

 

инструментальной

 

погрешности

 

не

 

дол-

жен

 

превышать

Зная

 

бші.

 

по

 

заданному

 

пределу

 

допускаемой

 

погрешности

 

из-

мерения

 

можно

 

определить

 

требования

 

к

 

точности

 

соответст-

вующего

 

измерительного

 

средства

 

(Дд.осн-),

 

применяемого

 

в

 

нор-

мальных

 

условиях.

Допускаемые

 

значения

 

выхода

 

инструментальной

 

погреш-
ности

 

за

 

пределы

 

допускаемой

 

основной

 

погрешности

 

средства
измерения

 

в

 

ГОСТ

 

8.050-73

 

дифференцированы

 

в

 

зависимости

от

 

точности

 

измеряемых

 

размеров,

 

диапазона

 

и

 

вида

 

измеряе-
мой

 

величины.

 

Соблюдение

 

в

 

рабочем

 

пространстве

 

нормальных
условий

 

дает

 

определенный

 

экономический

 

эффект

 

за^

 

счет
повышения

    

производительности

    

и

    

точности

   

измерений

   

(см.
МИ88-76) .

В

 

предположении

 

малой

 

неоднородности

 

влияющих

 

полей

минимальные

 

размеры

 

рабочего

 

пространства

 

при

 

известной

 

то-
пограмме

 

парциальных

 

функций

 

влияния

 

т)),-

 

(£),

 

парциальные
переходных

 

функций

 

/г ;

 

(|),

 

полученных

 

методом

 

локального
воздействия

 

влияющего

 

фактора,

 

например,

 

температуры,

 

на
участки

 

поверхности

 

средства

 

и

 

объекта

 

измерения,

 

можно

определить

 

из

 

отношения

Eh-maxij

 

(

 

£

 

)
>Ч~Ѵ

ПЛИ

^"

 

thmu№)

        

3

Возможно,

 

конечно,

 

и

 

применение

 

вероятностных

 

способов

 

сум-
мирования,

 

причем

 

в

 

суммы

 

по

 

і

 

входят

 

только

 

те

 

участки,

 

для

которых

7лу

 

1=llmtuij[suph maxijJ

   

>

 

—

 

,

где

 

sup/z m ax,-j

 

—

 

наибольшее

 

значение

 

максимумов

 

парциальных
переходных

 

функций

 

і-го

 

участка

 

поверхности

 

/.

 

За

 

А і0

 

(I)

  

или



^/o

 

Ш

 

принимается

 

соответствующая

 

парциальная

 

функция

 

от

воздействия

 

влияющих

 

факторов

 

на

 

участки

 

измеряемой

 

по-

верхности

 

или

 

ближайшие

 

поверхности

 

средства

 

измерения,

 

па-

раллельные

 

линии

 

(плоскости)

 

измерения

 

и

 

входящие

 

в

 

расчет-

ную

 

размерную

 

цепь.

Задача

 

выделения

 

существенной

 

влияющей

 

величины

 

ре-

шается

 

дисперсионным

 

анализом.

 

Экспериментальное

 

выделе-

ние

 

осуществляется

 

по

 

оптимальным

 

отсеивающим

 

планам.

Ориентировочно

 

можно

 

считать,

 

что

 

наибольшее

 

произведение

sup /г,-

 

(р)

 

и а

 

,

 

(р)

 

соответствует

 

наиболее

 

существенной

 

влияю-

щей

 

величине

 

и а

 

..

 

Влияющие

 

величины,

 

для

 

которых

 

обеспечи-

вается

 

соотношение

h i

 

(РІЧаі(Р)

      

<j

   

f

 

мѵ .

Vu

 

= ----------------

   

S

 

T

       

V

 

'/u

   

"

   

4uph.[(p)u al ip)

       

J

можно

 

отнести

 

к

 

несущественным.

Для

 

линейных

 

измерений

 

наиболее

 

существенным

 

влияю-

щим

 

фактором

 

обычно

 

является

 

температура.

 

При

 

экспери-

ментальном

 

получении

 

парциальных

 

переходных

 

функций

 

[16]
нагрев

 

одного

 

і-го

 

локального

 

участка

 

на

 

А

 

Г,-

 

сопровождается,

естественно,

 

нагревом

 

других

 

участков

 

/

   

и

 

прилежащих

 

к

 

ним

a

 

Tdt)
слоев

 

воздуха

 

до

 

АГу,

 

причем

     

д „

    

=

 

a^t)

 

<!

 

1.

Следовательно,

 

одновременно

 

с

 

фиксацией

 

парциальной

 

пере-

ходной

 

функции

 

температурного

 

перемещения

 

необходимо

 

фик-
сировать

 

тепловую

 

картину

 

поверхности

 

измерительной

 

систе-

мы,

 

позволяющую

 

построить

 

матрицу

 

||

 

а,- ;-

 

||

 

переходных

функций

 

сопутствующего

 

нагрева

 

смежных

 

участков.

 

Тогда

 

при

расчете

 

температурных

 

поправок

 

в

 

зависимости

 

свертки

 

вместо

действительных

 

приращений

 

и>

 

(t)

 

температуры

 

следует

 

по-

ставлять

 

расчетные

mithfhCt-xl

Здесь

 

а„

 

=1;

 

а,7

 

<1

 

при

 

іф},

 

а

 

для

 

удаленных

 

участков

а,,

 

~0.

 

Случайное

 

влияющее

 

поле

 

можно

 

аппроксимировать

некоторым

 

полиномом

и(.кЛ)

 

=

 

Г Ua.lt) fa'(X)

 

.

где

 

ф а

 

(х)

 

—

 

известные

 

базисные

 

функции.

 

В

 

этом

 

случае

 

за-

дача

 

выбора

 

числа

 

и

 

размещения

 

преобразователей

 

влияющей
величины

 

в

 

общем

 

виде

 

может

 

решаться

 

по

 

методу

 

Боло-
тина

 

В.

 

В.

 

[8]

 

с

 

оценкой

 

чисел

 

/г^І

 

обусловленности

 

матриц

св а

 

(х :)

 

=

 

(р, а

     

или

 

их

 

детерминантов.

 

Однако

 

выбор

 

соответег-

92

А
dt

Щ)Щ

 

ш. (If)



вующих

 

базисных

 

функций

 

и

 

верхнего

 

предела

 

числа

 

обуслов-
ленности

 

специфичен.

 

Для

 

линейных

 

и

 

угловых

 

измерений

 

воз-

можен

 

следующий

 

подход.
Если

 

дополнительная

 

погрешность

&йоШШ~

 

Zij> la (Xj)<f>2a[S(tf]uta(* } )"2*(t),

                        

(12)

<4йр

 

'Xfia(Xj)<f2 a.[S(t)]>u, a (x J )

 

<u, a (t)>.

             

(13)

то

При

 

этом

         

IUJI

 

-

 

|«fti^/j|

   

,а

 

верхний

   

допускаемый

 

предел

числа

 

обусловленности

 

k

 

этой

 

матрицы

 

можно

 

оценить

 

из

 

соот-

ношения

к=

 

CK3<(f)2 a [S(t)]><U2a(t}></>/a(Xj) cmu <*l*j)

       

*Ы.

где

 

угловые

 

скобки

 

означают

 

осреднение

 

по

 

множеству;

 

s{t)

 

—

случайный

 

измеряемый

 

размер

 

в

 

момент

 

t,

 

СК.З

 

—

 

среднее

 

квад-

ратическое

 

значение.
При

 

условии

  

малой

   

разницы

   

между

   

оценками

   

значений
Д(і) доп

 

и

 

Д(2> доп

 

дополнительной

 

погрешности

Откуда

 

после

 

подстановки

  

(15)

  

в

 

выражение

 

(14)

  

получим

В

 

нормальных

 

условиях

 

достаточно

 

потребовать

Д (І) ДОП-Д (2) ДОП

 

<

 

27]Д Д . ИЗМ

   

И

   

1<

 

k

 

<

 

3.
Функцию

 

дополнительной

 

погрешности

 

можно

 

разложить

 

в

 

ряд
Фурье,

 

ограничившись

 

существенными

 

гармониками.

 

Величины
■Фі (*/")';

 

Фав?Ш]

 

П Р И

 

анализе

 

условий

 

измерений

 

в

 

большом

 

по-
мещении,

 

где

 

размещен

 

ряд

 

прецизионных

 

приборов,

 

могут

 

от-
ражать

 

функцию

 

влияния

 

каждого

 

из

 

них,

 

а^-

 

координаты

 

их

расположения-
Погрешности

 

средств

 

линейных

 

и

 

угловых

 

измерении

 

часто
аппроксимируются

 

полиномами

 

P n {s)

 

наименьшего

 

уклонения

от

 

нуля.

 

Отсюда

 

<

 

Адоп

 

>

 

=

 

A

 

a

 

Pa

 

( s )'
где

 

Р

    

(s) — соответствующее

 

разложение

   

полинома

   

Р„

 

(s)

 

в

ряд

 

Фурье

 

степени

 

а.
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Тогда

I'-la

 

-У

 

\\

 

=

 

7 ..... —r ------------7П ---------------------

 

•

                                           

(IB

Аналогичен

 

подход

 

и

 

к

 

оценке

 

моментов

 

дополнительной

 

по-

грешности

 

более

 

высоких

 

порядков,

 

а

 

также

 

к

 

выбору

 

числа

 

и

размещению

 

эффективных

 

компенсаторов.

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

в

 

условиях,

 

близких

 

к

 

нормальным,

и

 

при

 

погрешности

 

прибора,

 

аппроксимируемой

 

полиномами

 

Че-
бышева

 

3-го

 

и

 

5-го

 

порядка,

 

достаточно

 

иметь

 

1 — 3

 

измеритель-

ных

 

преобразователя

 

существенной

 

влияющей

 

величины.

 

При
наличии

 

местных

 

источников

 

направленного

 

действия

 

всю

 

ис-

следуемую

 

поверхность

 

следует

 

разделить

 

на

 

зоны,

 

в

 

пределах

которых

 

флуктуации

 

влияющего

 

поля

 

можно

 

считать

 

случай-
ными.

На

 

основе

 

рассмотренных

 

положений

 

можно

 

сделать

 

сле-

дующие

 

выводы:

1.

  

Проблема

 

распознавания

 

и

 

установления

 

нормальных

условий

 

является

 

одной

 

из

 

важнейших

 

в

 

теории

 

и

 

практике

 

вы-

сокоточных

 

измерений.
2.

  

Нормальной

 

следует

 

считать

 

область

 

изменений

 

влияю-

щей

 

физической

 

величины,

 

в

 

пределах

 

которой

 

ее

 

влияние

 

на

результат

 

наблюдения

 

при

 

измерении

 

принимается

 

пренебре-
жимо

 

малым

 

по

 

соответствующему

 

контролю.

3.

  

По

 

указанному

 

принципу

 

построен

 

ГОСТ

 

8.050-73
«Нормальные

 

условия

 

выполнения

 

линейных

 

и

 

угловых

 

измере-

ний»,

 

внедрение

 

которого

 

обеспечивает

 

поддержание

 

единства

линейных

 

и

 

угловых

 

измерений

 

в

 

точном

 

машино-

 

и

 

приборо-
строении,

 

повышение

 

их

 

производительности,

 

эффективности
поверочных

 

работ

 

и

 

взаимозаменяемости

 

сопряжений.
4.

  

Оптимальные

 

размеры

 

рабочего

 

пространства,

 

число

 

и

размещение

 

в

 

нем

 

преобразователей

 

имеют

 

соответствующую

обусловленность,

 

оцениваемую

 

по

 

критерию

 

малости

 

состав-

ляющей

 

погрешности.
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УДК

 

53.083.6
В.

 

С.

 

ПЕЛЛИНЕЦ

МЕТОД

   

ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

 

ДАННЫХ

В

 

ряде

 

случаев

 

при

 

измерении

 

параметров

 

переменных

 

фи-

зических

 

величин

 

возникает

 

необходимость

 

дифференцирова-
ния

 

экспериментальных

 

зависимостей,

 

содержащих

 

помеху

 

слу-

чайного

 

характера.

Известно

 

[1],

 

что

 

при

 

помехе

 

типа

 

«белого»

 

шума

 

операция

дифференцирования

 

сигнала

 

с

 

помехой

 

является

 

некорректной.

Для

 

получения

 

устойчивого

 

решения

 

необходима

 

дополнитель-

ная

 

информация

 

о

 

сигнале,

 

либо

 

о

 

помехе,

 

причем

 

метод

 

диффе
ренцирования

 

должен

 

соответствовать

 

виду

 

и

 

форме

 

представ-

ления

 

этой

 

информации-

При

 

решении

 

задачи

 

двукратного

 

дифференцирования

 

сиг-

нала

 

электронно-оптического

 

измерителя

 

перемещений

 

[2],

 

ис-

пользованного

 

в

 

государственном

 

специальном

 

эталоне

 

единицы

ускорения

 

при

 

ударном

 

движении

 

с

 

целью

 

реализации

 

абсолют-
ного

 

метода

 

измерений

 

[3]

 

наилучшие

 

результаты

 

были

 

полу-

чены

 

с

 

помощью

 

интегрального

 

метода

 

обработки

 

данных.

Целью

 

обработки

 

является

 

вычисление

 

функционала:

Дополнительную

 

информацию

 

о

 

свойствах

 

сигнала

 

переме-

щения

 

получают

 

от

 

высокочастотного

 

акселерометра,

 

фактиче-
ский

 

коэффициент

 

преобразования

 

которого

   

известен

 

неточно.

Интегральный

 

метод

 

обработки

 

основан

 

на

 

компенсации

помехи

 

путем

 

усреднения

 

выходного

 

сигнала

 

измерителя

 

пере-

мещения

 

на

 

интервале

 

существования

 

второй

 

производной.

На

 

упрощенной

 

блок-схеме

 

измерений

 

(рис.

 

1)

 

аналоговый

преобразователь

 

1

 

соединен

 

последовательно

 

с

 

линейным

 

сум-

матором

 

2,

 

в

 

который

 

поступает

 

помеха

 

n(t)

 

(значение

 

помехи

приведено

 

к

 

выходу

 

звена

 

2).

 

Звено

 

3

 

представляет

 

собой

 

иде-

96



Ч
\n(tl

I 2
■

 

*г(Ѵ

s(t)

d 2/d( 2 Ѣ
b(t)

J If

альный

 

двойной

 

дифференциатор;

 

звено

 

4

 

—

 

преобразователь

 

с

теми

 

же

 

динамическими

 

характеристиками,

 

что

 

и

 

у

 

звена

 

/.
Условия

 

применимости

 

ме-

тода

 

следующие:

1)

   

линейность

 

звеньев

 

си-

стемы;

2)

     

одинаковые

 

динамиче-

ские

 

погрешности

 

за

 

счет

 

сово-

купности

 

звеньев

 

/— 2

 

и

 

зве-

на

  

4;
3)

    

близость

  

к

  

нулю

  

сред-

него

   

значения

   

помехи

   

на

   

ин-

   

Рпс

   

,

  

Блок-схема

 

измерительного

тервале

 

существования

 

второй

                   

устройства

производной

   

от

   

перемещения;

4)

   

отсутствие

 

взаимного

 

сдвига

 

во

 

времени

 

результатов

 

ре-

гистрации

 

сигналов

 

1

 

и

 

2

 

звеньев;

5)

   

равенство

 

сигналов

 

на

 

входе

 

1-го

 

и

 

3-го

 

звеньев;

6)

  

отсутствие

 

помехи

 

в

 

сигнале

 

звена

 

3;
7)

   

равенство

 

нулю

 

входного

 

сигнала

 

s(t)

 

и

 

его

 

первой

 

про-

изводной

 

при

 

^О.
Значение

 

первого

   

интеграла

   

от

   

выходного

   

сигнала

   

2-го
звена

 

за

 

время

 

т

 

существования

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

4-го

 

звена

ya=fx 2 (t)dt

 

=

 

S0c fws [s(t)]dt

 

+Jn(t)dt. (II

где

 

S 0 c

 

—

 

коэффициент

 

преобразования

  

1-го

 

звена;

   

W s

 

—

 

сим-

волический

 

оператор

 

преобразования

 

сигнала

 

звеном

 

/.
Согласно

 

условию

 

3,

 

второй

 

интеграл

 

близок

 

к

   

нулю,

 

поэтому

Ус -socfws [sm]dt

 

+

 

s. (?)

где5<<У„-
Далее

 

найдем

 

третий

 

интеграл

 

от

 

сигнала

 

х 4 (0

  

на

 

том

 

же

интервале

п

 

п

 

п

       

u

 

ui

dtdtdl

При

 

нулевых

 

начальных

 

условиях

 

для

 

физически

 

реализуе-
мого

 

оператора

 

W s ,

 

используя

 

последовательно

 

прямое

 

и

 

обрат-
ное

 

преобразование

 

Лапласа,

 

можно

 

получить

!

      

-tt.Jl

yi^fwJff^jsindtdtJdt
едя"'



іі,

 

согласно

 

условию

 

7

г

to~sxfws[S(t)]st.
Щ

Сопоставляя

  

уравнения

   

(2)

   

и

    

(3)

   

и

  

пренебрегая

  

величи-

ной

 

б,

 

находим

 

коэффициент

 

преобразования

Sx ~' Soc ~!h

   

'

                                                                     

>''>

Решая

 

уравнение

т[Мxm~sx ws

 

Нтг

                                 

W

относительно

   

d 2 s/dt 2

   

и

   

вычислив

   

функционал

   

максимального

значения,

 

находят

 

искомый

 

результат.

Таким

 

образом,

 

сущность

 

интегрального

 

метода

 

заклю-

чается

 

в

 

приведении

 

основной

 

и

 

вспомогательной

 

эксперимен-

тальных

 

зависимостей

 

к

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

физической

 

величине,

после

 

чего

 

соотношение

 

между

 

ними

 

без

 

учета

 

помех

 

опреде-

ляется

 

постоянным

 

множителем.

 

При

 

дополнительном

 

интегри-

ровании

 

обеих

 

зависимостей

 

влияние

 

помехи

 

существенно

 

сни-

жается.

При

 

практическом

 

использовании

 

метода

 

необходимо

 

обес-
печить

 

выполнение

 

условий

  

1 — 7.
Выравнивание

 

динамических

 

погрешностей

 

осуществляется

в

 

два

 

этапа.

 

На

 

первом

 

восстанавливают

 

входной

 

сигнал

звена

 

2

 

одним

 

из

 

методов

 

решения

 

обратной

 

задачи

 

теории

 

ав-

томатического

 

управления,

 

например,

 

с

 

помощью

 

физически
обоснованной

 

аппроксимирующей

 

функции

 

[4].

 

На

 

следующем

этапе

 

решают

 

прямую

 

задачу

 

применительно

 

к

 

характеристи-

кам

 

звена

 

/;

 

в

 

рассмотренной

 

задаче

 

использовалась

 

известная

безразмерная

 

переходная

 

функция

 

звена

 

/.

 

Последнее

 

позво-

ляет

 

найти

 

также

 

соотношение

 

х

 

между

 

пиковыми

 

значениями

вторых

 

производных

 

восстановленного

 

входного

 

сигнала

 

и

 

сиг-

нала

 

Xi(t),

 

для

 

которого

 

найдено

 

значение

 

S x .

 

Это

 

равносильно

решению

 

соотношения

 

(5)

 

относительно

 

пикового

 

значения

d 2 s/dt 2 .

Для

 

оценки

 

эффективности

 

метода

 

в

 

части

 

подавления

 

по-

мехи

 

найдем

 

связь

 

между

 

энергетическим

 

спектром

 

шумов

 

и

средним

 

квадратическим

 

отклонением

 

значения

 

б

 

второго

 

ин-

теграла

 

уравнения

 

(1).
Обозначим

 

через

 

у\

 

среднее

 

значение

 

гармонического

 

сиг-

нала

 

на

 

интервале

 

[t —

 

т/2,

 

^+т/2],

 

отнесенное

 

к

 

амплитуде

 

гар-

монического

 

воздействия,

 

где

 

t —

 

координата

 

середины

 

интер-

вала

 

усреднения

 

(рис.

 

2).

 

Тогда

93



/

If

                 

2

                  

т
!/t = Y

   

slnwE,

 

off-

 

777

 

sinwtsinw

 

-,
cor (6)

Рис.

 

2.

 

К

 

определению

 

среднего
значения

 

функции

Здесь

 

t

 

следует

 

рассматривать

 

как

 

случайную

 

величину

 

с
равномерной

 

плотностью

 

распределения

 

на

 

интервале

 

[0,

 

2я/со].
Ввиду

 

периодического

 

характера

 

зависимости

 

достаточно

 

найти
характеристики

 

величины

 

у\

 

на

 

указанном

 

интервале.

 

Среднее
значение

 

у.\

 

равно

 

нулю

I)

Дисперсия

 

величины

 

у\,

 

выражается

 

как

гл

  

■

                                         

2sin

 

ш

tsmujjdt^O

2sin 2 w^r
(7)

Рассматривая

 

энергетический

 

спектр

 

помехи

 

G(©)

 

как
плотность

 

распределения

 

квадратов

 

амплитуд

 

гармонических
составляющих

 

и

 

полагая

 

фазы

 

гармонических

 

составляющих
помехи

 

некоррелированными,

 

получим

 

с

 

учетом

 

(7)

 

для

 

диспер-
сии

 

Ь п

 

{у)

 

величины

 

у

 

при

 

случайной

 

помехе

 

выражение

.

 

г

2

   

1І

       

S '" 2w '2
Вп

 

{у)=/Ш)Щ)с1ш=ф/йко1

 

—^ аш 18)

Выражение

  

(8)

  

позволяет

 

оценить

   

погрешность

   

от

   

неполного

выполнения

 

условия

 

3.
Так,

 

для

 

помехи

 

типа

 

«белого»

   

шума

   

в

   

интервале

 

частот

[сон.

 

Ив]'

 

вычисление

 

интеграла

 

(8)

 

дает

_

          

Щ

    

[„„Ht-asubthwff-asuHt) ,

 

^.^.„^.п/ ,

"МУ*

   

(Ш Г Ш Н )Т[

                  

ШнШцХ 2

                                                   

J

Г д е

 

^.

 

—

 

действующее

 

напряжение

 

помехи;

    

si

 

(z)

 

—

 

интеграль-

ный

 

синѵс.
Для

 

о)„

 

=

 

0

 

выражение

 

(9)

 

упрощается

.

   

2

ВпІУГ ШяТ
ЗІІЩІ)-



Рассмотрим

 

пример.

 

Пусть

 

СКО

   

помехи

   

составляет

   

30%
от

 

максимального

 

значения

 

сигнала

 

s(t)

   

(рис-

 

3).
и3

 

)

                                                             

Для

 

длительности

 

дей-
ствия

 

т

 

=

 

2-10~ 4

 

с

 

диапа-

зона

 

рабочих

 

частот

 

от

0

 

до

 

40

 

000

 

Гц

 

СКО

 

ве-

личины

 

у,

 

Оп{у)

 

=0,053

 

от

максимального

 

значения

функции,

 

т.

 

е.

 

в

 

шесть

 

раз

меньше

 

СКО

 

исходной
помехи.

Практически

 

спектр

шума

 

имеет

 

некоторый
подъем

 

в

 

области

 

высо-

ких

 

частот,

 

что

 

способст-
вовало

 

улучшению

 

эф-
фективности

 

метода.

 

В
результате

 

при

 

обработке
зависимости,

 

показанной
на

 

рис.

 

3

 

погрешность

определения

 

ап

 

состави-

ла

 

2%,

Удовлетворение

       

ос-

тальных

  

условий

  

обеспе-
0

 

^-Щ-^-* — '

                                  

",.

    

чивается

 

выбором

 

практи-

ческой

 

методики

 

выполне-
Рис.

 

3.

 

Сигнал

 

перемещения:

        

пия

    

измерений,

    

в

    

ЧЭСТ-

1-

 

без

 

помехи;

 

2

 

-

 

с

 

наложенной

 

помехой

 

ностн>

    

регулярная

    

нели-

нейность

 

может

 

быть

 

учтена

 

при

 

наличии

 

нескольких

 

значений
S 0

 

при

 

разных

 

уровнях

 

s(t).
Применение

    

указанной

   

методики

   

обеспечило

   

повышение

точности

 

обработки

 

результатов

 

измерений

 

в

 

1,3-М ,5

 

раза.
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РЕФЕРАТЫ

   

ПУБЛИКУЕМЫХ

  

СТАТЕЙ

УДК

 

389
Пѵти

 

дальнейшего

 

развития

 

теоретических

 

основ

 

метрологии.

 

Т

 

а

 

р

 

б

 

е-
ев

 

Ю

 

В

 

—«Теоретические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

3-8.
Намечены

 

пути

 

дальнейшего

 

развития

 

теоретических

 

основ

 

метрологии,
рассматриваемой

 

как

 

раздел

 

технической

 

физики,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

как
Техническая

 

наука,

 

с

 

другой.

 

Приведены

 

примеры

 

перспективных

 

исследова-
ний

 

проводимых

 

в

 

таких

 

областях,

 

как

 

электромагнетизм,

 

термодинамика,
механика,

 

уточнение

 

и

 

согласование

 

фундаментальных

 

физических

 

констант.

Библ.

 

10.

УДК

 

53.08
О

 

некоторых

 

положениях

 

теории

 

измерений.

 

Широков

 

К.

 

П. -«Теорети-
ческие

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,
вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

9-16.
Кратко

 

изложены

 

представления

 

о

 

связях

 

между

 

физическими

 

величи-
нами

 

размерностях

 

величин

 

и

 

единицах.

 

Указаны

 

статьи

 

автора

 

с

 

более
полным

 

изложением

 

затронутых

 

в

 

статье

 

вопросов.

 

Ьнол.

 

6.

УДК

 

389.14
Основные

 

метрологические

 

характеристики

 

групповых

 

3 ™ZZl m ?c^
р ая

 

Т

 

Н

 

-«Теоретические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

  

17-26.
Дан

 

общий

 

теоретический

 

анализ

 

процедур

 

воспроизведения

 

и

 

хране-
ния

 

единицы

 

применением

 

групповых

 

эталонов.

 

Приведены

 

основные

 

тре-
бования

 

к

 

средствам

 

измерений,

 

входящим

 

в

 

состав

 

группового

 

эталона

 

По-
лу

 

ены

 

выражения

 

для

 

оценивания

 

погрешности

 

воспроизведен..

 

ед. шины
групповым

 

эталоном

 

и

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

вторичн ому

 

эталону.

 

«
также

 

погрешности

 

определения

 

значения

 

элемента

 

эталона

 

в

 

период

 

xpaw
моя

 

единицы.

 

Получен

 

критерий

 

исключения

 

нестабі.льньх

 

ем

 

от ™

 

™

 

£
става

 

группового

 

эталона.

 

Приведены

 

выражения

 

для

 

о»™™

 

Si
ров,

 

характеризующих

  

нестабильность

 

элементов

 

эталона

 

и

  

погрешность

 

их
сличений.

 

Библ.

 

5.
103





УДК

 

53.088
Методы

 

оценивания

 

погрешностей

 

измерений.

 

Рабинович

 

С.

 

Г.

 

—

 

«Теоре-
тические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

CLLF,
вып.

 

237

 

(297),

  

1979,

 

с.

 

27-34.
Обобщены

 

практические

 

методы

 

оценивания

 

погрешностей

 

измерений.
Дана

 

классификация

 

измерений

 

по

 

точности

 

оценивания

 

их

 

погрешностей.
Рассмотрены

 

измерения

 

с

 

точным

 

оцениванием

 

погрешностей.

 

Выделен

 

слу-
чай

 

с

 

двумя— тремя

 

наблюдениями,

 

часто

 

встречающийся

 

в

 

практике

 

точных
измерений

 

Приведены

 

расчетные

 

формулы

 

для

 

измерений

 

с

 

приближенным
оцениванием

 

погрешностей.

 

Охарактеризованы

 

пути

 

решения

 

задачи

 

для

 

из-
мерений

 

с

 

предварительным

 

оцениванием

 

погрешностей.

 

Библ.

 

9.

УДК

 

389
Работы

 

ВНИИМ

 

по

 

проблемам

 

теоретической

 

метрологии.

 

Широков

 

К.

 

П.,
Рабинович

 

С

 

Г.

 

—

 

«Теоретические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метро-
логических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

35-42.
Дан

 

краткий

 

обзор

 

работ

 

по

 

проблемам

 

теоретической

 

метрологии,

 

вы-
полненных

 

во

 

ВНИИМ

 

за

 

последние

 

годы.

 

Основное

 

внимание

 

уделено

 

ре-
зультатам

 

плановых

 

работ,

 

входящих

 

в

 

круг

 

научных

 

интересов

 

авторов.
Приведен

 

перечень

 

публикаций,

 

освещающих

 

результаты

 

этих

 

исследовании.

Библ.

 

48.

УДК

 

53.081:389
Роль

 

фундаментальных

 

физических

 

констант

 

в

 

современной

 

метрологии.
Горбацевич

 

С.

 

В.

 

—

 

«Теоретические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Іруды

 

ме-
трологческих

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

43-51.
Приводятся

 

основные

 

сведения

 

о

 

единицах

 

тех

 

физических

 

величин,

 

ко-
торые

 

можно

 

воспроизвести

 

на

 

основе

 

устойчивых

 

физических

 

явлении

 

или
фундаментальных

 

физических

 

констант.

 

Наряду

 

с

 

метром,

 

килограммом

 

и
секундой,

 

рассмотрены

 

новые

 

возможности,

 

которые

 

для

 

воспроизведения
вольта

 

позволяют

 

использовать

 

эффект

 

Джозефсона

 

и

 

физическую .кон-
станту

 

-

 

отношение

 

постоянной

 

Планка

 

к

 

удвоенному

 

элементарному

 

за-
ряду.

 

Библ.

  

10.

УДК

 

536.5.081
Особенности

 

проблемы

 

воспроизведения

 

и

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

тем-
пературы

 

-

 

кельвина.

 

Олейник

 

Б.

 

Н.,

 

Израилов

 

К.

 

С

 

-

 

«Теоретиче-
ские

 

проблемы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,
вып.

 

237

 

(297),

  

1979,

 

с.

 

52-76.
Статья

 

посвящена

 

анализу

 

особенностей

 

проблемы

 

воспроизведения

 

и
передачи

 

размера

 

единицы

 

термодинамической

 

температуры.

 

Последняя

 

на-
ряду

 

с

 

энергией

 

и

 

энтропией,

 

является

 

фундаментальной

 

физической

 

величи-
ной

 

и

 

вместе

 

с

 

ними

 

определяет

 

все

 

другие

 

свойства

 

материальных

 

систем,
независимо

 

от

 

степени

 

их

 

сложности.

 

Опираясь

 

на

 

квантовомеханически и.
статистический

 

и

 

термодинамический

 

аспекты

 

вопроса,

 

р. ссм°трены

 

особен-
ности

 

свойств

 

и

 

физический

 

смысл

 

понятия

 

температурь^

 

сделан

 

а

 

попыт

 

а
уточнить

 

концепцию

 

температуры,

 

ее

 

меры

 

и

 

единицы

 

измерения.

 

Только

 

на
этой

 

основе

 

возможно

 

правильное

 

и

 

успешное

 

решение

 

поставле иной

 

проб-
лемы,

 

а

 

также

 

вопроса

 

о

 

возможности

 

измерения

 

температуры

 

в

 

неравповс.
ных

 

системах.

 

Библ.

 

11.
105





УДК

 

53.081
Единицы

 

плоского

 

и

 

телесного

   

угла.

   

Пилипчук

   

Б.

   

И

 

- «Теоретические
вопросы

    

метрологии».

    

Труды

     

метрологических

   

институтов

   

СССР,

    

1979,
вып.

 

237

 

(297),

 

с.

 

77-85.
Ппнгвоение

 

плоскому

 

углу

 

самостоятельной

 

размерности

 

не

 

приводит
к

 

нарущ

 

ник размеряв

 

однородности

 

формул,

 

как

 

это

 

принятр

 

утверждать
Связь

 

между

 

измерениями

 

длины

 

и

 

плоского

 

угла

 

возникает

 

при

 

определе-
нии

 

кривизны

 

.которой

 

необходимо

 

приписать

 

размерность

 

«угла,

 

Данного
на

 

длину»

 

Г

 

не

 

обратной

 

длины,

 

как

 

обычно

 

считают.

 

Выведены

 

фор

 

мулы,
оторые

 

содержат

 

размерные

 

плоские

 

углы,

 

и

 

представляют

 

сооои

 

Уравнения
иржлѵ

 

величинами

 

справедливые

 

при

 

любом

 

выборе

 

единиц

 

угла.

 

Телесный
ѵг^^Гя^я

 

ве

 

Ч „„оР й,

 

производной

 

от

 

плоского

 

угла

 

с

 

Размерностью

 

рав-
ной

 

кваадату

 

размерности

 

плоского

 

угла.

 

Радиан

 

и

 

стерадиан

 

- ,согласова н-
ные

 

единицы,

 

предельно

 

упрощающие

 

вычисления.

 

Радиан

 

Д°™

 

^

 

" Р 1
тесле

 

t

 

к

 

основным

 

единицам

 

Международной

 

системы

 

единиц,

 

a

 

CT W

 

ан
к

 

пооизводным.

 

Приведены

 

размерности

 

геометрических

 

величин

 

и

 

важней
ших

 

механических Р

 

величин,

 

относящихся

 

к

 

вращательному

 

движению.
Табл.

 

3.

 

Ил.

 

1.

УДК

 

531.7.08

Идентификация

 

нормальных

 

условий

 

линейных

 

и

 

угловых

 

«ЗГпогш.с'скн'х
лин

 

ЯМ—

 

«Теоретические

 

вопросы

 

метрологии».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

86-95.
Рассматриваются

 

критерии

 

выбора

 

нормальной

 

области

 

физических
влияющих

 

факторов

 

и

 

обусловленность

 

размещения

 

измерительных

 

преобра-
зователей

 

влияющих

 

величин

 

в

 

рабочем

 

пространстве.

 

Библ.

  

18.

УДК

 

53.083.6
Метод

 

дифференцирования

 

экспериментальных

 

данных.

 

Пеллинец

 

В.

 

С —
Гтеоретиіжне

    

вопросы

   

метрологии».

    

Труды

   

метрологических

   

институтов
СССР,

 

вып.

 

237

 

(297),

 

1979,

 

с.

 

96-100.
Изложен

 

метод

 

дифференцирования .экспериментальных .данных

 

при [на-
личии

 

дополнительной

  

информации

  

по

  

форме

 

кривой

  

искомой

  

зависимость
использующий

 

усреднение

 

сигнала

 

на

   

заданном

   

интервале

   

времени.

 

Дана
расчетная

 

оценка

 

эффективности

 

подавления

 

помехи.

 

Ил.

 

6.
Библ.

 

4.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ

  

ВОПРОСЫ

  

МЕТРОЛОГИИ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

   

237

 

(297)

Редактор

 

Л.

 

Ф.

 

Садовская

Технический

 

редактор

 

3.

 

Г.

 

Мамонова

Корректор

 

И.

 

Л.

 

Перескокова

Сдано

 

в

 

набор

 

29.08.78

 

г.

         

Подписано

 

к

 

печати

 

7.0G.79

 

г.

         

Д\- 1 300G

Формат

 

60x90

 

1/16

    

Тираж

 

500

         

Заказ

 

№

 

7512

         

Цена

 

54

 

коп.

Бумага

  

типографская

 

№

 

3

          

7

 

п.

 

л.

          

5.4

 

уч. -изд.

 

л.

Типография

 

№

 

5

 

Ленуприздата.

 

Ленинград,

 

Парголово,

 

ул.

 

Ломоносова,

 

115






