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Mokomojoje medZiagoje pateikiamos pagrindinés Zinios apie
matavimy moksla — metrologija ir apraSomi daZniausiai elektronikoje
naudojamy dydZiy matavimo biidai ir matavimo priemones.

Mokomosios medZiagos teoring dali sudaro septyni skyriai, kuriy
medZiaga apima visas studiju dalyko Matavimai ir metrologijos pagrindai
temas. Pirmame skyriuje pristatomi svarbiausi metrologijos terminai ir
apibrézimai, aptariama SI matavimo vienety sistema, pateikiamos matavimy
paklaidy teorijos ir matavimy rezultaty tvarkymo pradinés Zinios. Siame
skyriuje taip pat trumpai aptariami pagrindiniy SI sistemos vienety pirminiy
etalony, placiausiai naudojamy elektriniy dydziy darbo etalony ir kity
matavimo priemoniy bendrieji sudarymo principai. Supazindinama su
pagrindinémis teisinés metrologijos problemomis.

Kituose skyriuose yra apraSomi matavimo signaly Saltiniy sudarymo
principai ir ju pavyzdZiai, aptariami srovés ir jtampos matavimo metodai ir
priemonés, analizuojami analoginiy bei skaitmeniniy elektroniniy
oscilografy sudarymo principai, aptariami jy svarbiausi parametrai ir
pateikiami signaly parametry matavimo oscilografais pavyzdZiai.
Mokomosios medZiagos teorinéje dalyje taip pat pristatyti daznio ir laiko
intervaly matavimo metodai ir priemonés, aptariami elektronikos grandiniy
parametry matavimo klausimai ir analizuojami signaly parametry matavimo
prietaisai.

Atskiroje dalyje pateikiami praktiniy darby apraSymai ir metodiniai
nurodymai jiems atlikti.

Pabaigoje yra pateikiamas trumpas terminy Zodynélis.

Mokomoji medZiaga skiriama kolegiju studentams, studijuojantiems
elektroniniy matavimy su metrologijos pagrindais dalykus. MedZiaga gali
biiti naudinga ir kity matavimy disciplinas studijuojantiems studentams bei
kitiems specialistams, besidomintiems matavimy klausimais.

© Algirdas Seilius, 2007
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Pratarme

Praktingje Zmoniy veikloje svarbia vieta uZima matavimai. Netgi
buityje mes daZnai atlieckame matavimus: matuojame laika,
temperatiira, suvartota Siluming ir elektros energija, suvartota
vandeni ir kitus dydzius. Juolab be matavimy neimanoma jokia
gamyba, nes reikia kontroliuoti ivairiy technologiniy procesy ir
gaminamy  produkty parametrus. Matavimai atliekami ir
eksploatuojant jvairius techninius irenginius, masinas, mechanizmus,
kontroliuojant gamting aplinka, medicinoje, prekyboje, karyboje ir
kitur.

Plétojantis mokslui ir technikai, tobuléja ir matavimai. Jiems
panaudojamos modernesnés priemonés, ju rezultatai yra tikslesni ir
grei¢iau gaunami. Siuolaikiniai matavimai neatsicjami nuo
elektronikos mokslo. Netgi tose visuomenés veiklos srityse, kurios
yra tolimos elektronikai, placiai taikomi elektroniniai matavimy
metodai ir priemonés, tarp ju ir mikroprocesoriais bei kompiuteriais
valdomos matavimo priemonegs ir jy sistemos.

Matavimy svarba lemia tai, kad jie sudaro didelg dalj
visuomenés darbinés veiklos, kiekviena diena ju atliekama labai
daug. Europos Sajungoje iSlaidos matavimams sudaro keleta
procenty nuo BVP. Jeigu jie atliekami nekokybiskai, tai
neiSvengiamai lemia nekokybiSky produkty gamyba, gali sukelti
avarines situacijas, neteisingas diagnozes medicinoje, vartotoju



Pratarmé

interesy pazeidimus prekyboje ir gyventoju aptarnavimo sferoje bei
kitur.

Visa tai rodo, kad kiekvienas technikos srities specialistas turi
gerai iSmanyti matavimy metodus ir priemones, mokéti jomis
teisingai naudotis ir tinkamai pateikti matavimy rezultatus.

Ypac tai svarbu elektronikos srities specialistams, kadangi,
gaminant ir eksploatuojant elektronikos pramonés gaminius, reikia
atlikti daug ir labai jvairiy matavimy.

Techniniy moksly studiju programose numatytos tam tikros
srities matavimy disciplinos: techniniy matavimy, technologiniy
matavimy, elektros matavimy, elektroniniy matavimy ir kitos. Sios
medZziagos tikslas yra supaZindinti skaitytoja su svarbiausiomis
metrologijos savokomis, SI matavimo vienety sistema, SI pirminiy ir
elektros ir elektronikos matavimy darbo etalony sudarymo principais,
pagrindinémis Ziniomis i§ matavimy paklaidy teorijos, aptarti
bendruosius matavimy prietaisy sudarymo principus ir savybes,
matavimy rezultaty tvarkymo ir pateikimo budus ir pagrindinius
teisinés metrologijos klausimus. Joje taip pat yra pateikiamos Zinios
apie svarbiausiy elektronikoje sutinkamy dydZiy matavimo metodus
ir priemones: matavimo signaly Saltinius, itampos ir sroveés
matavimo metodus ir priemones, elektroninius oscilografus ir
matavimus su jais, daZzniy ir laiko intervaly. matavima, elektronikos
grandiniy elementy parametry matavima ir signaly parametry
matavimo priemones. Kadangi §i medZiaga buvo rengiama kaip
konkretaus studijy modulio studijuy priemoné, tai ji nepretenduoja {
visi§ka ir i§samy visy elektroniniy matavimy problemy iSdéstyma, o
apsiriboja klausimais numatytais studijy modulio programoje.

Rengdamas §ia medZiaga, autorius pasinaudojo patirtimi,
sukaupta déstant ,,Techniniy matavimy ir pakei¢iamumo pagrindy‘,
~-Matavimy technikos®, ,,Elektriniy matavimy®, ,,Radijo matavimy‘
ir ,Elektroniniy matavimy®“ disciplinas elektronikos specialybiy
studentams Vilniaus Gedimino technikos universitete.

Algirdas Seilius



Pirma dalis

TEORINE
MEDZIAGA



Metrologijos pagrindai

1.1. Svarbiausios zinios apie matavimus ir jy
tikslumo vertinimg

1.1.1. Pradinés savokos

Fizikiniy reiskiniy ir objekty savybés daZniausiai vertinamos

Fizikiniy dydZiy pavyzdziais gali buti detalés ilgis, elektros
sroves stipris, elektros grandinés varza ir kitos.

Matavimas — tai eksperimentinis fizikinio dydZio vertés radimas,
naudojant specialiai tam tikslui skirtas technines matavimy
priemones.

Matavimy sietimi (vienove) vadinama tokia matavimy savybe,
kai matavimai atliekami jteisintomis matavimy priemonémis, kuriy
metrologinés savybés susietos su atitinkamomis etalony savybémis, o
matavimy rezultatai iSreiskiami jteisintais matavimy vienetais su
iteisintomis matavimo rezultaty neapibréZtimis.

Matavimy tikslumas yra matavimy kokybés charakteristika,
netiesiogiai  nusakanti matavimy rezultaty artumq tikrajai
matuojamojo fizikinio dydZio vertei.

Bendruosius matavimy klausimus nagrinéja metrologija —
mokslas apie matavimus.



1. Metrologijos pagrindai

Atsizvelgiant | nagrin¢jamy klausimy pobiidi yra skiriamos kelios
metrologijos Sakos. Teoriné metrologija tiria matavimy vienetus ir ju
sistemas, matavimy rezultaty tvarkymo ir pateikimo budus. Taikomoji
metrologija tiria praktinius matavimy klausimus. Teisiné metrologija
iteisina ir normina matavimy metodus ir priemones, kuria teisinius aktus ir
kitus dokumentus, reikalingus matavimy vienovei palaikyti.

Matavimo metu gaunamas matavimo rezultatas iSreiSkiamas tam
tikru pasirinkty matavimo vienety skaiciumi.

Matavimo vienetas — fizikinis dydis, kurio verte susitarta laikyti
lygia vienetui.

Matuojant tokios pacios ruSies fizikiniai dydZiai lyginami su
matavimo vienetu ir gaunama tokio palyginimo kiekybiné
charakteristika — matuojamojo dydZio skaitiné verté. Taigi
matavimo rezultatas visuomet sudarytas i§ skaitinés vertés ir
matavimo vieneto.

Nepriklausomai nuo to, koks yra matavimo rezultatas, egzistuoja
tikroji matuogjamaojo dydZio verté. Tai dydis, idealiausiai isreiskiantis
tiriamojo objekto arba proceso savybes, taciau dél paZinimo proceso
ribotumo jis mums nepasiekiamas. Matuodami galime rasti tik
sutarting tikrqjq matuojamojo dydZio verte — verte, pakankamai
artimq tikrajai, kuriq konkreciam matavimui galima naudoti vietoje
tikrosios. Tokias tikslesnes matuojamojo dydZio vertes gauna
naudodami geresniy metrologiniy savybiy matavimy priemones —
etalonus (pranc. étalon — kriterijus, palyginimo pavyzdys).

Informacija apie matuojamyjy dydZiy vertes vadinama
matavimo informacija, o signalai, funkciniu rySiu susieti su
matuojamojo dydZio vertémis, — matavimo informacijos signalais.

1.1.2. Matavimo vienetai

Matavimo vienety visuma, sudaryta tam tikru jteisintu principu,
vadinama matavimo vienety sistema.

Ilga laika tokiy sistemy nebuvo. Tai kliudé plétotis prekybai,
mokslui ir technikai, tarptautiniams rySiams. Todél buvo siekiama
suvienodinti matavimo vienetus, sujungti juos i sistema.

1872 m. tarptautine sutartimi buvo susitarta atsisakyti ivairiy natiiraliy
etalony ir sukurti salyginius dirbtinius etalonus. 1875 m. tokie svarbiausiy
matavimo vienety etalonai buvo pagaminti ir 17 valstybiy pasiras¢ Metro
konvencija. Buvo priimti metro ir kilogramo prototipai ir sudarytas
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1. Metrologijos pagrindai

Tarptautinis svarsfiy ir maty biuras (pranc. BIPM - Biureau
International des Poinds et Mesures) — etalony saugojimo ir prieZiiiros
mokslo istaiga, derinanti fizikinius matavimus tarptautiniu mastu bei

Tarptautinis svarsfiy ir maty komitetas (pranc CIPM - Comite
International des Poinds et Mesures) — vadovaujantis ir koordinuojantis
mokslo organas. Vyriausioji valdZia — kas SeSeri metai Saukiama

Generaliné svars¢iy ir maty konferencija (pranc CGPM - Conference
Generale des Poinds et Mesures). Pirmoji Generaliné konferencija buvo
suSaukta 1889 m. ParyZiuje. Taip prasidéjo peréjimas prie metrinés
sistemos, kuris vyko ilga laikq ir praktiSkai dar tgsiasi.

Matavimy vienety sistemai priklausantys vienetai skirstomi i
pagrindinius ir iSvestinius.

Pagrindiniu matavimo vienety sistemos vienetu laikomas laisvai
pasirinktas sudarant Siq vienety sistemq vienetas. Tuo tarpu
iSvestinis vienetas gaunamas pagal ji nustatan¢ia matemating
priklausomybg iS kity { sistema ieinaniy vienety. Paprastai
stengiamasi turéti minimaly pagrindiniy vienety skaiciy. Be to,
pageidautina, kad iSvestiniai vienetai biity koherentiski, t. y. jie turi
biuti gauti i§ kity sistemos vienety panaudojus skaitmenini
koeficienta, lygy vienetui.

1948 m. IX Generalingje konferencijoje buvo nutarta sukurti
universalia prakting fizikiniy dydZiy matavimy vienety sistema. X
Generaliné konferencija 1954 m. aprobavo tokius pagrindinius
naujos sistemos vienetus ir ju simbolius: ilgio — metras (m), masés —
kilogramas (kg), laiko — sekundé (s), elektros srovés stiprio —
amperas (A), termodinaminés temperatiiros — kelvinas (K ), Sviesos
stiprio — kandela (cd). 1960 m. XI Generaliné konferencija priémé
nauja vienety sistema ir pavadino ja SI (pranc System Internacional
d’Unites) sistema. Sia vienety sistema pradéjo naudoti ir kitos Salys,
ilga laika naudojusios nacionalines nemetrines vienety sistemas
(Anglija, Kanada, JAV ir kitos).

1971 m. XIV Generaliné konferencija priémé septinta
pagrindini SI sistemos vieneta — medZiagos kiekio vieneta molj
(mol).

Pagrindiniy sistemos vienety apibréZimai kinta pagal naudojama
vieneto materialaus atkirimo biida. Siuo metu pagrindiniy SI
sistemos vienety apibréZimai ir ju simboliai yra tokie:
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Metras (m) — atstumas, kurj vakuume nusklinda sviesa per
1/299 792 458 sekundés dalj;,

Kilogramas (kg) — masé, lygi kilogramo tarptautinio etalono
masei,

Sekundé (s) — laikas, lygus spinduliavimo, atitinkancio kvanting
Suoli tarp cezio—133 atomo pagrindinés biisenos dviejy
hipersmulkiosios sandaros (diskretiniy energijy) lygmeny, 9 192 631
770 periody trukmei;

Amperas (A) — stiprumas nuolatinés elektros sroves, kuri
tekédama dviem tiesiais, lygiagreciais, nykstamai mazo apvalaus
skerspjivio laidininkais, esanciais vakuume 1 m atstumu vienas nuo
kito, sukelia tarp jy 2.10~7 niutono jéga kiekvienam laidininky ilgio
metrui;

Kelvinas (K) - vandens trigubojo tasko termodinaminés
temperatiiros 1/273,16 dalis. LeidZiama naudoti ir Celsijaus
laipsnius (°C):

49 = ©-273,16, kur - temperatira °C, @ — temperatiira
kelvinais;

Kandela (cd) — sviesos stiprumas tokio Saltinio, kuris tam tikra
kryptimi skleidZia vienspalve 540-1012 hercy daZnio 1/683 vato
steradianui stiprio spinduliuote;

Molis (mol) — sistemos, sudarytos is tiek vienody daleliy, kiek

atomy yra 0,012 kg masés nuklide IZC, medZiagos kiekis.

Se$i pirmieji vienetai yra atkuriami tarptautiniais ir
nacionaliniais etalonais.

RuoSiamasi keisti molio, kelvino, ampero bei kilogramo apibréZimus
(24-toje CGPM 2011 m.). Kilogramo apibréZima numatoma susieti su
Planko konstanta, ampera iSreikSti per elementaraus kriivio elektros kieki,
kelving — per Bolcmano konstanta ir molj — per Avogadro konstanta. Taip
pagrindiniai SI vienetai buty susieti su kertinémis matematinémis ir
fizikinémis konstantomis.

ISvestiniy SI sistemos vienety yra daug ir jie yra suskirstyti {
tokias grupes: erdvés ir laiko vienetai, mechaniniai vienetai,
Silumos vienetai, elektriniai ir magnetiniai vienetai, optiniai ir
Sviesos vienetai, akustiniai vienetai, fizikinés chemijos ir
molekulinés fizikos vienetai, atomo ir branduolio fizikos vienetai,
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branduoliniy reakcijy ir jonizuojanciosios spinduliuotés vienetai
bei kietojo kiino fizikos vienetai.

ISvestinio vieneto dimensija — tai rySio su pagrindiniais
vienetais formulé. Bendruoju atveju tokia formulé uZraSoma
pagrindiniy vienety simboliy, pakelty atitinkamais laipsniais,
sandauga:

dimo= L*MPTVIE@N JH N* .
¢ia L — ilgio, M — mases, T — laiko, I — srovés stiprio, ® —
termodinaminés temperatiiros, J — Sviesos stiprio ir N — medZiagos
kiekio simboliai.

PavyzdZziui, itampos vienetas yra voltas: 1 V=1W/l A=
=1J/(1 A1 s) = N-m/(A-s) = m>kg /(s>A). Taigi jtampos dimensija
yra tokia: dimU=L*M T I .

Svarbiausiy iSvestiniy vienety yra 24. Jie turi savo
pavadinimus ir kartu su pagrindiniais sistemos vienetais naudojami
kitiems iSvestiniams sistemos vienetams sudaryti. Dauguma juy
pavadinti Zymiy mokslo ir technikos veikéju vardais ir juy simboliai
prasideda didZiosiomis raidémis. Tokie svarbiausieji iSvestiniai SI
sistemos vienetai ir jy simboliai yra: daZnio— hercas (Hz), pavadintas
vokiec¢iy fiziko H.Hertz (1857-1894) vardu, jégos — niutonas (N),
pavadintas angly fiziko ir matematiko I.Newton (1643-1727) vardu,
slégio — paskalis (Pa), pavadintas pranciizy fiziko ir matematiko
B.Pascal (1623-1662) vardu, energijos — dZzaulis (J), pavadintas
angly fiziko D.Joule (1818-1889) vardu, galios — vatas (W),
pavadintas angly inZinieriaus D.Watt (1736-1819) vardu, elektros
kriivio — kulonas (C), pavadintas pranciizy fiziko Ch.Coulomb
(1736-1806) vardu, elektros itampos — voltas (V), pavadintas italy
fiziko ir fiziologo A.Volta (1745-1827) vardu, elektrinés talpos —
faradas (F), pavadintas angly fiziko ir chemiko M.Faraday (1791—
1867) vardu, elektrinés varzos — omas (Q2), pavadintas vokieciy
fiziko G.Ohm (1787-1854) vardu, elektrinio laidZio — simensas (S),
pavadintas vokieciy elektrotechniko E.V. fon Siemens (1816-1892)
vardu, magnetinés indukcijos srauto — véberis (Wb), pavadintas
vokie¢iy fiziko V.E. Weber (1804-1891) vardu, magnetinés
indukcijos — tesla (T), pavadintas serby elektrotechniko N.Tesla
(1856-1943) vardu, induktyvumo — henris (H), pavadintas JAV
fiziko D.Henry (1797-1878) vardu, Celsijaus temperatiiros —
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Celsijaus laipsnis (°C), pavadintas S$vedy astronomo ir fiziko
A.Celsius (1704-1744) vardu, $viesos srauto — liumenas (Im); (lot.
lumen — Sviesa), apSviestumo — liuksas (Ix); (lot. lux — Sviesa),
radionuklidy aktyvumo — bekerelis (Bq), pavadintas pranciizy fiziko
A.Becquerel (1852-1908) vardu, absorbuotos jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés — gréjus (Gy), pavadintas angly fiziko L.H.Gray
vardu, lygiavertés jonizuojanciosios spinduliuotés dozés — sivertas
(Sv), pavadintas Svedy fiziko R.M.Sievert vardu, katalizés aktyvumo
— katal (kat);(kat = mol/s).

Specifiniai iSvestiniai vienetai yra: radianas (rad) — ploksciasis
kampas tarp dviejy apskritimo spinduliy, kai lanko ilgis tarp jy galy
lygus Sio apskritimo spinduliui ir steradianas (sr) — erdvinis kiigio
kampas (su virsine sferos centre), iSpjaunantis sferos pavirSiuje
figuirq, lygiaplote kvadratui, kurio krastiné lygi Sios sferos spinduliui.

Sie vienetai yra bedimensiniai, ju dimensija yra vienetas:
rad=m-m™'=1 ir sr=m*m?=1.

Didesniems ir maZesniems uZ SI sistemos vienetus dydZiams
nusakyti naudojami deSimtainiai daliniai ir kartotiniai vienetai,

N
sudaromi dauginant SI sistemos vienetq i§ 10 . Elektrotechnikoje ir
elektronikoje naudojami tokie daugikliai ir jiems atitinkantys
priesdéliai, pridedami prie matavimo vieneto pavadinimo:

107~ T (tera)

109 -G (giga)

10° - M (mega)

10" -k (kilo)

10" — m (mili)

10" — i (mikro)

10 —n (nano)

10" = p (piko)

NeleidZiama naudoti iy prieSdéliy su nesisteminiais vienetais. Taip pat

negalima vartoti keliy i§ eilés priesdéliy, pvz., nevartotina ppF, turi buti pF.
Dauginant vienetus, prieSdélis taikomas tik pirmajam vienetui, pvz.,

10° N-m=kN-m, bet ne N-km! Be to, ploto ir tiirio vienety priesdéliai
susiejami tik su iSeities ilgio vienetais, todél, pavyzdZziui, 1 kv. km yra:
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1 km*= (10° m)*= 10° m? (bet ne 10° m* !).

UZrasant iSvestiniy vienety, neturin¢iy savo pavadinimy, simbolius,
reikia juos atskirti taskais vidurio linijos lygiu, o dalybai naudoti istriza
linija ir vardiklio dydZius apskliausti apvaliais skliaustais arba naudoti
horizontalig dalybos linija. Patogu vardiklio dydZiams naudoti neigiamus
laipsniy rodiklius. Pavyzdziui:

J/(kg'K), arba , arba Jkg 'K

kg - K

Kai kuriuos SI sistemos vienetus praktikoje yra nepatogu vartoti dél ju
mazy ar dideliy ver¢iy. Taip pat yra vienety, pavyzdziui, radianas, kurie
neisreiskiami baigtiniu skai¢iumi. Neverta atsisakyti ir kai kuriy tradiciSkai
vartojamy vienety. Todél greta SI sistemos vienety naudojami ir
nepriklausantys SI sistemai — nesisteminiai vienetai.

Lygia greta su SI sistemos vienetais leidZiama naudoti tokius vienetus:
tong (t) =10’ kg, minute (min) =60 s, valanda (h) =3600 s, para (d)
=86400 s bei savaite, ménesj ir metus (Lietuvoje Zymimi atitinkamai sav.,
mén., m.), kampo laipsnj (°) =(n/180) rad = 0,0174533 rad, kampo minute
(") =(1/60)° = (n/10 800) rad, kampo sekunde (") =(1/60)" =(n/648 000)
rad, litra (1) =107 m’.

Tik specialiose veiklos srityse leidZiama vartoti tokius vienetus:

astronomijoje: astronominj vieneta (UA) — atstuma, lygy vidutiniam
Zemés nuotoliui nuo Saulés ~ 1,495 978 7-10"" m, Sviesmetj (ly) ~ 9,460
730-10" m, parseka (pc) — atstuma, lygy nuotoliui tadko, i§ kurio Zifirint,
Zemés orbitos aplink Saulg didysis pusadis bty matomas vienos lanko
sekundés kampu (1 pc ~ 3,2615 ly ~ 3,085 678-10'° m);

optikoje: dioptrija (dpt) =1 m™';

Zemeés iikyje: hektara (ha) =10* m%;

atomo fizikoje: atominés masés vieneta (u) = 1,660 540-107% kg;
geodezijoje: gong (gon arba ® ) =(1/200) rad ~ 0,015 707 96 rad;

fizikoje: elektronvolta (eV) ~ 1,602 177-107 J;

elektrotechnikoje: voltampera (V-A) ir varg (var).

Vienety ir prieSdeliy simboliai raSomi roméniSkuoju (stac¢iuoju)
Sriftu, po ju taskas nededamas (iSskyrus atveji, kai simbolis yra
sakinio gale ir simboliy santrumpas: sav., mén., m.). Vieneto ir
prieSdélio simboliai tarpeliu neatskiriami. Tarp dydZio skaitinés
vertés (visada rasomos staCiuoju Sriftu) ir vieneto simbolio
palieckamas tarpelis, iSskyrus nesisteminius ploks¢iojo kampo
vienetus: laipsniui, minutei ir sekundei tarp skaiCiaus bei vieneto
simbolio tarpelio palikti nereikia. Kai fizikinis dydis yra dydZiy suma
10
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arba skirtumas, tai reikia susieti dydziy skaitines vertes ir nurodyti
bendraji vieneto simboli, pavyzdZiui:

0=20°C=x5°C,arba = (20=£5) °C, bet ne = (205 °C)!

Matavimuose be fizikiniy dydZiy vienety placiai naudojami ir
vienetai skirti dviejy vienartSiy matuojamyju dydZiy santykiui
jvertinti. Taip daZnai nurodomas vieno fizikinio dydZio pasikeitimas
kito dydZio atZzvilgiu: stiprinimas, slopinimas, priklausomybé nuo
daznio ir kt. Tarkime, kad reikia nurodyti dydziy X, ir X; santyki.
Bendruoju atveju ji galima ivertinti bet kokia iy dydZiy santykio
funkcija:

X
D=f(=2
f X,
Jeigu naudojama tiesiné funkcija, tai tuomet gauname:

p=kX2
X

Kai k=100, santykio matas yra procentas (%) =107, kai k=1000
— promilé (°/,,) =107 (81 vieneta vartoti nerekomenduojama) ir kai
k=1 000 000 — milijoniné dalis =10° (tekstuose angly kalba Sis
dydis daZnai Zymimas santrumpa ppm, taiau tokia santrumpa néra
iteisinta tarptautiniu mastu).

Santykiui iSreiksti naudojamos ir logaritminés funkcijos. Jeigu
santykis iSreiSkiamas deSimtainiu logaritmu,

D= lgﬁ ,
1
tai santykio vienetas yra belas (B), pavadintas JAV iSradéjo A.Bell
(1847-1922) vardu.
1 B =lg (X»/X)1), kai Xo/X,=10 ir

1 B =2lg (Xo/X)), kai X/X, =10 .

Pirmasis apibréZimas naudojamas, kai X, ir X, yra energijos ar
galios vertés, o antrasis — kai X ir X, yra sroves ar j{tampos vertes.

Dazniau nei belas yra naudojamas decibelas (dB). Jis, kaip iSplaukia i$
belo apibréZimo, yra lygus: 1 dB=101g(X»X,), kai X; ir X, yra energijos ar
galios vertés, ir 1 dB =20lg(X»/X)), kai X, ir X, yra srovés ar jtampos vertés.

Santykio vienety raSymo taisyklés yra analogiskos matavimo
vienety raS§ymo taisykléms.
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1.1.3. Matavimy klasifikavimas

Atsizvelgiant | matuojamojo dydZio prigimtj ir i tai, kokios
naudojamos matavimo priemonés ir matavimo principai, bei kokio
tikslumo siekiama, matavimas gali buti atliktas jvairiai.

Matavimo principas suprantamas kaip visuma fizikiniy
reiskiniy, kuriais grindZiamas matavimas (tai matavimo fizikinis
modelis).

Matavimui  naudojamy — matavimo principy ir matavimo
priemoniy visumgq priimta vadinti matavimo metodu (biidu).

Kiekvieno matavimo rezultatas gaunamas susiejant ji su
matavimo metu stebimais dydziais. Juos tarpusavyje sieja tam tikra
analiziné iSraiSka, vadinama matavimo lygtimi. Tai matavimo
matematinis modelis. Pagal matavimo lygties pobiidi matavimai
skirstomi j tiesioginius ir netiesioginius.

Tiesioginio matavimo atveju, matuojamo dydZio verté
nustatoma betarpiskai is stebéjimo rezultaty. Tiriamasis objektas
saveikauja su matavimo priemone ir i§ jos rodmeny itaiso rodmeny
nustatoma matuojamojo dydZio verté. Tai ijtampos matavimas
voltmetru, srovés — ampermetru, daznio — daZniamaciu, slégio —
manometru ir t.t. Tiesioginio matavimo lygtis yra:

Y=cX; (1.1
¢ia Y — matavimo rezultatas, X —matavimo priemonés rodmeny jtaise
stebimas skaiCius (rodmuo), ¢ — daugiklis, iSreikStas skaiciumi ir
matavimo vienetais. Matavimo priemoniy, turinciy brikSnines
skales, Sis daugiklis daznai vadinamas matavimo priemonés skalés
padalos verte. Skaitiné ¢ verté gali biiti jvairi.

Netiesioginiu vadinamas toks matavimas, kai matuojamojo
dydZio verté randama pagal determinuotq rySi tarp jos ir kity
tiesiogiai arba netiesiogiai iSmatuoty fizikiniy dydZiy. Taip elgiamés
tuomet, kai neturime tiesiogiai matuojanciy matavimo priemoniy
arba kai jy tikslumas nepakankamas. Netiesioginio matavimo lygtis
yra tokia:

Y:f(X,Z,T,...a,b,C,...) (1 2)

Cia X,ZT,..— anksCiau iSmatuoti dydZiai , ab,c,...— Zinomos
fizikinés ir matematinés konstantos, f — determinuota funkcija.
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Netiesioginio matavimo rezultatas daZniausiai gaunamas
apskaiciuojant. Tai yra esminis netiesioginio matavimo poZymis.

Netiesioginio matavimo pavyzdZiu gali buti kintamosios sroveés
aktyviosios galios P matavimas, kai tiesiogiai iSmatuojama grandinés
srove 1, itampa U, faziy skirtumas tarp ju ¢ ir galia nustatoma pagal
formulg, t. y. netiesioginio matavimo lygti: P=Ulcos¢. Netiesioginis
matavimas yra ir laidininko skerspjtivio ploto S radimas, iSmatavus
jo skersmenij d ir taikant lygti S = nd’/4.

Pagal bandymy skai¢iy, i§ kuriy nustatomas matavimo
rezultatas, matavimai skirstomi | vienkartinius ir daugkartinius
(statistinius). Daugkartiniai matavimai (matavimy skaicius paprastai
yra 3 ir daugiau) atliekami, siekiant gauti tikslesnius rezultatus.

Pagal svarbiausia matavimy kokybés pozZymi - tiksluma,
matavimai skirstomi { metrologinius, laboratorinius ir techninius.
Pastarieji kartais dar vadinami darbiniais matavimais.

Metrologiniai matavimai atliekami naudojant tiksliausias matavimy
priemones ir budus, laiduojancius didZiausiq tikslumq, galimq esant Siam
mokslo ir technikos issivystymo lygiui. Tokie matavimai atliekami tiriant ir
kuriant etalonus, nustatant fizikiniy konstanc¢iy reikSmes.

Laboratoriniai matavimai garantuoja, kad matavimy paklaidos
nevirsys reikiamy (t .y. leistiny) dydZiy. Taigi ir metrologiniy ir
laboratoriniy matavimy metu nustatomos ir ivertinamos paklaidos. Prie
laboratoriniy matavimy priskiriami kontroliniai, atestaciniai, mokslinio
tyrimo ir panaSiis matavimai.

Prie techniniy (darbiniy) matavimy priskiriami tokie matavimai, kai
matavimo paklaidos nenustatomos, o tiesiog pasitikima, kad matavimo metu
jos nevirsys matavimo priemonés ribinés (didZiausios galimos) paklaidos
dydZio. Tokie yra gamybiniai, priémimo-perdavimo, profilaktiniai,
avariniai, montaziniai ir panasiis matavimai.

Matavimai taip pat skirstomi i statinius (kai matuojamasis dydis
nekinta arba per matavimo laikq pakinta labai neZymiai) ir
dinaminius - kai matuojamas kintantis laike dydis. Pvz.,
kintamosios jtampos matavimas priskirtinas prie dinaminiy
matavimy, nors itampos amplitudé arba efektiné verté ir nekinta. Ta
pati bty galima pasakyti ir apie oscilografinius matavimus.
Dinaminiy matavimy atveju matavimo paklaidos gali iSaugti dél
nepakankamy matavimo priemoniy dinaminiy savybiy, i kurias reikia
atsiZzvelgti Sias priemones pasirenkant matavimy atlikimui.
Dinaminés matavimo priemoniy savybés daZniausiai nusakomos S$iy
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1. Metrologijos pagrindai
priemoniy dazninémis arba laikinémis charakteristikomis (Zr.toliau).

Metrologijoje naudojamas ir matavimo metodikos terminas,
ypac svarbus atliekant matavimo priemoniy etalonavima: patikrg ir
kalibravima. Metodika yra matavimo proceso reglamentas. Joje
detaliai aptariami konkre¢iam matavimui taikomi matavimo metodai,
techninés matavimy priemonés, matavimy skaicius, matavimy
salygos, paklaidy nustatymo, rezultaty ir ju neapibréZ¢iy pateikimo
biidai ir kiti klausimai.

1.1.4. Matavimy paklaidy klasifikavimas

Kaip jau anks¢iau minéta, matavimy kokybei nusakyti daZnai
naudojamas terminas matavimy tikslumas. Deja, kol kas néra bendrai
priimto biido, kaip §i dydi kiekybiSkai ivertinti.

Kiekybiskai matavimy priemoniy ir matavimy biidy kokybé ir ju
teikiamy matavimy rezultaty artumas tikrajai matuojamojo dydZio
vertei apibiidinama ne tikslumu, o matavimy paklaidomis.

Matavimo paklaida — tai matavimo rezultato X ir tikrosios
matuojamojo dydZio vertés A skirtumas:

A, =X—-A,.

Taip apibrézta paklaida vadinama tikrgja matavimy paklaida. Ji
iSlieka nezinoma, kadangi tikroji matuojamojo dydZio verté A yra
nezinoma.

Praktikoje tenkinamasi Sios paklaidos iverCiu A4, vietoje A
irasius sutarting tikraja matuojamojo dydzio verte A:

A4=X-A. (1.3)

Matavimy paklaidos atsiranda dél matavimy metody ir
priemoniy bei miisy jutimy netobulumo. Tobul¢jant matavimy
metodams ir priemonéms, matavimy paklaidos mazéja ir matavimo
rezultatas gaunamas artimesnis tikrajai matuojamojo dydZio vertei.
Taigi, vykstant mokslo ir technikos paZangai, matavimy tikslumas
auga.

Skai¢iuojant paklaidas pagal (1.3) formulg, jos iSreiSkiamos
matuojamo fizikinio dydZio vienetais (V, mA, H ir t.t.). Todél tokia
paklaida vadinama absoliutine matavimo paklaida. Toks paklaidos
iSraiSkos biidas néra labai geras, nes jis neparodo, ar paklaida didelé
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1. Metrologijos pagrindai

ar maZza, lyginant ja su matuojamojo fizikinio dydZio verte. Pvz.,
paklaida 4= 0,5V, esant x = 100 V — maZa paklaida, tuo tarpu kai
x =1V, tokia paklaida yra jau labai didelé.

Todél praktikoje daZniau naudojamos santykinés matavimo
paklaidos. Dazniausiai jos gaunamos absoliuting paklaida lyginant
su matavimo rezultatu:

o= A = u (1.4)

Taip pat naudojama normuotoji (redukuotoji) santykiné
paklaida

-4 _X-4 (1.5)

Xy XN

Cia x, — normuojantis tos pacios rusies dydis, su kuriuo lyginama

I

paklaida. Tai gali biiti, pvz., prietaiso skalés riba matuojamojo
dydZio vienetais.

Kadangi matuojant taikomas tam tikras matavimo metodas ir
matavimy priemonés, o matavimas vyksta tam tikromis salygomis ir
stebint bei dalyvaujant operatoriui, tai visos §ios matavimo proceso
grandys turi itakos matavimo rezultatui, taip pat ir matavimo
paklaidai. Skiriamos tokios matavimy paklaidy komponentés:
metodo (teorinés) paklaidos, matavimy priemoniy (aparatiiros arba
instrumentinés) paklaidos, papildomos paklaidos, kurias sukelia
pakitusios matavimo salygos, ir subjektyviosios paklaidos.

Metodo (teorinés) paklaidos gaunamos todél, kad nepakankamai
tiksliai jvertinami visi matavimo metu vykstantys reiskiniai.

Matavimo priemoniy paklaidos gaunamos dél matavimo priemoniy
netobulumo. I§skiriamos dvi situacijos. Jeigu matavimy priemone
naudojama esant tam tikroms i§ anksto aptartoms salygoms, kurios
vadinamos norminémis, tai tokios matavimy priemoniy paklaidos
priskiriamos pagrindiniy matavimy priemoniy paklaidy grupei. Norminés
matavimo priemonés darbo salygos paprastai fiksuojamos jos techninése
salygose, standarte arba atestate. Juose nurodomi visi paveikieji dydziai,
t. y. visi iSoriniai poveikiai, iSskyrus Sia priemone matuojamq dydj, galintys
pakeisti matavimo rezultatq. Pavyzdziui, matuojant jtampa elektroniniu
voltmetru, tai gali biiti: aplinkos temperatiira, voltmetro maitinimo jtampos
dydis, siun¢iamo { jo i¢jima signalo forma (pvz., netiesiniy iSkraipymu
dydis), itampos kitimo daznis ir kiti dydZiai, bet ne pati matuojamoji
itampa.
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DaZniausiai prie norminiy salyguy priskiriamos tokios: aplinkos
temperatiira 293 K + 5 K; santykiné drégmeé 65 % + 15 %; atmosferos slégis
101,3 kPa + 4 kPa (750 mmHg + 30 mmHg); maitinanc¢io kintamosios
srovés tinklo jtampa 220 V £ 2 %, daznis 50 Hz £+ 0,4 % ir harmoniky
koeficientas iki 5 %.

Jeigu matavimo salygos skiriasi nuo norminiy, tai matavimy priemoneés
paklaida padidé¢ja papildomos matavimo paklaidos dydZziu. Matavimo
priemonés papildoma paklaida — tai matavimo rezultato pokytis, nukrypus
nuo norminés vertés bent vienam is paveikiyjy dydZiy.

Kartais papildomos paklaidos neaptariamos ir nurodomos matavimy
priemonés darbo salygos, kuriomis yra garantuojamos matavimy
priemonés metrologinés charakteristikos, tarp ju ir leistinoji paklaida.

Subjektyviosios  (individualiosios)  paklaidos  gaunamos  dél
operatoriaus darbo arba jutimy trikumy: dél netikslaus rodmens atskaitymo,
neteisingy matavimy salygy ivertinimo ir kity prieZasciy.

Kartais, nejvertinus netinkamy matavimo salygy itakos (pvz.,
matavimo priemon¢ ir matavimo objekta jungian€io kabelio talpos, dél
pasaliniy trukdziy jtakos ar kity prieZasCiy), arba dél klaidingy operatoriaus
veiksmy (pvz., naudojant neatestuota arba sugedusi matavimo prietaisa,
rodmenji dauginant ne i§ tos daugiaskalio prietaiso skalés padalos vertés)
galima gauti labai dideles (grubias) matavimo paklaidas. Sios paklaidos
gerokai virSija galimas Sios matavimo priemonés paklaidas esamomis
matavimy salygomis ir matavimo rezultatai su tokiomis paklaidomis negali
biiti naudojami.

Pagal budinggsias savybes  paklaidos  skirstomos i
sistemingasias ir atsitiktines.

Sistemingosios paklaidos, kartojant pastovaus fizikinio dydZio
matavimus nekintanciomis matavimy sqlygomis, nesikeicia arba
kinta determinuotai.

Jeigu kartojant matavimus rezultatai gaunami jvairis ir atskiri
rezultatai negali biiti prognozuojami, tai reiskia, kad jie gauti
veikiant atsitiktinéms paklaidoms.

Toks paklaidy suskirstymas yra salyginis, taciau patogus tuo,
kad skirtingai pasireiskiancias paklaidas galima nagrinéti atskirai.

Taigi matavimo metu gauta atskiro rezultato paklaida galime
iSreik$ti suma

Ai :AC ifi, (16)
¢ia A — matavimo paklaida, A — matavimo sistemingoji paklaida, & -
matavimo atsitiktiné paklaida.
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Kartais (taip pat salygiSkai) paklaidy dedamosioms priskiriamos tokios
savybés: tariama, kad sistemingoji paklaida lemia matavimy teisinguma, o
atsitiktinés paklaidos — rezultaty sklaida — variacija.

Paklaidos taip pat skirstomos { statines, kai matuojamasis dydis
nekinta arba kai jis kinta 1étai, ir dinamines, kai matuojamasis dydis kinta ir
pasireiSkia matavimy priemonés inertiSkumas matuojamojo kintancio
fizikinio dydzio atzvilgiu. Taigi dinaminés paklaidos gaunamos tuomet,
jeigu konkreciam greitai kintan¢iam fizikiniam dydZiui matuoti pasirinkta
nevisai tinkama matavimo priemoné. Todél nors jos gaunamos dél
matavimo priemonés jtakos, bet priskiriamos prie metodo paklaidy.

Tiriant paklaidy priklausomybe nuo matavimo rezultato, iSskiriamos
adityviosios (lot. additivus — pridétasis) paklaidos — nepriklausancios nuo
rezultato skaitinés vertés ir multiplikatyviosios (lot. multiplicato —
daugyba) — priklausanc¢ios nuo jos. Daznai abi §ios paklaidos pasireiskia
vienu metu.

Jeigu matuojamas tolydusis fizikinis dydis matavimo metu yra
diskretizuojamas laike arba (ir) kvantuojamas pagal jo lygi, tai
atsiranda diskretizacijos ir kvantavimo paklaidos.

1.1.5. Paklaidy aprasymo budai

Sistemingosios paklaidos nusako determinuota paklaidy dalj. Jos
gali buti nekintancios arba kisti determinuotu désniu (periodiniu,
tiesiniu, hiperboliniu ir kt.). Sistemingaja paklaida galima apibrézti
kaip matavimy paklaidos 4 matemating vilti (vidurki) E[A4]:

4. =E[4]=E[X - A]=E[x]-A. (1.7)

Jeigu X ir A yra tolydieji atsitiktiniai dydziai, tai iS (1.7)
iSplaukia:

A, =+foxf(x)dx—A:+f0Af(A)dA; (1.8)

¢ia f{4) ir f{x) — yra tolydZiyjy atsitiktiniy dydZiy A ir X tikimybés
tankio funkcijos.”

* Graiky abécélés raidémis Zymimus atsitiktinius dydzius ir jy determinuotyjy
pasiskirstymo funkcijy argumentus Zymésime tomis paciomis raidémis. Tai leis
sumazinti ir taip gausy jvairiy simboliy skaifiy, o simboliy prasmé visuomet yra
aiski iS konteksto.
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Diskretiesiems matavimy rezultatams x ir paklaidoms A4
atitinkamai gautume:

N N
A =X xipi —A=2A;p;; (1.9
1 1

¢ia p;— tikimybeg, su kuria atsitiktiniai dydziai X ir A atitinkamai igyja
vertes x; ir A;.

Sistemingosios paklaidos aptinkamos tik atliekant matavimo
priemoniy kalibravimg, t. y. palyginant juy teikiamus matavimy
rezultatus su etalony teikiamais rezultatais. Lyginama imtinai iki
pirminiy etalony pagal iteisinta kalibravimo schemg. Dazniausiai
sistemingosios paklaidos pasalinamos, ivedant | matavimo rezultata
pataisas, arba paSalinant sistemingyjy paklaidy atsiradimo
priezastis.

Pataisy jvedimas galimas, jeigu matavimo priemoné yra
patikrinta pagal etalona. Pataisa — tai sistemingoji paklaida su
priesingu Zenklu:

C=-4. (1.10)

Prie matavimo rezultato pridéta pataisa kompensuoja
sistemingaja paklaida ir lieka tik tokia nekompensuota
sistemingosios paklaidos dalis, kokia turi etalonas. Si [likusi
sistemingosios  paklaidos  dalis  vadinama  nepanaikintqja
sistemingqja paklaida. Rezultatas su pridéta pataisa vadinamas
iStaisytuoju matavimo rezultatu.

IS to, kas pasakyta iSplaukia, kad sistemingosios paklaidos gali
biiti aptiktos tik naudojant etalonus.

Tyrimai rodo, kad kartojant matavimus vienodomis salygomis,
daugybé jvairiy galimy priezas¢iy pasireiSkia vis kitaip (arba i§ viso
nepasireiSkia) ir pakei¢ia matavimo rezultata. Gali turéti itakos ir
nejvertinamas atsitiktinis matuojamojo dydzio pasikeitimas, kuri
atskirti nuo kity priezas¢iy yra neimanoma. Tod¢l atskiry matavimy
rezultatai negali buti nusakyti nei dydZiu nei Zenklu. Jie yra
atsitiktiniai dydZiai. Kaip matyti i§ (1.7), atsitiktiniai dydZiai yra ir
matavimy paklaidos A. Jeigu Sios paklaidos yra Zymios, tai negalima
tenkintis vienu rezultatu, tenka daug karty kartoti matavimus ir
rezultatus tvarkyti statistikos metodais.

Nagrinéjimo patogumui toliau analizuosime iStaisytuosius
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1. Metrologijos pagrindai

matavimy rezultatus, t. y. sistemingaja paklaidos dali atmesime
(laikysime, kad A= 0) ir nagrinésime tik atsitiktines paklaidas,

analizuodami jas kaip centruotus atsitiktinius dydzius & Tada
gausime:

+00
E=X-A=X- [xf(x)dx, (1.11)
¥
ir E=x;—A=x;— ) x;p;. (1.12)
1

Atsitiktinéms paklaidoms apraSyti naudojami tikimybiy teorijos
metodai.
Radikaliausia yra nurodyti paklaidy tikimybiy skirstinj.
Naudojama skirstinio funkcija, kuri apibréZiama taip:
F(4)=P(4; < 4)= P(—0 < 4; < 4). (1.13)

Taip pat naudojama skirstinio funkcijos iSvestin¢ arba tikimybés
tankio funkcija:
dF(4)

f(A):d—A . (1.14)
Panaudojg (1.15) ir (1.16), gauname:
A
F(4)= jf(A)dA (1.15)
+00 -
ir jf(A)dA =1.

Deja, toks paklaidy apraS§ymo biidas naudojamas labiau abstrakiam
matematiniam nei realiam konkreciy paklaidy apraSymui. Mat taip aprasant
paklaidas, reikia Zinoti ne tik konkrecia skirstinio funkcija, bet ir tikslias jos
skaitines charakteristikas. Dazniausiai neZinomos ne tik skaitinés
charakteristikos, bet ir désnio pobiidis. Be to, jeigu naudotume §j paklaidy
apraSymo biida, tai biity sunku palyginti paklaidas, ypa¢ priklausancias
skirtingiems tikimybiy skirstiniams.

Cia verta prisiminti, kad, pvz., elektrotechnikoje ir elektronikoje irgi
retai nustatingjamos jtampy ar sroviy momentinés funkcijos, o tuo labiau —
jomis naudojantis lyginami tarpusavyje sroviy ar itampy dydziai.

Atsitiktinéms paklaidoms apraSyti daZniau naudojami jvairiis
skaitiniai parametrai, kuriuos lengviau tarpusavyje palyginti.
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PavyzdZiui, naudojant (1.14),(1.15), galima rasti tikimybg , kad
atsitiktinés paklaidos ¢ sutilps intervale nuo ¢; iki @

ap
Plag<é<ap)=F(ap) - F(a) = [ f(&dE. (1.16)
a
Kadangi daZniausiai tikimybés tankio funkcija yra simetriné, tai
nurodomas simetrinis intervalas ¢ . Sio intervalo visas plotis yra
lygus 2¢, o jo pusé (pusplotis) — o surandama i§ lygybeés

P(—a£.§£+a)=2off(.§)d.§ : (1.17)
0

Sitaip apraSant paklaidas, uZtenka nurodyti tik du skaidius:
paklaidy intervala ir tikimybg. Toks paklaidy apraSymas vadinamas
paklaidy intervaly (réZiy) aprasymu. Taliau ir toks paklaidy
apraSymo biidas néra patogus, ypac lyginant skirtingy tikimybiy
paklaidas arba paklaidas priklausancias skirtingiems tikimybiu
skirstiniams.

Patogiau biity paklaidas apraSyti vienu parametru. Toks paklaidy
apraSymas vadinamas paklaidy taskiniu aprasymu. DaZniausiai
taskiniam apraSymui naudojami tikimybiy skirstinio momentai.

Pradinis pirmos eilés momentas teikia, kaip anks¢iau nurodyta,
sistemingaja paklaidos dali. Grynai atsitiktinei paklaidai Sis dydis
lygus nuliui (E[£]=0) ir negali buti naudojamas atsitiktinéms
paklaidoms vertinti.

Naudojami aukStesnés nei pirmos eilés centriniai tikimybiy
skirstinio momentai:

+00
Hs =E[E’]= [ £ f(Hd¢E.
Ypac placiai naudojamas centrinis antros eilés momentas
py =E[E21=V[E]=2[E2 f(£)dE (1.18)
0

vadinamas atsitiktiniy paklaidy dispersija (V[£]). Jis nusako
matavimo rezultaty sklaida apie ju vidurki. Kadangi Sio dydZio
dimensija yra matuojamojo fizikinio dydZio antras laipsnis, tai
daZniau naudojamas dydis su teigiamu Zenklu, gautas iStraukus
kvadrating Sakni i§ dispersijos:
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o= B 1=+ 2] EF(©)dE. (119)
0

Sis dydis vadinamas standartine paklaida. Jis yra patogus, nes
Sias paklaidy vertes geometriSkai sumuojant gaunama sumos
standartine paklaida. Todél Sis parametras labai placiai naudojamas
atsitiktinéms paklaidoms ir rezultaty neapibréztims aprasyti.

Jeigu nagrinéjamos diskreciosios atsitiktinés paklaidos, tai
standartiné paklaidos verté randama taip:

N
o=+|> &p;. (1.20)
i=1

AukStesnés eilés centriniai momentai naudojami ne paklaidy
didumui, o skirstinio formai vertinti. Paklaidy tikimybiy skirstinio
simetrijai apraSyti naudojamas centrinis 3-Cios eilés momentas —
asimetrija:

4y =ELE1=2]E3f(&)d &
0

Sis parametras turi matuojamo fizikinio dydZio 3-&io laipsnio
dimensija ir todé¢l dazniau naudojamas normuotas dydis, gautas
3
padalijus asimetrija i§ o. Sis bedimensinis parametras vadinamas
tikimybiy skirstinio asimetrijos koeficientu:
3
Elg”]
63
Pasiskirstymo tankio funkcijos kreivés aStrumas (plokStumas)
apibidinamas pagal centrini 4-tos eilés momenta. Naudojamas
normuotasis, be to dar ir paslinktasis dydis (lyginama su normaliojo
tikimybiy skirstinio ekscesu), vadinamas eksceso koeficientu:
4
_EIEY

O_4

Be iSvardinty parametry, metrologijoje placiai vartojama ir
ribinés (didZziausios) atsitiktinés paklaidos vertés savoka. Si verté
apibréziama kaip atsitiktiniy paklaidy intervalo plocio pusé
(Zymésime &, ), sutilpimo kuriame tikimybé yra biitino jvykio

As = (1.21)

Ek

3. (1.22)
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tikimybé, t .y. lygi 1. Sia paklaidos vertg galima surasti i§ integralinés
lygties:

fmax
P= [f(&dé=1. (1.23)
_§max
Simetriniy tikimybiy skirstiniy:
fmax

P=2 [f(&HdE=1,
0

Sis parametras bity labiausiai priimtinas  atsitiktinéms
paklaidoms vertinti, nes nurodo galima atsitiktiniy paklaidy didumo
riba, t. y. didZiausias galimas atsitiktiniy paklaidy vertes. Taciau
dauguma tikimybiy skirstiniy yra asimptotiniai ir paklaidos neturi
baigtinés ribos, t. y. ju g =oo.

Rysi tarp & ir o galima apraSyti paklaidy tikimybinés ribos
koeficientu:

_ Smax

o

Pailiustruokime atsitiktiniy paklaidy vertinima, iSnagrinédami
keleta konkreciy tikimybiy skirstiniy.

K

max

1.1.6. Paklaidy tolygusis tikimybiy skirstinys

Tokios paklaidos daznai pasitaiko atliekant matavimus. Toki
tikimybiy skirstini turi jvairiausiy apvalinimy paklaidos, pvz.,
rodmeny atskaitymuy paklaidos, diskretizacijos paklaidos, {vairiy
nejautrumo zony pasireiSkimo sukuriamos paklaidos, t. y. tokios,
kurios tarp tam tikry ribuy gali igyti bet kokias vertes su vienoda
tikimybe. Nagrinédami §io désnio atsitiktines paklaidas, gautume
tokias tankio funkcijos ir skirstinio funkcijos formules:

=3 ;mx kald < &

F(&)=0,kaid > & -
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F(&) Zﬂ’kaim < fmax;

 2omax , (1.24)
F(&)=0kai& < =& pax s F (&) =1Lkai& > +& .« -

Kaip matyti i§ (1.24), §i désni visiSkai nusako vienintelé skaitiné
charakteristika ¢, t. y. ribiné atsitiktinés paklaidos verté. Sio
désnio tikimybés tankio ir skirstinio funkcijuy grafikai parodyti 1.1
paveiksle.

fd) F(o)

1/2 &0y
1,0

0.5 /-
/ |

|
- émax 0 + ‘):max ‘): - gmax O + é:max é:
|

1.1 pav. Atsitiktiniy paklaidy tolygusis tikimybiy skirstinys

RySys tarp paklaidy sutilpimo intervalo ir $io intervalo
tikimybés Siam désniui, gaunamas pagal bendra formulg (1.16), yra
iSreiSkiamas taip:

a1 a
p=P-a<é<+a)=2] dé= )
0 2§max é:max

Tolygiojo tikimybiy skirstinio atsitiktiniy paklaidy dispersija yra

lygi:

é:max 1 (6 )2
27 _ _ 2 _ \Smax
E[¢ ]—V[é]—2(f) & 2§maxd§_ o

IS pastarosios formulés gauname standartinés paklaidos ir
paklaidy ribos koeficiento formules:

fmax

V3

o= ir Kpax = Smax =+/3.
o
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Sio paklaidy tikimybiy skirstinio asimetrijos koeficientas yra
lygus nuliui (As = 0), nes skirstinys yra simetrinis. Eksceso
koeficientas néra lygus nuliui:

étmax 1
2 [ &t —dg
0 2§max 9

Ek =

-3==-3~-1,2.
(gmax/\/g)4 >

Neigiama eksceso koeficiento verté rodo, kad Sio skirstinio
tankio funkcijos kreivé yra plokStesné uz normaliojo skirstinio tankio
funkcijos kreive.

1.1.7. Paklaidy normalusis tikimybiy skirstinys

Stebéjimai rodo, kad atsitiktinés paklaidos daZniausiai paklista
tokiems bendriesiems désningumams:

1) vienodo didumo (modulio) paklaidos pasitaiko tokiu paciu
daZznumu, todél galima apibendrinti, kad paklaidy tikimybés tankio
funkcija yra lyging, t. y. AH=A-F);

2) mazo didumo paklaidos pasitaiko dazniau nei didelés.
Taigi funkcija A &) yra maZéjanti, kai £—»70;

3) paklaidy, virSijan¢iy moduliu tam tikra dydj E,
pasitaikymo tikimybé yra labai maza, t. y., kai |§ > E , tai £A&)—0.
Taigi, galima teigti, kad egzistuoja paklaidy didumo riba E.

Sias savybes aptiko vokieiy matematikas, astronomas,
geodezininkas ir fizikas Gausas (K.F. Gauss 1777-1855). Paklaidos,
turincios tokias savybes, daZniausiai priklauso normaliajam arba
Laplaso—Gauso tikimybiy skirstiniui.

Sio paklaidy tikimybiy skirstinio reik§mé ypatinga tuo, kad
matavimy atsitiktinés paklaidos daZniausiai susidaro i§ daugelio
daliniy atsitiktiniy dedamuyjy, o i§ centrinés ribinés tikimybiy teorijos
teoremos iSplaukia, kad tokiu atveju paklaidy tikimybiy skirstinys
bus normalusis. Taip yra net ir tuo atveju, kai daliniy dedamuyju
tikimybiy skirstiniai néra normalieji, svarbu tik kad nebiity ypac
iSsiskirianciy (dominuojanciy) dedamyjy. Daliniy dedamyjy turi buti
ne maziau kaip trys — keturios.

24



1. Metrologijos pagrindai

Siam tikimybiy skirstiniui apraSyti uZtenka vienos skaitinés

charakteristikos (jeigu nagrinéjamos grynai atsitiktinés paklaidos) —

standartinés paklaidos vertés c:
§2

§2

[y ey
= o F(&)= o dé& . 1.25
) Ume ir F($) 6@_{: g (1.25)
\F(f) f(é)
1.0 \
O] — 0.4

0.8 (o)}
/( 0.3

04 I soo, | / Noo

of— AT N

0.1
0.2 02>°} . o3>0y
04 2 0 2 4 £ -4 2 0 2 4 £
a b

1.2 pav. Paklaidy normaliojo tikimybiy skirstinio funkcija (a) ir
tikimybés tankio funkcija (b)

Sio désnio atsitiktiniy paklaidy sutilpimo intervalo ir Sio
intervalo tikimybés rySys, nustatomas pagal (1.16) formulg, jgauna
toki pavidala:

2
)
p=P~a<é<+a)= Je 207 d¢.
ovV2m

Sios formulés deiniosios pusés integralas negali bati i3reikitas
elementariomis funkcijomis. Gali biiti nustatytos tik apytikslés jo
reik§més, taikant apytikslio integravimo metodus. Pakeitus kintamaji
t=¢&/o ir laikant virSutinj integravimo réZj y=a/c, gautume integrala,
vadinama integraline Laplaso funkcija (pranciizy matematikas,
fizikas ir astronomas P. S. Laplace 1749-1827):

t2

y
p= 2 Je 2dr=d(y), (1.26)
Y 2n 0
kurios reikSmés pateikiamos lentelése (Zitir. 1 prieda).
Kartais yra naudojamas ir kitoks §io integralo normavimas ir
kitos to normavimo pagrindu gaunamos funkcijos bei jy lentelés [1].
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Kaip pavyzdZius pateikiame keleta budingy y ir p=D(y)

reikSmiy:
0=0,50, y=0,5, p=®(0,5)=0,3829,
o=c, y=1,0 p=®(1,0)=0,6827,
o=2c, y=2,0 p=0(2,0) =0,9545,
o=3c, y=3,0 p=®(3,0) =0,9973,
o=4c, y=4,0 p=DP(4,0) =0,999937.

Normaliojo tikimybiy skirstinio atveju p—1, kai a—0, nes $is
désnis priklauso asimptotiniy pasiskirstymy grupei ir grieZtos
paklaidy ribos neturi.

Siam tikimybiy skirstiniui gauname tokias tre¢ios ir ketvirtos
eilés centriniy momenty bei asimetrijos ir eksceso koeficienty
reikSmes:

uy=EE)=0; As=0; py = E(&")=30" Ek=0.

Toks tikimybiy skirstinys, kaip jau buvo minéta, neturi griezty
paklaidy riby, bet, kaip matyti i§ anksCiau pateikty paklaidy intervaly
ir ju tikimybiy reikSmiy, esant Siam paklaidy désningumui, ribine
paklaidos verte gali biiti laikoma a=30 verté. Todé¢l Siam désniui
sutarta laikytis vadinamosios "'trijy sigma'' taisykleés ir laikoma, kad
&rax =30. Kaip matéme i§ anksciau pateikty pavyzdZziy, tokio
paklaidy intervalo tikimybé¢ yra 0,9973 ir tik apie 3 paklaidos i§ 1000
gali nesutilpti { Sia riba. Taigi +30 vert¢ yra praktiSkai ribinis
normaliojo tikimybiy skirstinio paklaidy intervalas.

1.1.8. Atsitiktiniy paklaidy sumavimas

Kaip jau yra minéta, atsitiktines paklaidas sukelia daugybé
daliniy priezasCiy ir ju sukeliamos paklaidos sumuojasi. Todél
atsitikting paklaida galime traktuoti kaip daliniy atsitiktiniy paklaidy
suma. Nagrinékime, pavyzdZiui, dvieju tolydZiyjy atsitiktiniy
paklaidy suma:

$=¢q+&.

Sumos  tikimybiy  skirstinio  skaitinés  charakteristikos
surandamos gana paprastai, tam nereikia Zinoti paklaidy sumos
pasiskirstymo désnio. PavyzdZiui, atsitiktiniy paklaidy sumos
dispersija randama taip:
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= VI& +&1=El(& + &) 1= Bl 1+ EES 1+

+2E[& x &= 01" + 05" +2Ky =017 + 0y +2115010;

¢ia K, — daliniy paklaidy koreliacijos (kovariacijos) ( lot. correlatio

Ky,
010,

— santykiavimas) momentas ir r, = — daliniy paklaidy

koreliacijos koeficientas.
Sia iSvada galime taikyti ir bet kokiai baigtinei paklaidy sumai:

o —Za +22r 0;0;

i#j
kur Zenklas iz rodo, kad sumuojama visiems galimiems atsitiktiniy
paklaidy nuo & iki & deriniams. Jeigu sumuojamos nepriklausomos

arba nekoreliuotos atsitiktinés paklaidos tai r;=0 ir

o —ZO’

Jeigu tarp paklaidy dedamuyju yra funkciné priklausomybé, tai
.—+ 1 ir paklaidy sumos dispersija iSreiSkiama algebrinés sumos

formule
N
= Z o
i=1
Sudétingiau nustatomas atsitiktiniy paklaidy sumos tikimybiy
skirstinys. Sis uZdavinys ¢a nenagrinéjamas. PabréSime tik, kad
sumos skirstinys gali Zymiai skirtis nuo sumuojamy paklaidy
tikimybiy skirstiniy.
Pateikiame keleta pavyzdZiy.
1. Kai sumuojamos dvi nepriklausomos atsitiktinés paklaidos,
kuriy tikimybiy skirstiniai yra tolygieji, o ribinés paklaidos
Elmax 1T €2 max » gaunamas trapecinis tikimybiy skirstinys.

Jo standartinés paklaidos verté yra:

2 2 [ £2 2
2 2 9&1 max 52 max ‘/:1 max T 62 max
o=40] +0; = + = .
1 2 3 3 \/g
Ribiné paklaidos verté: & ax = $1max +$2 max-
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2. Kai sumuojami du vienodi tolygieji tikimybiy skirstiniai, t. y.
kai & = , gaunamas trikampis arba Simpsono (angly

max 2max

matematikas T. Simpson 1710-1761) tikimybiu skirstinys. Sio
tikimybiy skirstinio skaitinés charakteristikos yra tokios: ribiné
paklaidos verte — &.x = 2§1max, o standartiné paklaidos verte:

ézzmax égzmax 2
o= lT"'lT: gé:lmax'

3. Sumuodami tris nepriklausomas paklaidas, kuriy kiekvienos
tikimybiy skirstinys yra tolygusis ir su vienodomis ribinémis
paklaidomis, lygiomis & ., gautume 1.3 paveiksle parodyta tokios

sumos tikimybes tankio funkcija.
Sio skirstinio pagrindiné skaitiné charakteristika yra ribiné
paklaida, kuri lygi & .. =34 .x- Standartiné paklaida:

o= \/‘ézlzmax + flzmax + ‘é:lzmax
3 3 3
Ribiné paklaida per standarting paklaida biity iSreiksta taip:
é:max =3o.
Taigi gauname taip pat "trijy sigma" taisyklg, taciau Siuo atveju
Ji jau grieztai apibréZta, t. y. §ios ribos p=P( | & | <30)=1.
Pats tikimybiy skirstinys yra labai panaSus | normalyji tikimybiy
skirstini, kurio dispersija yra tokia pati, taciau jis turi paklaidy riba.

f(d

= émax'

0.4

SN
w /N

0,1

Pay

v 2 - 2 3

1.3 pav. Trijy vienody tolygiuju skirstiniy sumos tankio S
funkcijos grafikas
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4. Nagrinékime nepriklausomy tolygiojo ir normaliojo tikimybiy
skirstiniy suma.

Pazymékime o =§mi, Cia & yra tolygiojo tikimybiy
o

skirstinio ribiné paklaida, o o — normaliojo skirstinio standartiné
paklaida. Sio skirstinio tikimybés tankio funkcijy grafikai
pavaizduoti 1.4. paveiksle. Kai 8 mazas, sumos skirstinys maZzai
skiriasi nuo normaliojo skirstinio. Siam santykiui augant, sumos
skirstinys artéja prie tolygiojo skirstinio.

Kaip matyti i§ aptartyju pavyzdZiy, tolygiojo tikimybiy
skirstinio suma su juo paciu ir Kkitais skirstiniais jau yra kitokie
désniai. Todél sakoma, kad tolygusis tikimybiy skirstinys yra

nestabilus.
/P fié)

0.4

0.3

.. / :
g\

-6 -4 2 0 2 4 6

1.4 pav. Tolygiojo ir normaliojo skirstiniy sumos
tikimybés tankio funkcijy grafikai

5. Panagrinékime, koks bus normaliyjuy skirstiniy paklaidy
sumos skirstinys.

Sumuokime dvi nepriklausomas paklaidas, kuriy tikimybiy
skirstiniai apraSomi normaliosiomis tankio funkcijomis:

&t izz

2 1 2

orN2T
2

1
fl(fl) - O'lx/ﬂ

Susumave paklaidy dispersijas, gautume:
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52
1 _2 2
e 9 ,

ov2n

f(&)=

kur o= 0"12 + 022. Taigi gauname taip pat normalyji skirstinj, kurio
dispersija lygi sumuojamy paklaidy dispersiju sumai.

Sumuodami bet kokj skaiciy paklaidy su normaliaisiais
tikimybiy skirstiniais gautume taip pat normalyjj sumos skirstinj.

Jeigu dedamosios priklausomos, tai irgi gaunamas sumos
normalusis skirstinys, tik pagal dispersiju sumos formul¢ reikia
ivertinti sumuojamy priklausomy paklaidy koreliacijos koeficientus.

Sis tyrimas rodo, kad normalusis skirstinys yra stabilus.

Kaip jau yra pastebéta anksciau, i§ keliy netgi nenormaliyjy
skirstiniy gaunamos sumos skirstinys, jeigu néra Zymiai
iSsiskirianéiy dedamuyjy, yra taip pat normalusis skirstinys.
Praktiskai tai leidZia teigti, kad gerai suprojektuotos ir pagamintos
matavimo priemonés paklaidy tikimybiy skirstinys yra normalusis.

1.1.9. Netiesioginiy matavimy paklaidos

Jau minéjome, kad daZnai negalime atlikti tiesioginiy matavimy,
nes néra tam tikslui skirty matavimo priemoniy arba ju matavimo
tikslumas yra nepakankamas. Atestuojant naujai sukurtas matavimo
priemones, jeigu analogiSku néra, taip pat tenka jas tikrinti taikant
netiesioginius matavimo metodus. Analizuojant matavimo priemoniy
paklaidas, pagal ju struktiiring schema ir veikima reikia nustatyti
matavimo lygti ir i§ pastarosios apskaiciuoti matavimo priemones
strukttirinés schemos kiekvieno elemento itaka matavimo priemonés
paklaidai. Kaip nustatomos paklaidos tokiais atvejais?

Tarkime, kad netiesioginio matavimo (arba matavimo
priemonés) lygtis yra (Zr. 12 psl.) Y = f(X,Z,T,..). Cia X, ZT,...—
ankstesniy matavimy rezultatai arba matavimo priemonés
strukttrinés schemos elemento (matavimo keitiklio) i§¢jime gaunami
dydZiai. Tarkime, jog taip pat yra Zinomos Siy dydZiy tikrosios vertés
A A LA, ir atitinkamos rezultaty paklaidos:

AX =X —AAZ=Z A, AT =T - A, -

Tada matavimo lygti galime perrasyti taip:
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Y=Ff(A +4X,A, + AZ, A + 4T ,....).
Kadangi matavimo paklaidos visuomet yra dydZiai, gerokai
maZesni uZ matuojamuosius dydZius, tai matavimo lygties funkcija

galime iSskleisti Teiloro (angly matematikas B. Taylor 1685-1731)
eilute:

Y = f(AA, A )+z

1 @f d

Ax + L AZ +.)K
Z=A,

Sioje formuléje daliniy i§vestiniy indeksai rodo, kad jos turi bati
apskaiciuotos istatant tikrasias matuojamyjy dydziy vertes. Toliau,
paprastumo délei, indeksy neraSysime. Be to, Sios formulés tikryju
matuojamyjuy dydziy funkcija yra lygi (skai¢iavimy tikslumo ribose)
tikrajai netiesiogiai matuojamo dydzio vertei, t. y:

F(ALALAL)=A.

Teiloro eiluté gali biiti apribota, paliekant tik jos pirmaji narj ir
narius su tiesioginiy matavimy paklaidy pirmaisiais laipsniais, nes
matavimy paklaidos yra maZzos:

Y=~ f(A, AL A )+—‘ AX+@C‘AZ+3T AT +..

Nariy su aukstesniais laipsniais atmetimas sukelia paklaida, kurios
absoliutus didumas lygus atmetamy nariy sumai. Nesunku jsitikinti, kad jei
paklaidos dydZiai yra maZi, tai tokio eilutés apribojimo sukelta paklaida taip
pat yra maZza.

Matavimo lygtyje perkélg tikraji netiesiogiai matuojama dydj {
kair¢ lygybés pusg, gauname netiesiogiai matuojamo dydzio Y
paklaida:

AY:Y—Ayzi AT +.. (1.27)
X

-AX+i
124

-AZ+i
ar

Sioje formuléje esan¢ios dalings iSvestings rodo tiesioginiy
matavimy paklaidy (arba matavimo priemonés atskiry elementy
paklaidy) itaka netiesioginio matavimo (arba matavimo priemoneés)
paklaidai. Tod¢l jos vadinamos daliniy paklaidy jtakes arba svorio

Kai

koeficientais. [ved¢ Zym¢jimus g; = >

,  gauname

J=A4;
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netiesioginio matavimo paklaida kaip daliniy paklaidy sverting suma:
AY =g, AX +g,-AZ+ g, - AT +... (1.28)

Jeigu i Sia formulg ieinanciy paklaidy Zenklai néra Zinomi, o
Zzinomas tik paklaidy didumas, pvz., jeigu paklaidos surastos i§
matavimo priemoniy tikslumo klasiy, tai jtakos koeficientai imami su
pliuso Zenklu, t. y. imami tik ju moduliai.

Analogiska yra ir sistemingosios paklaidos formulé.

Panagrinékime tokj pavyzdi. Tarkim, kad elektrinés grandinés galia
nustatoma, iSmatavus jtampa jos gnybtuose ir tos grandinés varza. Tarkim,
jog Siy tiesioginiy matavimy sistemingosios santykinés paklaidos bus
tokios: 56 R=+0,5% ir 56 - —2%. Nustatykime netiesioginio galios matavimo
sistemingaja santyking paklaida é'cp. Tokio netiesioginio galios matavimo
lygtis yra P= UZ/R, todél pagal (1.27) galime uZraSyti

2
U 2U
ACP:_RZ ACR+ R ACU;

AP AR 24U

Jeigu aptartuoju atveju biity pateiktos ne sistemingosios paklaidos, o

jos biity apskaiCiuotos pagal matavimo priemoniy tikslumo klases, pvz.,

oy=22 %, Oox=10,5 % , tai tuomet galétume surasti tik ribing¢ santyking
galios matavimo paklaida:

Sp =25y + 0k =+(4+0,5) =+4,5%.

Nagrin¢kime netiesioginiy matavimy atsitiktines paklaidas.
Netiesioginio matavimo atsitiktinei paklaidai nustatyti galime taikyti
ta pacia (1.28) formulg ir atsitikting paklaida iSreiksti kaip daliniy
atsitiktiniy paklaidy suma:

$y = 8:be T 85 + 85+

Nustatykime Sios atsitiktinés paklaidos dispersija. Kadangi
tiesiogiai matuojamy dydziy paklaidos (dalinés) gali biati
priklausomos, tai reikia jvertinti ju koreliacijos koeficientus:

VIEI=El(£)) 1= BI(g &y + 8.8, + 816 +..)7 1=
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-E 22 22 22 o) o)
=E[g 8y +8767 +8/ & +-+28,8:6,8, +28,8:8x8 +

428,858+ |= g2 EIER 1+ ¢ 2 EIEX 1+ g2 BIE 4.+
+2gxgz E[fxéz]"'zgxgt E[fxft]szgzgt E[ngt]"'"' =

N N N N
2 2 2 2
=Y g0} +28kgszkj =Y gio +228k8j”kj0k0j-
k=1 k+#j k=1 k+#j

Siose formulése, kaip ir ankstesnése, indeksai rodo matavimo
lygties argumento eilés numerj, o sumuojant koreliacijos momentus
ir koreliacijos koeficientus, jvertinamos visos galimos paklaidy
poros.

TolydZiosioms atsitiktinéms dalinéms paklaidoms koreliacijos
momentai apskai¢iuojami taip:

Ky = [[&&if (§p,&)d & dE

Cia f(&, &) - dvimaté atsitiktiniy paklaidy tikimybés tankio funkcija.
Diskreciosioms atsitiktinems paklaidoms koreliacijos momentas

nustatomas taip:
Kij = 2.2 58Py
ko j

Cia py; — tikimybé, kad daliniy paklaidy sistema jgyja reikSmes (&, &).
Koreliacijos koeficientai randami koreliacijos momentus padalijus i
daliniy standartiniy paklaidy:
K
J_.
1y ki = N ‘r kj‘ <I.

O'kO'j

Netiesioginio matavimo standartinés paklaidos verté gaunama
tokia:

N N
2 2
Oy = ngo-k +2nggjrkjo-kaj- (1.29)
k=1 k<j

Jeigu dalinés paklaidos nepriklausomos arba ju koreliacijos
koeficientai lygts nuliui, tai gaunama paprastesné formulé:

N
_ 2 2
Ty —,/Zm-
k=1
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Primename, kad nurodytoji netiesioginiy matavimy paklaidy
nustatymo metodika taikoma ir analizuojant matavimo priemoniy
paklaidas.

1.1.10. Sistemingujy paklaidy sumavimas

Sistemingosioms paklaidoms nagrinéti neegzistuoja gatavy
algoritmy, todél, kaip minéta anksciau, geriau Siy paklaidy iSvengti,
nustatant juy atsiradimo prieZastis ir jas paSalinant arba iSmatavus
paveikiyjy fizikiniy dydZziy vertes ir suradus jy sudaromy papildomy
sistemingyju paklaidy dydZzius, ivesti i matavimo rezultatus pataisas.

Taciau visiSkai iSvengti sisteminguju paklaidy nepavyksta. Todél
sistemingosios paklaidos dalis visuomet lieka nepasalinta. Jos tikslus
dydis ir Zenklas paprastai néra Zinomas, o aiskios tik galimos ribos.
Todél, jeigu néra kitokios informacijos, tokios paklaidos vertinamos
kaip atsitiktinés paklaidos su tolygiuoju tikimybiy skirstiniu.

Nagrin¢jant matavimo priemoniy ir matavimo metody
sistemingasias paklaidas, kaip galutiné nepanaikintoji sistemingosios
paklaidos verté imama daliniy nepanaikintyjy sisteminguju paklaidy
svertiné suma:

N
Ac = iglAcl * gZACZ * g3Ac3i“': iz giAci‘
i=1

Sioje formuléje sumuojamos sistemingosios paklaidos yra
pateiktos ribinémis vertémis ir laikoma, kad ju tikimybiy skirstiniai
yra tolygieji. NepaSalintos sistemingosios paklaidos dispersija
apskaiciuojama taip:

N N 2
L PN _giAa'j
7 =20 ;(\/5 /

Nustatant tokios paklaidy sumos skirstinio désnj, tenka nagrinéti
tolygiyjuy skirstiniy kompozicija. Jeigu sistemingasias paklaidas
sukelian¢iy prieZasCiy yra daug, tai daug ir paklaidos daliniy
dedamyjuy ir tada galima teigti, kad sumos skirstinys bus normalusis.
Pasirinke tikimybg P, galime surasti nepaSalintos sistemingosios
paklaidos intervalo ribas
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¢ia t — normaliojo skirstinio koeficientas (kvantilis), atitinkantis
pasirinktaja pasikliovimo tikimybg P.

1.1.11. Sisteminguyjy ir atsitiktiniy paklaidy parametry
tarpusavio sumavimas

IS to, kas anksCiau iSdéstyta, matyti, kad sistemingosios ir
atsitiktinés paklaidos daZniausiai nagrinéjamos atskirai ir tik véliau
tenka nustatyti Siy paklaidy bendraja suma. Pastebésime, kad
visuotinai priimto ir vienareik§misko $io klausimo sprendimo néra.
Laikoma, kad daZniausiai reikia nustatyti suminés matavimy
paklaidos ribing vert¢ arba paklaidos intervalo ribas. Paklaidas
galima sumuoti aritmetiskai: imant nepaSalintos sistemingosios
paklaidos ir atsitiktinés paklaidos intervaly ribas, nustatytas tai paciai
tikimybei P:

A=%(A.+1,-0),
kur 7, — koeficientas, pagal kur| nustatoma atsitiktiniy paklaidy

tikimybinio intervalo riba, gaunamas pagal paklaidy sumos
pasiskirstymo désnj ir pasirinkta tikimybg P. Taciau akivaizdu, kad
taip gautume padidinta rezultata, nes tikimybé, jog abi paklaidos
dalys — nepanaikintoji sistemingoji ir atsitiktiné — vienu metu bus
ribinés, yra labai maZza.

Todél, atliekant sumavima, pirmiausia vadovaujamasi
vadinamuoju paneigtiny paklaidy kriterijumi. Kaip aptarsime
véliau, praktiSkai paklaidy vertés nustatomos ne didesniu kaip +10 %
tikslumu. Sumuojant atsitiktiniy ir sistemingyju paklaidy dedamasias
daZniausiai naudojama geometriné suma. Todél, jeigu sumuojama
paklaidos dedamoji sudaro 1/3 likusiyjuy, tai bendra suma tepakeicia
apie 5 % ir todel gali buti atmesta. Tai ir yra paneigtiny paklaidy
kriterijus.

Panasiai sitiloma elgtis ir sumuojant atsitiktiniy bei sisteminguyju
paklaidy parametrus. Pirmiausia nustatoma, kuri paklaida ir kiek yra
didesn¢ bei ar galima ja atmesti.

Jeigu A/0<0,8, tai sistemingoji paklaida atmetama ir paklaidy

intervalo riba laikoma lygi atsitiktiniy paklaidy intervalo ribai:
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A=%t,-0.
Ir atvirk3Ciai, jeigu A/0>8, tai paneigiamos atsitiktines
paklaidos ir kaip suminé paklaida naudojama sistemingoji paklaida
A==A,.
Jeigu paklaidy santykis yra tarp 0,8 ir 8, tai sitiloma jas sumuoti
aritmetiskai, bet su pataisos koeficientu K:
A=1K(A +t,-0).

Koeficiento K reik§més priklauso nuo sumuojamuy paklaidy
santykio ir numatytos tikimybés P. Tikimybé turi biiti imama tokia
pati, kaip ir skai¢iuojant atsitiktiniy paklaidy intervalo ribas.

Taciau koeficiento K reikSmés labai maZai priklauso nuo
paklaidy dedamuyju santykio, todél galima laikyti, kad K=0,8, kai
P=0,95 ir K=0,85, kai P=0,99.

Galima paklaidas sumuoti nustatant ne sumos tikimybinio
intervalo riba, o sumos standartinés paklaidos ekvivalenta:

N

2 M
o = z(%j I Y e
=1

i=1

1.2. Matavimo rezultaty tvarkymas ir analizé
1.2.1. Tiesioginiy matavimy parametry jverciai

Praktikoje i§ matavimy rezultaty tenka nustatyti ne tik
matuojamojo fizikinio dydZio vertg, bet ir visus anksCiau aptartus
paklaidy parametrus. Kartais i§ matavimy rezultaty tenka vertinti ir
paklaidy tikimybiy skirstini. Tam atlieckami daugkartiniai
matavimai. Daugkartiniai matavimai vadinami vienodo tikslumo,
Jjeigu rezultatai gaunami naudojant tas pacias matavimo priemones,
esant nekintancioms matavimo sqlygoms ir matavimus atliekant tam
paciam operatoriui. PrieSingu atveju matavimai yra nevienodo
tikslumo.

Nagrinésime vienodo tikslumo iStaisytuosius matavimy
rezultatus — rezultatus be sistemingujy paklaidy.
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Kai atlikta n vienodo tikslumo tiesioginiy matavimy yra gauta

baigtiné matavimy rezultaty visuma:
X15X2 5 X350 X

Si rezultaty aibé priklauso galimai begalinei rezultaty visumai,
btudingai atlickamiems matavimams - vadinamajai generalinei
aibei. Matuojant gauta ribota rezultaty aibé yra n dydzio imtis i$
generalinés aibés arba statistiné aibé.

Bet kokia imties funkcija vadinama statistika. Parametrai,
gaunami iS konkrecios imties, vadinami jverciais. Matavimo
rezultaty tvarkymo tikslas yra rasti labiausiai artima tikrajai
matuojamo dydzio vertei A matavimo rezultata ir ivertinti matavimy
paklaidas bei matavimo rezultato neapibrézti. Kaip jau minéta,
kartais i§ rezultaty taip pat tenka spresti ir apie paklaidy tikimybiy
skirstini. Visus Siuos uZdavinius sprendZia specialioji matematikos
sritis — matematine statistika.

PradZioje tarkime, kad matavimo rezultatai yra nepriklausomi.
Kadangi imtis yra ribota, o atskiry matavimy rezultatai turi matavimy
paklaidas, tai mus dominanciy tikryjy dydziy A, o ir kt. negalime
nustatyti. Galime nustatyti tik Siy dydziy statistinius ivercius ir
prognozuoti, koks yra generalinés aibés paklaidy tikimybiy
skirstinys. [verCiai yra taip pat atsitiktiniai dydZiai (statistiniai
atsitiktiniai dydZiai), todél juos Zymésime su indeksais 7.

DaZniausiai jverciai nustatomi pagal empirinio skirstinio
momentus, t. y. atitinkamos eilés vidutinius statistinius dydZius.

PavyzdZiui, tikrosios matuojamojo dydZio vertés A (t. y.
galutinio matavimy rezultato) jverciu laikomas matavimy rezultaty
aritmetinis (statistinis) vidurkis. Kai matavimai yra vienodo
tikslumo, tai aritmetinis vidurkis surandamas taip:

- 1z
X, =— 2%
ni=|
Cia n - matavimy skaidius, Xx;—i-tojo matavimo metu gauta
matuojamojo dydZio verté.
Kai vietoje tikrojo dydZio A naudojamas jo ivertis — aritmetinis

vidurkis, tai paklaidy dispersijos ivertis turi biiti pakoreguotas
daugikliu n /(n—1):
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Praktikoje daZniau tenka naudoti ne paklaidy dispersijos, o
standartinés matavimy paklaidos jvertj, gaunama iStraukus

kvadrating Saknj i$ sj :

(1.39)

Tikimybiy skirstiniy pradiniy ir centriniy aukStesnés eilés (s>2)
momenty jverciai gali buti surasti taikant tokias formules:

L \ L = \S
_i=1 _i=1
msn =4 Il’lsn =1
n n

1.2.2. Matavimo rezultaty tikimybiy skirstinio
vertinimas

Kartais paklaidy tikimybiy skirstinio nustatyti nereikia, nes jis
Zinomas i§ aprioriniy tyrimy (pvz., teoriniy). Tada pakanka tik
tikimybiy skirstinio skaitiniy charakteristiky radimo. Taciau biina
atveju, kai reikia prognozuoti ir paklaidy tikimybiy skirstini.

Nustatant paklaidy tikimybiy skirstinj, tenka irgi naudoti imt;.
Tokio tyrimo eiga susideda i§ Siy svarbiausiy etapy: matavimo
rezultatai grupuojami i klases ir i§ sugrupuotos imties sprendZiama,
koks galéty biiti hipotetinis (teorinis) tikimybiuy skirstinys. Toliau
randami to skirstinio reikiami skaitiniai parametrai.

Tam pirmiausia nustatomas imties plotis — skirtumas tarp
didZiausio ir maZiausio matavimy rezultaty:

R= Xmax ~ *min-

Toliau parenkamas klasiy, i kurias suskaidoma imtis, skai¢ius L

(Zr. toliau) ir surandamas Klasés plotis /:
n=%
L
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kuris suapvalinamas iki reikiamo Zenkly skaiciaus. Nustatomos
kiekvienos Kklaseés ribos ir klasés vidurio taskas — klasés virSutinés

ribos ir apatings ribos aritmetinis vidurkis X ; .Toliau skai¢iuojama, koks

imties elementy skaiCius m; patenka | atitinkama klas¢ ir nustatomas
pataikymo i klases santykinis daZnis (empirin¢ tikimybeé) pj :

o pagal ja ir klasés vidutinis empirinis tikimybés tankis f*(x):

fren=tL=2L
h  nh

Jeigu, grupuojant imties elementas pataiko i klasés riba, tai jis
ivertinamas abiejose klasése, priskaiciuojant, kad i jas pateko po 1/2
imties elemento.

Imties grupavimo rezultatai surasomi i lentele (Zr. 1.1 lentelg). IS
Sios lentelés duomeny yra braiZzomas dazniy skirstinio grafikas —
histograma (1.5 pav.), kurios abscisiy asyje atidedamos klasiy ribos,
o ordinaCiy aSyje — staCiakampiai, kuriy plotas lygus klasés
santykiniam daZniui, o aukStis — atitinkamos klasés vidutiniam
empiriniam tikimybés tankiui. Visos histogramos stac¢iakampiy
plotas pagal tikimybés tankio normavimo salyga yra lygus vienetui.
IS apriorinés informacijos bei histogramos pobiidZio sprendZiama,
koki teorinj désnj galima taikyti tiriamajam atsitiktiniy paklaidy
tikimybiy skirstiniui.

Kai teorinis désnis yra pasirinktas, nustatomi jo skaitiniy
parametry statistiniai jver¢iai ir surandama jo tikimybés tankio
funkcija f(x).

Teorinés tikimybés tankio funkcijos reik§més skaiiuojamos
klasés vidurio argumento reikSmems X,. Teorinio skaiCiavimo

rezultatai taip pat suraSomi i lentelg, o teorinés tikimybés tankio
funkcijos grafikas atvaizduojamas kartu su histograma tame paciame
grafike.

Klasiy skai¢ius L parenkamas taip samprotaujant. Sis skaiGius
neturéty biiti labai didelis, nes tuomet pataikymy i klasg skaiCius m.
bus nedidelis ir atsiras daug klasiy, kur pataikymy skaicius bus net
lygus nuliui, o dél to histograma taps labai netolygia.
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1.1 lentelé. Duomenys histogramos sudarymui

Klasés 1 2 3 ] L
numeris j

Klasés Xmins Xmin +h; Xmin +2h; Xmin + Xmin +

ribos Xmin +h | Xmin +250 Xmin +350 (j—=1)h; (L-1)h;

Xmin +Jh Xmax

Klasés

vidurkis )_Cl Ez f3 Ej EL
Pataikqu m ny, my mj my
skaicius
Empiriné * * * * *
tikimybé P P2 Ps P PL
Empirinis G = ) = *(xa) = (x:) = “(x, )=
tikimybes f (*1) S (*2) f (*3) fxp=|r (*L)

tankis | _p | _P2 | _P3 P, | _PL

h h h T h h

Teorinis _ _ B _ B
tikimybés | f(x;) | f(x) f(x3) F(x;) f(xp)

tankis

Antra, klasiy skai€ius turi buti pakankamas, kad histograma
atvaizduoty empirinés tikimybés tankio kitima.

Suprantama, kad klasiy skaicius gali biiti didesnis tuo atveju, kai
didesnis imties elementy skai¢ius n. Klasiy plociai gali buti vienodi
ir nevienodi. Patogiau, kai jie yra vienodi. Paprastai laikoma, kad
klasiy skaicius turi buti ne maZesnis kaip 7, o didZiausias klasiy
skaiCius nustatomas pagal n, skaiciuojant, kad vidutinis pataikymy i
klase skaicius m; biity ne maZesnis kaip 12—16.

1.2.3. Matavimo parametry jverciy tikslumas

Nustatant matavimo paklaidy parametrus i§ matavimy rezultaty,
labai svarbu nustatyti Siy parametry jverciy tiksluma. Svarbus ir
aritmetinio vidurkio, kaip daugkartiniy matavimy galutinio rezultato
tikslumas. Taigi tenka spresti statistiniy iverciy tikslumo nustatymo
uzdavinj.
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fx)

Xmin h Xmax

1.5 pav. Pasiskirstymo histograma ir teoriné tankio funkcija

Suraskime aritmetinio vidurkio standarting paklaida, kai
matavimy rezultatai yra nepriklausomi. UZrasykime jo formulg
iSskleistu pavidalu

_ 1z 1 1 1 1
X, =— 2 X =—X+—X)+—x3+..+—X,.
ni—y n n n

Tuomet, pritaikg sumos dispersijos teorema, gauname:

— 1 1 1
Vxn]= a;% =—20'12 +—20'22 +—20'32 +...+—20',%.
n n n n
Jeigu matavimai yra vienodo tikslumo, tai
012 =0'22 =0'32 =...=O'l~2 =...=O',% =c2,

kur o2 yra generalinés aibés dispersija. Tada gauname toki rezultata:

oZf=—"1— Ir o:=——
S T
Taigi, jeigu matavimy standartiné paklaida yra Zinoma ir lygi o,
tai aritmetinio vidurkio standartiné paklaida yra Jn karty
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mazesné. Si svarbi i§vada rodo, kad daugkartiniai matavimai leidZia
gauti tikslesni rezultata nei vienkartinio matavimo rezultatas, taciau
tam, be abejonés, reikia ir didesniy laiko sanaudy.

Jeigu Zinomas tik o jvertis s, , tai nustatomas tik aritmetinio
vidurkio standartinés paklaidos jvertis

— n
5% I (1.40)

Taciau toks "taSkinis" aritmetinio vidurkio tikslumo vertinimas
neparodo, kiek aritmetinis vidurkis skiriasi nuo tikrosios
matuojamojo dydZio vertés (matematinés vilties) A.

Todél daZniau yra taikomas statistiniy jverciy tikslumo
intervalinis vertinimas. Tam daZniausiai vartojama pasikliovimo
intervalo savoka. Jo esm¢ sudaro tai, kad pasirenkama pakankamai
didelé tikimybé g tiek artima vienetui, kad ja buty galima laikyti
biitino ivykio tikimybe (daZniausiai naudojama reikSmé yra 0,95,
reCiau — 0,9 ir 0,99), ir surandamas ja atitinkantis tikimybinis
intervalas su Sia tikimybe apimantis skaiciy aSyje tikraja vertinamojo
parametro vertg. Toks intervalas ir vadinamas pasikliovimo
intervalu. Tikimyb¢é ¢ vadinama pasikliovimo tikimybe.

Suprantama, kad, norint nustatyti ry$j tarp pasikliovimo
intervalo ir pasikliovimo tikimybés reikia Zinoti jvercio skirstinio
désni. Jis, be abejo, priklauso ir nuo matavimo rezultaty x
pasiskirstymo désnio, kuri privalu Zinoti. Panagrinékime kai kuriuos
svarbius praktikai dalinius atvejus.

Kadangi daZniausiai matavimy dispersija ¢ néra Zinoma, jos
statistinis jvertis s nustatomas i§ tos pacios rezultaty aibés. Tada,
jeigu x. priklauso normaliajai generalinei aibei, tenka nagrinéti toki
normuotgji atsitiktini dydi, vertinanti aritmetinio vidurkio ir tikrojo
matuojamojo dydzio skirtuma:

_ (&AW

N

T

n

Atsitiktinis dydis T priklauso Stjudento ir FiSerio tikimybiy
skirstiniui (Stjudentas — angly statistiko V. Gosset (1876-1937)
slapyvardis; angly statistikas R. Fisher (1890-1968)). Sis skirstinys
nepriklauso nuo generalinés aibés parametry, o tik nuo imties dydZio n.
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Parametras k= n—1 yra Sio skirstinio laisvés laipsniy skai¢ius. Kai
n—0, Stjudento ir FiSerio skirstinys artéja prie normaliojo skirstinio.
IeSkomasis pasikliaujamas intervalas tikrajai matuojamo dydzio
vertei nustatomas i§ lygybés:
t
q
q=P(x,—Al<e)=P(-1,<T <1,)=2] f(t.k)d1,
0
t

oln
-

kur Sn ' Integralo reikSmés yra pateikiamos lentelése (2
priedas). IS ju, pasirinkus ¢ ir k, randamas Stjudento pasiskirstymo

koeficientas 74. Tada e=1,s, / Jn ir tikrosios matuojamojo dydzio
vertés pasikliaujamas intervalas gaunamas toks:

1Sy s,

()Cn —W,xn + \/; ).

PanaSiai vertinamas ir matavimy atsitiktinés paklaidos
dispersijos (arba matavimy atsitiktinés paklaidos standartinés vertés)
vercio tikslumas.

Kai matavimo rezultatai priklauso normaliajai generalinei aibei,
vertinamas toks santykinis atsitiktinis dydis:

(n—l)s i(x -X,

o o

n-1
z= 2= 34
i=l1
Cia t; — atsitiktiniai dydZiai, prlklausantys standartiniam normaliajam
tikimybiy skirstiniui. Dydis Z priklauso K. Pirsono # skirstiniui su
n—1 laisvés laipsniy (3 priedas). Tada generalinés dispersijos
pasikliovimo intervalo ir jo tikimybés rySys gaunamas toks:

2 -2 |Sg):P(s,%1—”—_l <e)=
z
-1 1 Zz
P <z Ty jf(z)dz,
& &
1+5 - 2
2 2
S}’l n

43



1. Metrologijos pagrindai

Ga L _ ki n-l_ 73, 0 flz) — 2 pasiskirstymo su n-1
& &
1+ -
s s

n n

laisvés laipsniy tikimybés tankio funkcija. Siuo atveju gaunamos

nevienodos intervalo riby tikimybeés, todél imama
l+g¢ 1-¢g 2 .2
b= 5’ Pr = 5 ir pagal jas bei n-1 surandami VARV SR,

nustatomas matavimy generalinés dispersijos pasikliovimo intervalas
2 2
(D5 g2 (D |
22 21

Dazniau nei dispersija mus domina matavimy standartiné
paklaida. IStraukus kvadrating Sakni i§ intervalo riby, galima
nustatyti matavimy standartinés paklaidos pasikliovimo intervalg

/ -1 / -1
Sy n—ZSO'SSn n2 .
22 A1

Analizuojant  daugkartiniy  vienodo tikslumo matavimy
rezultatus daZnai yra pastebima, kad kai kurie imties nariai labai
skiriasi nuo kity jos nariy. Kyla klausimas, ar tai ne matavimy
rezultatai su grubiomis klaidomis? Jeigu taip, tai tokius rezultatus
reikéty atmesti ir nenaudoti. Taciau vadovautis vien nuojauta
negalima, nes esant asimptotiniams tikimybiy skirstiniams teoriSkai
gali egzistuoti rezultatai su kiek norima dideliais nuokrypiais nuo
vidurkio. Taigi, labai iSsiskirian¢iy rezultaty tyrimas ir atmetimas turi
biti atliekamas taikant objektyvius kriterijus, o ne vadovaujantis
nuojauta. Visy pirma turi buti patikrinta matavimams naudojama
aparatira, matavimy salygos ir visa matavimy metodika. Jeigu
matavimy teisingumas abejoniy nekelia, tai tokie iSsiskiriantys
rezultatai gali buti gauti dél grynai atsitiktiniy prieZas¢iy. Tiksliam
tyrimui reikia Zinoti generalinés aibés pasiskirstymo désnj. Kadangi
daZniausiai susiduriame su matavimy rezultaty normaliuoju
tikimybiy skirstiniu, nagrinésime, kaip nustatyti nenormalius
rezultatus.

Jeigu matavimy skaiCius yra didelis (n>30), tai galima taikyti
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toki kriteriju: kai ( X —X,)>3s,, tai toks statistinés aibés elementas

x; gali buti atmestas kaip nenormalus, t. y. kaip gautas dél grubios
matavimo klaidos, nes tokio rezultato tikimybé yra labai maza — vos
0,0027.

Atmetus abejotinus matavimy rezultatus, toliau rezultatai
tvarkomi is naujo.

1.2.4. Netiesioginiy matavimy rezultaty tvarkymas

Esame nustatg rySi tarp tiesiogiai ir netiesiogiai matuojamuy
dydZiy bei ju paklaidy. Taciau ten pateiktos formulés galioja
tikriesiems  (teoriniams) dydZiams. Nustatykime netiesiogiai
matuojamo dydZio ir jo matavimo paklaidos statistinius jvercius.

Sie jverGiai gali bati nustatyti, jeigu yra atlikti daugkartiniai
pradiniai matavimai ir Zinomi jy rezultaty bei matavimy paklaidy
jver€iai. Tarkim, jog vieno matuojamo dydZio X jvertis yra jo

aritmetinis vidurkis X, , o jo matavimy standartinés paklaidos jvertis

— Sy ; kito matuojamo dydZio Z ivertis yra 7, 0 jo matavimo

standartinés paklaidos jvertis — s, ir t.t. Be to, turi biiti Zinomos
matavimy sistemingosios paklaidos arba juy nepanaikintyjy verciy
ribos.

Netiesiogiai matuojamojo dydzio tikrosios vertés jvertis yra
gaunamas, istatant | matavimo lygti pradiniy matuojamy dydziy
tikryjy verciy {jverCius, t.y. ju daugkartiniy matavimy rezultaty
aritmetinius vidurkius:

y n = f(f naz n7fn7---) .

Kad biity galima nustatyti netiesioginio matavimo paklaidos
iverti, pirmiausia turi biiti nustatyti pradiniy matavimy itakos
koeficienty jverciai:

_9d
a J :]Tn

Dar reikia iStirti, ar pradiniy matavimy rezultatai yra priklausomi

ar ne. Tam gali buti panaudota ir aprioriné informacija apie
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matavimo eksperimenta. Jeigu pradiniai matavimai atliekami vienu
metu, tai galima jtarti, kad ijtakos faktoriai — temperatiira, drégmé,
atmosferos slégis, maitinanc¢io pramoninio tinklo jtampa ir kt.— gali
juos veikti vienu metu ir sudaryti ju priklausomybg. Jeigu matavimai
néra vienalaikiai, tai toks pavojus yra maZesnis. Jeigu keli dydziai
matuojami tuo paciu prietaisu (pavyzdziui, ir jtampa, ir srové yra
nustatoma tuo paciu voltmetru), tai taipogi gali sukelti Siu dydZiuy
koreliacija. TaCiau daZniausiai matuojamy dydziy X, Z T ,...J
tarpusavio koreliacija. tenka nustatyti i§ matavimy rezultaty.
Bendruoju atveju $is tyrimas apima vieno i§ pradiniy matuojamy
dydziy vidurkio priklausomybés nuo antrojo dydZio reikSmiy tyrima
— vadinamosios regresijos (lot. regressio — atsitraukimas) tyrima.
Tvarkant netiesioginiy matavimy rezultatus, ieSkoma paprastai X ir
Y, X ir Z ir kity dydZiy koreliacijos koeficienty. Patikimu koreliacijos
koeficiento jver¢iu imamas dydis:

Socnor,

rnxy - B
(n— l)s,ms,,y

kuris vadinamas empiriniu koreliacijos koeficientu.

Dél pirminiy matavimy rezultaty sklaidos, net ir nepriklausomy
X ir Y dydZiy empirinis koreliacijos koeficientas gali biiti nelygus
nuliui. Todél, esant abejonéms, yra tikrinamas empirinio koreliacijos
koeficiento reikSmingumas [1].

Kai empiriniai koreliacijos koeficientai surasti ir pripaZinti
reikSmingais, o pirminiy matavimy standartiniy paklaidy ir jtakos
koeficienty jverciai taip pat nustatyti, tai netiesioginio matavimo
standartiné paklaida apskai¢iuojama pagal tokia formulg:

n n
2 2
Spy = | 22 &nkSnk +2 2 8nk &njTnkjSnkSnj- (1.41)
k=1 k#j

Daugkartiniy  netiesioginiy matavimy galutinio rezultato
neapibrézCiai jvertinti reikia, kad be y, ir s,, biitu Zinomas ir ¥
tikimybiy skirstinys. Tarus, kad jis yra normalusis, daugkartiniy

netiesioginiy matavimy rezultato atsitiktiné paklaida gali biti
jvertinta  pasikliovimo intervalu, nustatomu i§  Stjudento
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pasiskirstymo. Jeigu ijvairiy tiesiogiai matuojamy dydZiy matavimy
skaiciai n buvo nevienodi, tai laisvés laipsniy skaiCius, reikalingas
nustatant Stjudento pasiskirstymo koeficienta 7, surandamas pagal
maZiausia atlikty matavimy skai¢iy.®  Atsitiktiniy  paklaidy
sukeliamas tikrosios netiesiogiai matuojamojo dydZio vertés
neapibreéZties intervalas tuomet biity toks:

lgSny —  lgSmy

(y n_ﬁ’y n+ﬁ)

1.2.5. Matavimo rezultaty pateikimas. Matavimo
rezultato neapibreéztis

Kaip matavimo rezultatas turi biiti pateikiamas dydis,
artimiausias tikrajai matuojamojo dydZio vertei. Toks dydis, kaip jau

esame aptarg, yra aritmetinis vidurkis x ,, jeigu buvo atliekami

daugkartiniai tiesioginiai matavimai, arba y, — jeigu buvo atlieckami
daugkartiniai netiesioginiai matavimai. Jeigu buvo atliktas vienintelis
matavimas, tai tuomet pateikiamas jo rezultatas X arba Y. Kartu su
matavimo rezultatu privalo biiti pateikta ir Sio rezultato neapibréZtis.
Jos vertinimas susijgs su matavimy paklaidomis.

Kadangi vienos 1§ paklaidos komponenciy - atsitiktinés
paklaidos — standartinés vertés jvercio s, paklaida paprastai yra apie

+15 %, tai paklaidos, jas pateikiant, apvalinamos taip, kad
apvalinimo paklaida nevirSyty £15 %.

Jeigu paklaidos skaitinés vertés didZiausios skilties skai€ius yra
1 ar 2, tai i$ viso paliekami 2 reikSminiai skaiciai, o jeigu tai skaiCius
> 3, tai paliekamas vienas reikSminis skaicius. Matavimo rezultatas
suapvalinamas iki tiek pat skil¢iy turincio skaiciaus kaip ir paklaida.

I paklaida arba rezultata jeinanti paskutiné skaiCiaus skiltis
apvalinama pagal bendrasias apvalinimo taisykles, t. y. siekiama, kad
Sios skilties skaiCiaus paklaida nevir§yty 0,5. Jeigu apvalinant
atmetamas pirmasis skaifius yra maZesnis uZz 5, tai paliekamas

* Tiksliau skai¢iuojama pagal Welch-Satterhwaite formule [2]
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skaiCius nekeiCiamas. Jeigu atmetamas skaicius didesnis uz 5 arba
lygus 5, bet po jo einantis skai¢ius nelygus nuliui, tai paliekamas
skaiCius vienetu padidinamas. Jeigu atmetamas skai€ius yra 5 ir po jo
eina skaiCius O, tai paliekamas skaiCius apvalinamas iki lyginio
skai¢iaus: lyginis nekei¢iamas, o nelyginis — vienetu padidinamas.

Apvalinami  tik galutiniai rezultatai, o tarpiniai rezultatai
pateikiami su tokiu Zenkly skaiciumi, kokj pavyksta gauti.

PavyzdZiui, matuojant rités induktyvuma, gautas rezultatas
1=(232,465+0,127) mH. Jis privalo biti pateiktas taip:
1=(232,4610,13) mH. Matuojant kondensatoriaus talpa gautas
rezultatas C=(421,3345+0,651) pF. Jis turi biiti pateiktas taip:
C=(421,3+0,7) pF. Siais atvejais matavimo rezultaty paklaidos
suprantamos kaip ribiniai dydZiai.

Jeigu matavimo rezultato paklaida yra ivertinta su tam tikra
tikimybe P ir yra nesimetriSka, tai nurodoma paklaidy pasikliovimo
intervalo pradZia, pabaiga ir jo tikimybé : pvz., X,/ nuo 4y iki
AEZ ) P.

Jeigu paklaidy pasikliovimo intervalas yra simetriSkas, tai
matavimo rezultatas pateikiamas, pavyzdZiui, tokiu pavidalu:
X, £ 4%; P . Taciau jeigu atsitiktiniy paklaidy pasiskirstymo désnis
yra nezinomas, tai nurodomos atskiros paklaidy komponentés:
Xn; S5 A,

Jeigu rezultato sistemingoji  paklaida nustatyta kaip
nepanaikintosios sistemingosios paklaidos tikimybinio intervalo riba,
tai tuomet reikia papildomai nurodyti ir jos tikimybg P: pvz.,
Xn;sgin; .5 P

Paklaidy parametrai gali buti pateikiami ne tik absoliutiniy
paklaidy, bet ir santykiniy paklaidy pavidalu.

Siuo metu metrologijoje jteisinama vakarieti¥ka matavimo
rezultaty pateikimo tvarka, ypa¢ svarbi pateikiant matavimo
priemoniy kalibravimo rezultatus .

Kadangi kalibravimo rezultatai biidavo pateikiami labai jvairiai,
tai 1981 m. CIPM organizavo tyrimus, dalyvaujant suinteresuotoms
organizacijoms: ISO (Tarptautiné standartizacijos organizacija), IEC
(Tarptautiné elektrotechnikos komisija), BIPM, OIML (Tarptautiné
teisinés metrologijos organizacija), IUPAP (Tarptautiné fiziky
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sajunga), IUPAC (Tarptautiné chemiky sajunga) ir IFCC
(Tarptautiné klinicisty federacija). Buvo nustatyta, kad visus
kalibravimo rezultatus reikia nurodyti su jiems priskirta
neapibréztimi ir pasikliovimo lygmeniu. Siems dydZiams jvertinti
Vakary Europos kalibravimo bendrija (WECC) 1990 m. iSleido DOC
19 "Nurodymus neapibréz¢iai jvertinti kalibruojant”, o 1993 m. ISO
iSleido "Vadova matavimy neapibréZc¢iai iSreiksti” [S].

Matavimo neapibréztis — su matavimo rezultatu susijgs
parametras, objektyviai charakterizuojantis matuojamaji dydi
nusakanciy ver¢iy sritj.

Pasikliovimo lygmuo — matavimo rezultato su jo neapibréZtimi
bei tikrosios matuojamojo dydzio vertés atitikimo tikimybé —
pasikliovimo tikimybé.

NeapibréZtis iSreiSkiama:
a) kvadratine neapibréztimi u— matavimo rezultato vidutiniu
kvadratiniu nuokrypiu (t.y. standartine matavimo rezultato paklaida):
A  budu — statistiniu jver¢iu i§ daugelio stebé&jimuy.
Apskaiciuojamas daugkartiniy nepriklausomy matavimy rezultaty
aritmetinis vidurkis X, ir jo standartiné paklaida Sy (Zr. 42 psl.).

NeapibréZtis u;=5x .Jeigu matavimy skaicius yra maZas, tai reikia
patikslinti matavimy standartinés paklaidos ivercio s, tiksluma.

Matavimo rezultatas ir jo neapibréZtis nurodomi taip: x, * u;

B biidu — i§ kity informacijos Saltiniy. Tokiais informacijos
Saltiniais gali biiti: anks€iau atlikty matavimy rezultatai; iS
ankstesnés patirties Zinomos medZiagy charakteristikos arba
matavimo priemoniy parametrai; duomenys i§ gamintojo pateikiamy
techniniy apra§ymy arba kity dokumenty; duomenys i$ kalibravimo
liudijimo ir i Zinyny. DaZnai B tipo standarting neapibréZti tenka
skaiCiuoti i§ ribinés neapibrézties. Tuomet reikia {jvertinti ir
vertinamojo parametro tikimybiy skirstini, ir jo tikimybinés ribos
koeficienta Kmax: 0 = Ay / Kmax- Jeigu tikimybiy skirstinys yra
nezinomas, tai imamas blogiausias atvejis — tolygusis tikimybiy
skirstinys, kurio Kpax =\/§ (maZiausias) ir o vertinimas gaunamas
didziausias. Matavimo rezultatas nusakomas verte x, gaunama i$
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atitinkamo informacijos Saltinio ir kvadratine neapibréztimi u; =o ir
X *u,.

b) sumine kvadratine neapibréztimi u.(y) lygia matavimo
rezultato suminei standartinei paklaidai s,, (apskai¢iuojama pagal

formule 1.41). Dalis neapibrézties komponenciy gali biiti nustatyta A
bidu, kita dalis — B btudu. Matavimo rezultatas ir jo neapibréZtis:

Vo tuc(y);

c) iSpléstine neapibréztimi U — tikrosios matuojamojo dydZio
vertés aprépties intervalu, nustatytu su pasirinktu pasikliovimo
lygmeniu (tikimybe) P: U =ku.(y), ¢ia k — pasikliovimo lygmeni
atitinkantis aprépties koeficientas. Rezultatas ir jo neapibréZtis
nurodomi taip: Yy, tku.(y). Kadangi suminés neapibréZties
tikimybiy skirstinys daZniausiai yra normalusis, o pasikliovimo
lygmeni rekomenduojama imti 0,95 [3], tai k = 2.

Skai¢iuojant neapibréZtis b ir c atvejais, dar reikia jvertinti, ar
neapibréZties komponentés yra koreliuotos, ar ne.

1.3. Bendrosios zinios apie matavimo
priemones.

1.3.1. Etalonai
1.3.1.1. Matavimo priemoniy ir etalony klasifikavimas

Matuojama su specialiai tam tikslui sukurtomis techninémis
priemonémis, kuriy paklaidos ir kitos su matavimo procesu
susijusios savybés — metrologinés savybés yra normuotos. Tokios
techninés priemonés vadinamos bendru matavimo priemoniy vardu.
Visos matavimo priemonés, neatsizvelgiant | ju technini
sudétinguma, pagal joms priskirtas funkcijas skirstomos i tokias
grupes: matus, matavimo prietaisus (matuoklius), matavimo
keitiklius ir pagalbines matavimo priemones.

Matai atkuria ir (arba) iSlaiko nustatyta fizikinio dydzio verte.
DaZniausiai §i verté yra lygi arba artima to fizikinio dydZio
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matavimo vienetui arba jo sveikosioms dalinéms, arba kartotinéms
vertéms.

Matavimo prietaisai (matuokliai) reaguoja i matuojamaji
fizikini dydi ir teikia vartotojui fizikinio dydZio vertg, iSreikSta
matavimo vienetais. Tam tikslui matavimo prietaisas turi rodmeny
itaisa, kuriame vartotojas perskaito skaiting matuojamojo dydZio
vert¢ ir matavimo vienetus.

Matavimo keitikliai matuojamaji fizikinj dydi keicia kitos arba
tos pacios risies, bet kitokio didumo fizikiniu dydZiu. Taciau
matavimo keitiklio teikiama matavimo informacija betarpiSkai
vartotojui néra suprantama. Ja galima tik toliau keisti, perduoti
informacijos perdavimo kanalais, kaupti informacijos iraSymo
irenginiuose ir kitaip apdoroti.

Pagalbinés matavimo priemonés leidzia kokybiskiau atlikti
matavimus arba juos palengvina.

Sudétingesniems matavimams i§ maty, matavimo prietaisy ir
pagalbiniy matavimo priemoniy yra sudaromi matavimo jrenginiai
ir matavimo sistemos. Kompiuterius turincios ir jais valdomos
matavimo  sistemos  vadinamos  matavimo-informacinémis
sistemomis.

Matai gali atkurti vieng fizikinio dydZio vert¢ — vienaverciai
matai arba kelias — daugiaverciai matai. Daugiaverciai matai gali
atkurti diskreciai kei€iamas arba tolydZiai keiCiamas fizikinio dydZio
vertes. Daugiaverciai diskreCiy ver¢iy matai gali biti sudaryti
naudojant vienaverc¢iy maty rinkinj.

Prie maty priskiriami ir normuoty savybiy gaminiai, medZiagos
ar terpés. Tai gali biiti tam tikros formos kiinai, pvz., imagnetinti
feromagnetiniai elipsoidai, pavirSiy glotnumo pavyzdZiy plytelés,
normuoto sastato cheminés medZiagos arba biologinés terpés.

Tikroji mato atkuriama fizikinio dydZio vert¢ — mato verté —
negali buti nustatyta dél paklaidy poveikio. Todél matai
charakterizuojami mato pamatine (sutartine tikraja) verte —
reikiamu tikslumu nustatyta jo verte. Mato pamatinés vertés
nustatymo paklaida vadinama mato atestavimo paklaida. Matas
taip pat charakterizuojamas vardine mato verte — dydZiu, nurodytu
ant mato. Vardiné ir pamatiné mato vertés, taip pat mato atestacijos
paklaida nurodoma mato norminiame dokumente, pvz., mato
atestate, mato sertifikate ar kitame.
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Svarbiausia mato metrologiné savybé yra jo paklaida. Pagal i
parametra matai skirstomi { etalonus ir darbinius matus.

Matuoti fizikiniy dydZiy vertes vien naudojant matus néra
galima dél keliy prieZas¢iy. Pirma, ne visuomet pakanka Zmogaus
jutimo savybiy matui ir matuojamajam fizikiniam dydZiui palyginti.
Pvz., matuojant detalés ilgi matavimo liniuote jokiy papildomy
matavimo priemoniy nereikia. Taciau matuojant elektros grandinés
varza, be elektrinés varzos mato, dar reikia ir elektriniy varzy
palyginimo prietaiso — varZy matavimo tiltelio.

Kita vertus, ne visuomet galima ar tikslinga sukurti mata. Pvz.,
verdancio vandens garai yra temperatiiros matas, taciau tokio mato ir
matuojamojo objekto temperatiiros betarpiSkas palyginimas yra
praktiskai nejimanomas. Galima sukurti, pvz., 1 m* ploto mata, tadiau
jo betarpiSkas naudojimas bus nepatogus.

Todél matavimy praktikoje placiai naudojami ilgio, kampo,
masés, tiirio, elektros {tampos, elektros varzos, talpos ir induktyvumo
bei kt. matai. Dauguma kity fizikiniy dydZiu, pvz., pagreitis, galia,
slégis, elektros srove, elektros energija, dujy ir skysc¢io debitas —
matuojami matavimo prietaisais.

Etalonais vadinamos matavimo priemonés, kurios atkuria ir
(arba) islaiko fizikinio dydZio vieneto verte auksciausiu tikslumu. Si
vert¢ i§ didesnio tikslumo etalony yra perduodama maZesnio
tikslumo etalonams, o pastarieji ja perduoda darbinéms matavimo
priemonéms. Taip iSlaikoma matavimy sietis. Vertés perdavimo
procedira vadinama etalonavimu. Etalonai matavimo priemoniy
hierarchijoje uZima aukSc¢iausia padéti. Todél jie turi biiti oficialiai
pripaZinti ir iteisinti.

Geriausiy metrologiniy savybiy etalonas, kurio verté nustatoma
nesiremiant kitais to paties fizikinio dydzio etalonais, vadinamas
pirminiu etalonu. Tarptautine sutartimi pripaZintas ir ijteisintas
pirminis etalonas vadinamas tarptautiniu etalonu. Valstybés turimas
ir naudojamas bei oficialiai pripaZintas pirminis etalonas vadinamas
valstybés (nacionaliniu) etalonu. Pirminiai etalonai, siekiant, kad ju
verté¢ nepasikeisty, matavimams retai naudojami. Pirminiy etalony
vertés perduodamos antriniams etalonams. Siy etalony paskirtis gali
biti ivairi. Yra antriniai etalonai — kopijos, kurie prireikus gali
pakeisti pirminj etalong bei palyginamieji etalonai, naudojami kaip
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tarpinés priemoneés etalonams palyginti, jeigu pastaryjy betarpiskai
palyginti negalima.

Etalonai, skirti kity matavimo priemoniy patikrai, ir ypac
tiksliesiems matavimams, vadinami darbiniais etalonais. Geriausiy
metrologiniy savybiy darbinis etalonas, turimas tam tikroje vietovéje
ar organizacijoje, vadinamas pamatiniu (kalibravimo, patikros)
etalonu. Svarbu, kad etalony vertés iSlikty norminés. Tam tikslui
bitiny techniniy ir teisiniy priemoniy visuma vadinama etalono
iSlaikymu.

Pirmini etalona daZniausiai sudaro matavimo priemoniy
kompleksas. Toks etalonas atkuria fizikinio dydZio vieneta
atsizvelgiant i jo apibréZima.

Antriniu etalonu gali bati ne tik matavimo priemoniy
kompleksas, bet ir atskiras matas, matavimo prietaisas ar matavimo
irenginys, veikiantis autonomiskai.

Grupinj etalong sudaro to paties tipo etalony visuma. Jo verté
nustatoma kaip atskiry tos etalony grupés verciuy aritmetinis vidurkis.
Taip padidinamas etalono tikslumas ir patikimumas.

Etalony rinkinj sudaro matavimo priemones, leidZian¢ios gauti
[vairias etalono vertes, atitinkancias tam tikras ver¢iy ribas.

1.3.1.2. SI pagrindiniy vienety etalonai

Tarptautiniai etalonai saugomi Tarptautiniame svarsCiy ir maty
biure, o valstybés etalonai — daZniausiai mokslo jstaigose ir
metrologijos centruose valstybés nustatyta tvarka. Sistemingai
lyginamos nacionaliniy etalony ir tarptautiniy etalony vertés. Gali
biiti tarpusavyje lyginamos ir atskiry valstybiy etalony vertés.

Trumpai aptarsime kaip sudaryti pagrindiniy SI sistemos vienety
etalonai.

Ilgio vieneto — metro etalonas

Siuo metu galioja XVII Generalinés konferencijos 1983 m.
priimtas metro apibréZimas (Zr. 7 p.). Jis sudaré salygas sukurti
vieninga ilgio, daZnio ir laiko etalona. Sviesos greidiui vakuume
priskirta tiksli reikSmé ¢=299792458 m/s.

Tokio etalono sukiirimas praktiSkai tapo imanomas, sukiirus
stabilaus daZnio duju lazerius. Helio, neono ir metano (He—Ne/CH,)
lazerio spinduliuojamos bangos ilgis A=3,39 um (infraraudonoji
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spektro dalis), o helio, neono ir jodo (He-NE/I,) lazerio —
A4=0,63 um (matomos $viesos spektro dalis).

Kadangi susitarta, kad cezio kvantinis laiko etalonas (Zr. toliau)
generuoja  9,192631770 GHz daznj tiksliai, tai S§io daznio
elektromagnetinés bangos ilgis vakuume buty A =299792458 /
9192631770 m = 0,032612255 m =32,6 mm.

Naudojant daznio daugintuvus, cezio etalono dazZnis yra
perkeliamas i optini spektra ir interferometru lyginamas su He—
Ne/CH, lazerio bangos ilgiu, o pastarojo bangos ilgis — su He—Ne/I,
lazerio bangos ilgiu. Sio lazerio bangos ilgis interferometru
lyginamas su darbo etalono ilgiu. Tokio ilgio etalono santykiné
paklaida yra apie 107"

Masés vieneto — kilogramo etalonas

Kuriant metring maty sistema, kilogramas (kilo...+gr. gramma
— smulkus svorio matas) buvo apibréztas kaip 1 dm’ vandens masé
4°C temperatiiroje. 1799 m. buvo pagamintas kilogramo prototipas i$
platinos. 1889 m. I Generaliné konferencija patvirtino dabartini
kilogramo etalona — svarsti Nr. 31 i§ pagaminty 42 vienety
kilogramo prototipy.

Tarptautinio masés vieneto — kilogramo etalonas yra cilindro
pavidalo svarstis, pagamintas i§ 90 % platinos ir 10 % iridZio lydinio.
Cilindro aukstis paimtas lygus jo diametrui, t. y. 39 mm. Etalono
verté perduodama kitiems etalonams ju mases lyginant etaloninémis
svirtinémis svarstyklémis. Masés etalono tikslumas néra aukStas
(vidutiné kvadratiné paklaida — apie +2:10° kg ), be to, jis, kaip
dirbtinis objektas, yra nepakartojamas ir gali buti prarastas. Sitiloma
masés etalono verte¢ susieti su nekintamomis gamtinémis
konstantomis. Siuo metu svarstoma galimybé kilograma susieti su
Planko (vokieciy fizikas M. Planck 1858—1947)konstanta.

Daznio ir laiko etalonas

Sekundé (lot. secunda — antroji (po minutés)) buvo apibrézta
1795 m. kaip 1/ 86 400 Saulés vidutinés paros dalis.

Dabartini daZnio ir laiko etalona patvirtino XIII Generaliné
konferencija 1967 m. Etalono pagrinda sudaro atominiai kvantiniai
generatoriai, iSnaudojantys atomuose vykstancius  virpesius
(kvantinius Suolius tarp energijy lygmeny). Siu virpesiy daZnis
pagal Boro (dany fizikas N. Borh 1885-1962) lygti yra:
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J=(W,—W,)/h; ¢&ia W, W, - atomo energijos lygmenys,
h~6,62617655-107* J-s — Planko konstanta. Kvantiniai $uoliai
sukeliami veikiant atomus iSoriniu elektromagnetiniu lauku, kurio
daZnis rezonuoja su kvantiniy Suoliy daZniu. AtsiZvelgiant i
naudojama darbing medZiaga skiriami cezio, rubidZio ir vandenilio
atominiai kvantiniai daZnio etalonai.

Cezio etalono santykiné paklaida yra apie +2-107"%, o santykinis
jo daZnio nestabilumas yra +10™" eilés dydis.

Rubidzio daZnio etalonuose naudojamas rubidZio izotopas *’Rb.
Jo rezonansinis daZnis yra 6,834 682 608 GHz. Jis pasizymi dideliu
trumpalaikiu daZnio stabilumu (apie 107" per 1 s). Tadiau Sio
etalono paklaida yra didesné ir jos santykiné verté siekia 107"

Vandenilio daznio etalono paklaida yra tokia pati kaip cezio
etalono, taciau jo santykinis daZnio nestabilumas yra maZesnis ir yra
+107" eilés dydis.

Siekiant padidinti patikimuma ir tiksluma, daZnio ir laiko
etalonas paprastai turi kelis jvairius kvantinius etalonus. Jie skirstomi
1 pamatinio daZnio etalonus (daznio reperius) ir atominius laikrodZius
(laiko skaiCiavimo irenginius). Laikrodziai veikia nuolat ir nustato
laiko skalg (skaiCiuoja laika), o reperiai tik atkuria etalonini daZnj ir
gali biti jjungiami epizodiskai.

Vartotojams teikiamas vadinamasis Koordinuotasis pasaulinis
laikas (UTC), kurio skalé buvo patvirtinta 1972 m. sausio 1 diena.
UTC yra susietas su atominiu laiku. Kai skirtumas tarp atominio
laiko ir UTC pasiekia 1 sekunde, atliekamas UTC koregavimas:
pridedama arba atimama 1 s (vadinamoji Suoliné sekundé). Tikslaus
laiko signalai yra perduodami per palydovus, transliuojami per
ivairiy dazniy ruoZy radijo ir televizijos stotis, perduodami internetu,
kompiuteriy tinklais ir telefono linijomis.

Ilgy laiko tarpu — kalendoriniam (lot. calendarium — skoly
knyga) laiko skaiciavimui be mety ( Lietuvoje Zymima m.) dar
vartojami amzius (100 m.) ir tikstantmetis (1000 m.). Sie laiko
tarpai atskaitomi nuo tam tikro pradZios momento, vadinamo era.
Dabartiné yra naujoji arba miisy era.

Srovés stiprio — ampero etalonas

Elektros grandine tekancios nuolatinés srovés stipris, kaip
fizikinis dydis, gali buti apibréZtas jvairiai: kaip elektros kriivio,
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peréjusio laidininko skerspjuviu per laiko vieneta, ir to laiko
santykis; kaip srové, iSskirianti i§ tam tikro elektrolito tam tikra
medZiagos kieki; kaip srove, sukurianti laidininke tam tikrg Silumos
kieki; kaip srové, kurios magnetinis laukas veikia jmagnetinta kiina
ar kita laidininka tam tikra mechanine jéga; kaip srovés stipris, lygus
itampos tarp laidininko gnybty ir laidininko varZos santykiui, ir t.t.

Kadangi laiko ir daZnio etalonas yra labai tikslus, tai i§ pirmo
zvilgsnio atrodo, kad, sudarant srovés stiprio etalona, geriausia
susieti srovés stipri su elektros kraviu ir laiku. Taciau elektros kriivio
(elektros kiekio) nustatymo tikslumas yra nepakankamas. Todél ir
elektros kiekis nebuvo laikomas vienety sistemos pagrindiniu
elektriniu dydziu.

Srovés stiprio vienetui —
amperui atkurti ilga laika yra

naudojamas renginys,
vadinamas srovés (ampero)
svarstyklémis.

Siy svarstykliy

konstrukcija yra panasi i tiksliy
analitiniy  svarstykliy, bet
srovés svarstyklés (1.6 pav.)
gaminamos i§ nemagnetiniy
medZiagy. Judamasis
vienasluoksnis solenoidas (rité
su srove) (3) yra koaksialus
nejudanciam analogiskam
solenoidui  (2). Solenoidai
sujungti nuosekliai ir per juos
1.6. pav. Srovés svarstykliy teka HUOIatln_e ?rOY.e L .
schema: I — matuojamoji srove, 1 Mechaniné jéga, veikianti
— korpusas, 2 — nejudamasis solenoidus, lygi:

solenoidas, 3 — judamasis Fo_ dWy,
solenoidas, 4 — svarstykliy = dx
pagrindas, 5 — rodmeny skalé, 6 — i, W solenoidy sistemos
svarstykliy svirtis, 7 — svarstis, 8 . .. ..
. . elektrodinaminé energija, x -
— atsvarinis solenoidas . .
solenoidy tarpusavio

pasislinkimo koordinaté.
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Solenoidy sistemos elektrodinaminé energija yra lygi:
2
Wy :%(Ll + 1, +2M);

¢ia L, ir L, — ri¢iy induktyvumai, M — abipusis induktyvumas.

Solenoidui (3) judant, kinta tik abipusis induktyvumas M, todél
saveikos jéga gaunama tokia:
12

dx

Dydis dM/dx=k yra vadinamas elektrodinaminés sistemos
konstanta ir yra nustatomas 1§ solenoidy ri¢iy ir laidininky
geometriniy matmeny ir formos bei solenoidy aplinkos santykinés
magnetinés skvarbos skaiciavimuy.

Solenoidy saveikos jéga F; yra atsveriama svarsCio sunkio jéga F:

FI=

F, =mg;
¢ia m — svars¢io masé ir g — laisvojo kritimo pagreitis matavimo
vietoje.

Kai svarstyklés subalansuotos, abi jégos yra lygios ir i§ Sios
lygybés nustatomas srovés stipris /:

= |M& _ M8
CdM N
dx

Tuo bidu srovés svarstyklémis srovés stipris yra atkuriamas per
ilgio, masés ir laiko (per g) vienetus.

Svarscio (7) masé yra parenkama tokia, kad srovés stipris biity
lygus 1 A.Tokio srovés stiprio etalono santykiné paklaida yra apie +107.

Pastaruoju metu svarstoma galimybé srovés stipri susieti su
elektrono elektros kiekiu.

Termodinaminés temperatiiros vieneto — kelvino etalonas

Temperatira (lot. tempero — sumaiSau) yra toks fizikinis dydis,
kuri daZniausiai matuojame ir buityje, ir laboratorijose, ir
kontroliuodami technologinius procesus. Ji apibtidina Silumos mainy
tarp termodinaminés sistemos daliy pusiausvyra.

1848 m. angly fizikas V. Tomsonas (W. Thomson (1824-1907);
nuo 1892 m. tur¢jo lordo Kelvino titula) sukiiré temperatiiros skalg,
vadinama termodinamine temperatiiros skale. Si temperatiiros
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skalé¢ vadinama absoliutine termodinamine Kelvino temperatiiros
skale, o jos vienetas — kelvinu (K). Ji turi viena reperinj taska —
vandens trigubojo tasko temperatiira. X Generaliné konferencija
1954 m. nutaré, kad $i temperatiira tiksliai lygi 273,16 K ir atitinka
+0,01 °C. Kelvino temperatiiros skalés rySys su Celsijaus skale yra
toks:

O K=39 °C+273,15.

Temperatiiry skirtumas, iSmatuotas Celsijaus laipsniais ir
kelvinais, yra vienodas: 49 °C = 4@ K, t. y. Celsijaus laipsnis yra
lygus kelvinui. D¢l gero $iy skaliy suderinamumo, SI sistema leidZia
naudoti Celsijaus temperatiiros skalg greta Kelvino skalés.

Trigubojo vandens taSko temperatirai atkurti naudojamas
etalonas yra raidés U pavidalo hermetinis indas, kurio viduje esantis
vanduo yra pusiausvyroje tarp skystosios, kietosios ir dujinés faziy.

Trigubojo vandens tasko temperatiira yra atkuriama su mazdaug
10,0001 °C paklaida.

Sviesos stiprio vieneto — kandelos etalonas

Zmogaus akis $viesos intensyvuma ivertina pagal jai tenkantj
Sviesos srauta. Jis suvokiamas pagal tai, kokia yra §viesos spektrine
sudétis, nes akis nevienodai jautri jvairiy bangos ilgiy Sviesai.

Todél 1979 m. XVI Generaliné konferencija nustaté dabar
galiojant] kandelos apibréZima (Zr. 7 p.). Jame nustatytas rySys tarp
Saltinio $viesos srauto ir Saltinio Sviesos galios lygus 683 Im/W.
Monochromatinés Sviesos daznis — 540 THz atitinka regimos Sviesos
zalios spalvos spektro sriti (bangos ilgis — 555,016 nm), kuriai
Zmogaus akis yra jautriausia.

Naujajame kandelos etalone, atitinkanCiame dabartini jos
apibréZima, Sviesos Saltinio S$viesos stipriui matuoti panaudota
"elektroniné akis" — fotometras su Zalios spalvos filtru.

Filtro spektriné charakteristika turi maksimuma, kai bangos ilgis
yra 555,016 nm. Ji atitinka akies spektring charakteristika, kuria dar
1924 m. priémé Tarptautiné¢ apSvietimo komisija (pranc. CIE —
Commission Internationale de l'eclairage) ir 1983 m. perémé CIPM
kandelos apibréZimui papildyti.

JAV Nacionalinio standarty ir technologijuy instituto (angl. NIST
— National Institute of Standards and Technology) kandelos etalonas
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yra palaikomas grupiniu etalonu, sudarytu i§ 8 fotometry. Tokio
etalono teikiama kandelos neapibréZtis (26) yra apie 10,4 %.

Sviesos energinj srauta, matuojama W, atitinka fotometrinis $viesos
srautas, matuojamas lm. Per liumena gali biiti iSreiksti visi kiti fotometriniai
dydziai taip, kaip per vata — energiniai. Todél liumenas geriau tikty biiti
pagrindiniu SI vienety sistemos fotometriniu vienetu.

1.3.1.3. Svarbiausiy elektriniy ir magnetiniy dydziy etalonai

Toliau trumpai aptarsime svarbiausiy iSvestiniy elektriniy ir
magnetiniy dydZiy etalonus.

Elektrinés jtampos etalonai

Labai tiksliis elektrinés jtampos matai yra sukurti naudojant
kvantini DZozefsono (angly fizikas B. Josephson g. 1940 m.) efekta
(teoriSkai numatytas 1962 m.) — tunelinés srovés tekéjima per plong
(= 107 mm) dielektriko sluoksni, skiriantj du superlaidininkus.
Tokioje sistemoje sukuriama nuolatiné arba aukstojo daZnio jtampa.

Elektromagnetinio spinduliavimo prieZastis yra poromis
sujungty superlaidZios srovés elektrony — Kiiperio pory tuneliavimas
per dielektrika. Dielektriko elektriniame lauke Kiiperio pora igyja
pertekling energija 2eU ( Cia e — elektrono kriivis), kuria, grizdama i
pagrinding bisena, iSspinduliuvoja elektromagnetinés energijos
kvanto hfy = 2eU pavidalu. Elektromagnetinio spinduliavimo daZnis
— fo =2eU/h, o santykis fy’U =2e/h yra DZozefsono konstanta, lygi
483 597,9 GHz/V su +0,4-10°° neapibréztimi (1o).

Tuo bidu DZozefsono kontaktas gali biiti naudojamas
tiksliausiai matuojamam dydziui — daZniui keisti | itampg. Praktinis
DZozefsono efekto naudojimas tapo jmanomas, kai pavyko
pagaminti integring mikroschema, kurioje nuosekliai sujungti
tukstanciai DZozefsono kontakty. Tuomet jtampos pokytis siekia jau
vienetus ar net deSimtis volty. Toks keitiklis veikia skysto helio
aplinkoje. Jo schema ir bendras vaizdas parodyti 1.7 paveiksle.

Etalono su DZozefsono kontaktais standartiné paklaida yra apie
+5.10”°, 0 nepanaikintoji sistemingoji paklaida — apie +5.107°.

Kaip maZesnio tikslumo itampos etalonai yra naudojami
norminiai elementai — specialaus cheminio sastato galvaniniai
elementai, kuriy elektrovara yra gana tiksliai Zinoma (apie 1,0186 V)
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1.7. pav. DZozefsono keitiklio “daZnis — jtampa” schema (a) ir etalono
bendras vaizdas (b)

ir stabili. Pagal elektrolito koncentracija yra skiriami prisotintieji ir
neprisotintieji norminiai elementai. Prisotintieji norminiai elementai
turi stabilesng elektrovara, o neprisotintieji — maZesn¢ viding varZza ir
ju elektrovara maziau priklauso nuo temperatiiros.

IS prisotintyju norminiy elementy stabiliausia elektrovara turi
Vestono norminis elementas. Prisotintieji norminiai elementai yra
gaminami keturiy tikslumo klasiy: 0,0005; 0,001; 0,002 ir 0,005.
Tikslumo klasé¢ parodo, kiek procenty nuo vardinés vertés gali
pasikeisti elemento elektrovara per metus.

Prisotintieji norminiai elementai yra jautrGis kratymui, ju
negalima vartyti ir apkrauti didesne nei 1 pA srove.

Didelio tikslumo etalonai (pavyzdZiui, antriniai) sudaromi i§
keleto termostatuoty prisotintyjy norminiy elementy, t. y. sudaromas
grupinis jtampos etalonas.

60



1. Metrologijos pagrindai

Neprisotintieji norminiai elementai yra ne aukstesnés kaip 0,002
tikslumo klasés ir naudojami kaip darbo etalonai nuolatinés jtampos
kompensatoriuose ir potenciometruose.

Kaip elektrinés jtampos darbo etalonai placiai naudojami ir
kompensaciniai nuolatinés jtampos stabilizatoriai. Ju i$éjimo
itampos nestabilumas gali nevirSyti 0,001 %, esant temperatiirinei
itampos priklausomybei apie 0,001 %/°C ir didesnéms nei norminiy
elementy apkrovos srovéms.

Kintamos itampos darbo etalonai yra stabilios ir pakankamu
tikslumu Zinomos kintamosios {tampos Saltiniai — voltmetry
kalibratoriai.

Elektrinés varZos etalonai

Tiksliems elektrinés varZos matams sudaryti pastaruoju metu
naudojamas kvantinis Holo (JAV fizikas E. Hall 1855-1938)
efektas. Yra Zinoma, kad jeigu metalo, oksido ir puslaidininkio
(MOP) strukttra atSaldoma iki skystojo helio temperatiiros, tai tokios
superlaidumo salygomis veikiancios struktiiros (Holo kontakto)
varZa, kintant ja veikiancio stipraus magnetinio lauko indukcijai
(6...12 T), kinta Suoliais pagal formulg:

R, =nh/e’* ;
¢ia h — Planko konstanta, e — elektrono kriivis.

Varzos Suolio dydis (K. Klitcingo konstanta) A/’ =
25 812,807 Q zinomas su apie +2-107 paklaida. Todél tokio varZos
etalono nepanaikintoji ~sistemingoji paklaida yra +2.107, o
standartin¢ atsitiktinés paklaidos verté nevirsija £5-107°,

Kaip mazesnio tikslumo varZos etalonai naudojamos varzos
rités. Tai i§ manganino vielos suvyniotos rités, patalpintos { masyvy
hermetini korpusa (1.8a pav.). Manganinas (Cu — 80 %, Ni — 4 %,
Mn — 12 %) turi maZa temperatiiring varzos priklausomybe (apie
107°/°C), didele savitajq varza (apie 0,45 Q-mm?/m) ir maZa kontakto
su variu termoelektrovara.

VarZos rités yra gaminamos tokiy vardiniy varzy:

R =10 Q, kur n — sveikasis skai¢ius (-5 < n < 10). Jy tikslumo
klasés yra: 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 ir 0,2.
Varzos ri¢iy tikslumo klasé rodo, kiek procenty jos tikroji varza gali
skirtis nuo vardinés.
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Tikslumo klasé nustato rités pagrinding paklaida, kai jos darbo
temperatiira yra 20 °C + 0,1 °C ir per ja teka ne didesné uZ leistina
srové. Jeigu rités darbo temperatiira yra ne 20 °C, tai turi biti
ivertinta zinoma formule Ry =R, [1 + a(0 — 20) +4( 6-20)"], kur a. ir
B — atestacijos metu kiekvienai ritei nustatyti temperatiiriniai varzos
koeficientai. Todél tiksliy matavimy metu rités temperatiira privalo
biti kontroliuojama termometru. Keturiy gnybty varZos ritése (kai
varza < 1000 Q) yra atskiri srovés grandinés gnybtai ir atskiri
itampos grandinés gnybtai.

Naudojant varZos rites kintamosios srovés grandinése, tenka
jvertinti jy parazitinius reaktyvumus (1.8b pav.). Todél rités
kintamosios sroveés pilnutiné varza yra tokia:

5 R+ jo[Ly(l—w*LyCy) - R*Cy]

(1-w*LyCy)* + w*R>C}

1.8 pav. Elektrinés varzos darbo etalono konstrukcijos schema (a),
bendras vaizdas (b) ir kintamosios srovés atstojamoji schema (c): 1 — srovés
gnybtai, 2 — jtampos gnybtai, 3 — apvija, 4 —korpusas, 5 — skylé
termometrui, L, — parazitinis apvijos induktyvumas, C, — parazitiné apvijos
talpa
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Kadangi parazitiniai reaktyvumai yra nedideli, tai neaukSty
dazniy a)2L0C0<<1 ir a)2R2C20<<1. Tada pilnutinés varZos formulé
gaunama paprastesne:
Z~R+jo(Ly—R>Cy) = R(1+ jwr);
&ia 7= (Ly — R’Cy)/R — var’os rités laiko pastovioji.
Rités pilnutinés varzos modulis ir fazés kampas tarp sroveés ir
itampos gaunami tokie:

Z = Ry\1+ (w7)?, @ = arctan @7 .

IS pateikty formuliy iSplaukia, kad varzos ri¢iy daZninés savybeés
yra visiSkai {vertinamos pagal juy laiko pastoviaja, kuri turéty biti
kiek galima maZesné. Taciau, nors ir imamasi priemoniy jai
sumaZzinti, laiko pastovioji gaunama Simty nanosekundZiy eilés
dydzio. Todél, pavyzdZiui, rité su 7= 100 ns gali biti vertinama kaip
rit¢ be reaktyvumuy, kai per ja tekancios srovés daZnis nevirSija
100 kHz.

Didesnio daznio grandinéms varZos darbo etalonai gaminami
kaip nevieliniai rezistoriai. Ju trikumas — maZesnis tikslumas ir
didesné temperaturiné varzos priklausomybe.

Kintamosios elektrinés varZos darbo etalonai daromi kaip
vientisos konstrukcijos elektrinés varZos ri¢iy rinkiniai — varzynai.
Ju varZos dydi galima diskretiSkai keisti (daZniausiai deSimtainiu
désniu), jjungiant vieng ar kelias | varZyna imontuotas varzos rites.
VarZyny trukumas — maZesnis tikslumas: tikslumo klasés — nuo 0,01
iki 1,0.

Induktyvumeo etalonai

Induktyvumo etalonai yra induktyviné ir abipusio induktyvumo
rités. Tokiy ri¢iy induktyvumas privalo buti stabilus, o aktyvioji
varZa bei apvijos savoji talpa — minimalios.

Auksciausio tikslumo induktyvumo etalona sudaro grupé
vienody vienasluoksniy ri¢iy, uzvynioty ant kvarcinio stiklo karkasy.
Karkaso geometriniai matmenys, bei apvijos laidininko geometriniai
matmenys ir padétis ant karkaso turi biti tiksliai Zinomi. Laidininko
skerspjiivio geometriné¢ forma ir matmenys privalo biiti visiskai
vienodi per visa jo ilgi. Norint sumaZzinti apvijos talpa, ji vyniojama
pastoviu zingsniu. Kad rités geometrija maZiau priklausyty nuo
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temperatiiros, apvija guldoma i karkase irézta grioveli. Tokiy ri¢iu
induktyvumas yra tik rités laidininko geometrijos funkcija. Taip
induktyvumo etalonas susiejamas su ilgio etalonu. Didesnio
induktyvumo ri¢iy matmenys gaunami dideli.

Nors ir labai precizi$kai gaminamos, tokios rités turi apie +1-10°
santyking induktyvumo paklaida.

Induktyvumo  darbo  etalonai tai  vienasluoksnés ir
daugiasluoksnés rités, uZvyniotos ant plastmasiniy arba porceliano ar
marmuro karkasy VarZai sumaZinti rités apvija daroma i§ izoliuoto
daugiagyslio varinio laidininko. Ri¢iy induktyvumo vardinés vertés
yra: 0,1 mH; 1,0 mH; 10 mH; 0,1 H; 1,0 Hir 10 H.

Abipusio induktyvumo rités turi dvi apvijas, uZvyniotas ant to
paties karkaso. Jy abipusio induktyvumo vertés yra 1 mH ir 0,1 H.

Kintamojo induktyvumo ir abipusio induktyvumo matai yra
variometrai. Ju tikslumas yra maZesnis nei pastovaus induktyvumo
ri¢iy. Todél gaminami ir neiSardomi induktyvumo ri¢iy rinkiniai —
induktynai (panaSitis { varZynus), kurie leidZia diskretiskai keisti
induktyvumo dydi.

Induktyvumo rités turi tokia pacia atstojamaja schema kaip ir
varzos rités. Juy rezonanso daznis yra:

I R 1
o= [~ (OB m
LC, L LC,

Kai dazniai artimi rezonansiniam daZniui, patogiau naudoti
induktyvumo matavimo rités nuoseklia atstojamaja schema. Sulyging
abieju schemy pilnutines varzas, gautume rités ekvivalentinio
induktyvumo vertg:

L L-a’I*C; -R:C;
e .
(1-w’LC;)* + w*RIC}
Kadangi tokiems dazniams @L>>R;, tai ekvivalentinio

induktyvumo formulé gaunama tokia:
L

— Qs
-7
@
Rités vardinis induktyvumas yra garantuojamas su 1%

papildoma daZnine paklaida tik, kai @/my < 0,1. Jei daznis didesnis,
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tai ekvivalentinis induktyvumas iSauga, o esant daZniams,
didesniems uZ rezonansini, — tampa neigiamu (dominuoja rités
savosios talpos itaka). Rités rezonanso daznis priklauso nuo jos
vardinio induktyvumo ir kai rités induktyvumas yra 10 mH, tai jos
rezonanso daznis — apie 300 kHz. Taciau 1 H induktyvumo rités
rezonanso daZnis yra tik apie 20 kHz.

Induktyvumo darbo etalonai gaminami penkiy tikslumo klasiy:
0,005; 0,01; 0,02; 0,1 ir 1,0.

Taip pat gaminamos tikslios induktyvumo rités, kuriy darbo
daZniai yra iki 1 MHz, o induktyvumas — nuo 0,1 puH iki 100 mH, bet
Jju atestacijos ribin¢ paklaida yra daug didesné — apie 5 %.

Elektrinés talpos etalonai

Elektrinés talpos matai yra tikslis elektriniai kondensatoriai.
Ilga laika auksciausio tikslumo elektrinés talpos etalony nebuvo, nes
nebuvo Zinoma nei vienos laidininky konfigiiracijos, kuriai biity
galima tiksliai apskaiciuoti elektring talpa. Tai susije su elektrinio
lauko iSkraipymais ties laidininko kraStais. Todél auksciausio
tikslumo impedanso etalonu ilga laika buvo naudojamas
induktyvumas, nors ji pagaminti reikéjo labai tiksliai. 1957 m. buvo
surasta tokia laidininky konfigtiracija, kai galima tiksliai apskaiciuoti
talpa.

Naudojama laidininky sistema yra sudaryta i§ keturiy
lygiagre€iu strypy, apgaubty jZeminto cilindro. Tai vadinamasis
Tompsono ir Lampardo kondensatorius. Jo talpai apibréZzti tereikia
turéti viena matmenj — strypy ilgj. Tokio kondensatoriaus 1 m ilgio
talpa (apie 2 pF) gali biiti nustatyta su apie +6-107 santykine
paklaida. Toks kondensatorius gali buti naudojamas kaip elektrinés
talpos pirminis etalonas, jo talpa perduodama talpos darbo
etalonams, o impedansas, esant pasirinktam srovés dazniui, —
elektrinés varZos darbo etalonams. Taigi gali buiti i§ esmés Kkitaip
sutvarkytas elektriniy dydZiy etalonavimas: kaip iSeities etalonus
imant ne srovés ir induktyvumo pirminius etalonus, bet elektrinés
itampos ir elektrinés talpos pirminius etalonus. Taip biity pasiektas
didesnis etalonavimo tikslumas.

Elektrinés talpos darbo etalonai yra oriniai, Zérutiniai ir
stirofleksiniai ~ kondensatoriai —  vadinamieji =~ matavimo
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kondensatoriai. Matavimo kondensatoriai yra gaminami nuo
0,001 pF iki 100 pF talpos.

Geriausias savybes turi oriniai matavimo kondensatoriai: ju talpa
yra stabiliausia ir tiksliausiai Zinoma (paklaida apie 0,1 %). Taciau
ju talpa, esant priimtiniems geometriniams matmenims, tesiekia
0,01 pF. Oriniai matavimo kondensatoriai gaminami pastovios ir
kintamosios talpos (iki 1100 pF).

Zérutiniq ir stirofleksiniy matavimo kondensatoriy talpa yra nuo
0,01 pF iki 1 pF. Juy nuostoliai kiek didesni nei oriniy kondensatoriy,
o talpos stabilumas maZesnis. Zérutiniai kondensatoriai turi teigiama
temperatiirini  talpos  koeficienta apie (2—3)-10*3 %/°C, o
stirofleksiniai — neigiama temperatiirini talpos koeficienta apie (1-
2).10*2 %/°C. Gaminami taip pat Zérutiniy ir stirofleksiniy matavimo
kondensatoriy neiSardomos konstrukcijos rinkiniai — talpynai. Juose
kondensatoriai sujungiami lygiagre€iai. Hewlett Packard firmos
talpynai HP 16380A ir HP 16380C leidZia atkurti 1 pF; 10 pF; 100
pF; 1000 pF (oriniai) ir 0,01 pF; 0,1 pF ir 1 uF (kieto dielektriko)
talpas su 20,1 % paklaida.

Kintamosios srovés grandinése kondensatoriaus varZa dél
nuostoliy dielektrike ir kondensatoriaus iSvady bei korpuso
izoliacijos varzoje neiSlieka visiSkai reaktyvioji. Nuostoliai

ivertinami  aktyviaja varza R, - nuosekliojoje nuostoliy
atstojamojoje  schemoje ir R, — lygiagretiojoje nuostoliy
atstojamojoje schemoje. Nuosekliosios schemos pilnutin¢ varZa yra
Z, =R, + 1/joC, o nuostoliy kampo tangentas tand = — @R,,C.

Lygiagreciosios nuostoliy schemos pilnutiné¢ varza yra Z;, = R, /
(1+joR.C), o tand =— 1/wR,,C.

Kai dazniai yra didesni nei 1 MHz, tenka jvertinti ir kondensatoriy
iSvady bei konstrukcijos induktyvuma L. Jeigu pagal nuosekliaja
nuostoliy atstojamaja schema pakeisto kondensatoriaus nuostoliy
varZa yra maza, tai galima jo bendraja reaktyving varZa iSreiksti per
ekvivalentinés talpos C, varza. Tada tariamoji talpa iSreiSkiama per
tikraja talpa taip:
~ C .

1= (2
@

Ce
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¢ia @y — kondensatoriaus savasis rezonansinis daZnis. Taigi
matavimo kondensatoriy darbo daZnis, kuriam esant jo talpa galima
laikyti nepakitusia (su £1 % paklaida), yra < 0,1 @y. Oriniy matavimo
kondensatoriy Sis daZnis yra apie 1 MHz, o Zérutiniy ir stirofleksiniy
kondensatoriy — apie 10 kHz.

Magnetiniy dydziy etalonai

Tikslis magnetinio lauko indukcijos matai gaminami panaSiai
kaip ir induktyvumo matai. Tai — vienasluoksnés rités (Helmholco
rités), uzvyniotos ant kvarciniy karkasy. Ju kuriamos indukcijos
dydis yra Siy apvijy geometrijos ir tekancios jose srovés funkcija.
Indukcijy diapazonas yra nuo 10~ T iki 10° T, o indukcijos
atkiirimo santykin¢ paklaida — apie £107°. Auki&iausio tikslumo
etalonus paprastai sudaro keletas ri¢iu.

Daugiasluoksnés rités, kuriy konfigtracija yra labai jvairi,
naudojamos stipresniems laukams atkurti (indukcija iki 0,2 T), taciau
ju santykiné paklaida yra didesné ir siekia £107 .

Stipriy magnetiniy lauky (iki 4 T) matai paprastai biina
elektromagnetai. Siuo atveju indukcija gali bati apskaiGiuota tik
apytiksliai, todé¢l matuojama etaloniniu kvantiniu magnetinio
branduolinio rezonanso teslametru.

Laukai iki 30 T kuriami galingais auSinamais solenoidais, kartais
naudojant kriogening technika ir superlaidumo reiskini.

Laukai su didesne nei 30 T indukcija atkuriami tik impulsiniuose
irenginiuose. Visais atvejais, kai indukcija yra didesné nei 0,2 T,
mato atkuriamoji indukcijos verté nustatoma etaloniniu teslametru.

Dabar naudojamy magnetinio lauko indukcijos maty (ypac
auksciausio tikslumo) triikumas yra salyginai didelé ju paklaida.

Todél bandoma sukurti magnetinés indukcijos matus naudojant
kvantinius efektus.

Magnetinio srauto mata sudaro abipusio induktyvumo rité su
Helmholco rite. Atkuriamo magnetinio srauto santykiné paklaidos

verté yra apie £2-107
Srovés magnetinio momento matas yra etaloniné rité. Toks

matas atkuria magnetinj momenta (10~ — 1,5) A-m* diapazonu, o jo
atkuriamo magnetinio momento santykiné paklaidos verté yra apie

+5-10*. Ki{iny magnetinio momento matai yra imagnetinti
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feromagnetiniai elipsoidai.

Magnetinio lauko stiprio matais ore gali biiti tokie patys matai
kaip ir magnetinio lauko indukcijos, nes Sivos du dydZius sieja gana
tiksli priklausomybé: H=B/14.

Magnetiniy medZiagy savybiy matai yra ivairiy etaloniniy
magnetiniy medziagy pavyzdziai.

1.3.1.4. Etaloninés medzZiagos ir terpés

Etalonavimo procediirose kaip etalonai naudojamos ir etaloninés
medZiagos bei terpés.

Etaloninés medZiagos arba terpés (toliau — etaloniniai
pavyzdZiai) yra matas, charakterizuojantis medziagos savybes arba
terpés sudéti. Tokie matai naudojami graduojant, tikrinant ir
kalibruojant matavimo priemones, skirtas matuoti medZiagy ir terpiy
cheming sudéti, mechanines, magnetines, Silumines, optines ir kitas
ju savybes. Etaloniniy medZiagy pavyzdZiai taip pat naudojami
kontroliuojant Zaliavy ir produkty kokybeg.

Etaloniniai pavyzdZiai skirstomi i grupes pagal:

o charakteristikq, nustatancia ju priklausomybe tam tikrai
grupei, pavyzdziui, yra etaloniniai medZiagy savybiy
pavyzdZiai ir etaloniniai medZiagy sqstato pavyzdZiai,

e medziagy savybiu analizés biidg, kuri galima atlikti su
etaloniniu  pavyzdZiu. Tai gali buti  cheminés,
spektrometrings, rentgeno spektrometrings, maseés
spektrometrings ir kiti analizés buidai;

e agregatinj bivi. Tai gali biiti kietosios, skystosios arba
dujinés medZiagos;

o metrologine paskirti. Gali biiti naudojami matavimo
priemonéms graduoti, tikrinti arba produkty kokybei
kontroliuoti.

Matavimams naudojami etaloniniai pavyzdZiai privalo biti
sertifikuoti ir {raSyti { matavimo priemoniy valstybini registra.
Kadangi ju savybés kinta, tai ju sertifikatuose arba atestatuose turi
biiti nurodytas ju galiojimo laikas.
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1.3.2. Matavimo keitikliai
1.3.2.1. Bendrosios savybés ir parametrai

Matavimo Keitikliu vadinama matavimo priemoné, kuri
determinuotu désniu keicia matuojamaqji dydj kitu tos pacios arba
kitos riSies fizikiniu dydZiu ir turi normuotas metrologines
charakteristikas.

Keic¢iama tuo atveju, kai pakeistaji dydi yra paprasciau toliau
keisti kitu matavimo keitikliu, pavaizduoti rodmeny ijtaise, perduoti
informacijos perdavimo kanalu arba kaupti atminties jtaisuose. Patys
matavimo keitikliai neturi rodmeny itaiso ir todél negali veikti kaip
matavimo prietaisai.

Pastaraisiais deSimtmeciais, kai pavyko labai tiksliai iSmatuoti
laiko intervalus, dauguma matavimo priemoniy sudarytos taip, kad
galutinis keitimo rezultatas biity laiko intervalas arba daZnis. Taip
yra beveik visose skaitmeninése matavimo priemonése.

Keiciamas fizikinis dydis x yra paduodamas | matavimo keitiklio
i¢jima ir yra vadinamas keitiklio jéjimo dydziu. Keitiklio i$¢jime
gaunamas pakeistasis fizikinis dydis y vadinamas keitiklio i§éjimo
dydziu. Siuos dydZius siejanti determinuota funkcija

y=f(x)
yra vadinama keitiklio matavimo lygtimi arba matavimo keitiklio
keitimo charakteristika (keitimo funkcija). Tai svarbiausia
matavimo keitiklio metrologiné charakteristika.

Jeigu keitiklio i$¢jimo dydis yra vienartsis su jo iéjimo dydZiu,
tai toks matavimo keitiklis vadinamas mastelio keitikliu. Tokie
keitikliai yra, pavyzdZiui, matavimo stiprintuvai, matavimo
transformatoriai, matavimo ateniuatoriai ir kiti panaStis matavimo
keitikliai.

Dazniausia vieno matuojamojo dydZio keitimo nepakanka, kad
jis biity pakeistas i patogiausiai atvaizduojama rodmeny jtaise dydj.
Tada tenka sudaryti matavimo keitikliy granding (matavimo
granding), kurioje nuosekliai vyksta matuojamojo dydZio keitimas
tol, kol bus gautas dydis tinkamas atvaizduoti rodmeny jtaise.

Matavimo grandinés pirmasis matavimo keitiklis, kurio i¢jime
veikia matuojamasis fizikinis dydis, yra vadinamas pirminiu
matavimo Keitikliu. Jeigu pirminis keitiklis yra padarytas kaip
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savarankiSka konstrukcija ir atskirtas nuo likusios matavimo
priemonés dalies, tai jis vadinamas jutikliu (angl. sensor). Kiti
matavimo grandinés keitikliai yra vadinami tarpiniais Kkeitikliais.

Pagal keitimo operacijos pobiidi, matavimo keitiklius skirsto {
analoginius, analoginius—skaitmeninius (ASK), skaitmeninius-
analoginius (SAK) ir skaitmeninius (SSK). Pastarieji keitikliai
keic¢ia skaiCiy formata (koda). Kartais i¢jimo analoginis dydis
matavimo keitiklyje yra diskretizuojamas, bet nekoduojamas
skai¢iumi. Toki matavimo keitikli tekty vadinti analoginiu-
diskretiniu matavimo keitikliu. Tokio keitiklio pavyzdZiu gali buti
impulsy amplitudés moduliatorius, kuriame pastovaus daZnio ir
formos impulsy amplitudé yra kei¢iama pagal 1éto analoginio iéjimo
dydzio désni. Véliau toks virpesys gali buti efektyviai stiprinamas
kintamosios jtampos stiprintuvu, t. y. efektyviai keiiamas jo
mastelis. PanaSiis keitikliai yra impulsy daZnio ir juy trukmés
moduliatoriai.

Kaip jau minéta, matavimo rezultatas visuomet turi skaiting
vertg. Todél bet kokioje matavimo procediiroje egzistuoja
kvantavimo operacija — matuojamajam dydZiui suteikiama skaitiné
apvalintoji artimiausia etaloninio dydZio verté. Matuojant analogine
matavimo priemone, §ia operacija atliecka Zmogus kaip etalona
naudodamas padalomis sudalinta matavimo priemonés skalg ir
ivertindamas jos rodmeny itaiso rodyklés padéti. Skaitmeninése
matavimo priemonése §i operacija privalo buti atliekama
automatiskai. Tam naudojami analoginiai-skaitmeniniai matavimo
keitikliai.

Analoginiai matavimo keitikliai bei jy granding, kurios i€jimo ir
iS¢jimo dydZiai yra analoginiai, gali biiti tiesiniai ir netiesiniai.
DaZniausiai stengiamasi sukurti tiesinius keitiklius, nes tada jo
parametrai nepriklauso nuo kei¢iamo dydZio vertés.

Matavimo keitikliai, kuriy i§€¢jimo dydis yra reikiamu netiesiniu
désniu pakeistas matuojamasis dydis, vadinami funkciniais
matavimo keitikliais. Tokie yra logaritmuojantys, keliantys kvadratu,
keiciantys i¢jimo dydi jo harmonine funkcija ir kiti panaSis
matavimo keitikliai. Funkciniais keitikliais gali biiti ir SAK bei SSK.

Dél matavimo keitikliy inerciniy savybiy, ju keitimo
charakteristika priklauso nuo to, ar kei¢iamas fizikinis dydis yra
pastovus ar kintantis. Jeigu kei¢iamas pastovus ar létai kintantis
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fizikinis dydis, tai matavimo keitiklis veikia statinio keitimo rezimu.
Jo statiné keitimo charakteristika yra y=F(x). Keitimo charakteristika
gali buti nurodyta ne tik formule, bet ir lentele arba grafiku.

Jeigu keitimo charakteristika yra tiesiné: y=kx, tai dydis k
vadinamas matavimo keitiklio keitimo koeficientu. Tokie keitikliai
yra geriausi. Taciau praktiSkai keitimo charakteristika btina daugiau
ar maZiau netiesine.

Matavimo keitiklio keitimo sritimi vadinamas jo i¢jimo dydZio
x veréiy ruozas nuo X, iki xn.x , kuriame matavimo keitiklis keicia
fizikinj dydi su leistinomis keitimo paklaidomis.

Keitiklio jautris S rodo, kaip pakinta keitiklio i§¢jimo dydis,
Siek tiek pakeitus jo iéjimo dydj:

S = dy ~ &
dx Ax

Kai keitimo charakteristika yra tiesi, tai keitiklio jautris S yra
pastovus ir lygus keitimo koeficientui k. Jei keitiklis yra netiesinis,
dydis S yra kei¢iamo fizikinio dydZio x vertés funkcija.

Dél matavimo keitikliy schemy, konstrukciju bei veikimo
netobulumy, norint gauti pastebima iS$¢jimo dydzio pokyti, reikia
i¢jimo dydj pakeisti tam tikru dydziu vadinamu matavimo keitiklio
jautrio (iSskirties) slenks¢iu.

Dydis parodantis, kokios yra matavimo keitiklio i¢jimo dydZio
kitimo ribos, nesukeliant i$¢jimo dydZio kitimo vadinamas matavimo
keitiklio nejautrumo sritimi.

Kai x=0, matavimo keitiklio iSéjimo dydis gali biti nelygus
nuliui ir §is dydis y, yra vadinamas matavimo Keitiklio nulio dreifu.

Keitimo charakteristikos neapibréZtumas sukelia matavimo
paklaidas. Keitimo charakteristika y=F(x) yra vardiné Kkeitimo
charakteristika.

Matavimo keitikliai projektuojami su tam tikromis norimomis
keitimo charakteristikomis, kurios, kaip jau aptarta anksciau,
vadinamos vardinémis. Konkretus keitiklis tokios charakteristikos
neturi, nes ji sudaranciy schemos ir konstrukcijos elementy
parametry ir charakteristiky vertés néra vardings. Zinomos tik ju
verCiy leistinosios ribos. Gauta konkreti keitimo charakteristika
vadinama faktine keitimo charakteristika. Faktinés ir vardinés
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keitimo charakteristiky skirtumas, kai kei¢iamas dydis x,, rodo
absoliuting keitiklio paklaida:

Y=y __ Ay
F(x)x=xv F(x)x=x\,

kur Ay — faktinés keitimo charakteristikos skirtumas nuo vardinés,
kai x=x,.

Faktiné keitimo charakteristika priklauso ne tik nuo faktiniy
keitiklio schemos ir konstrukcijos elementy charakteristiky bei
parametry, bet ir nuo tuo metu veikian¢iy nekontroliuojamy
paveikiyjy fizikiniy dydZiy itakos. Prie keitiklio i$¢jimo dydZio
prisideda ir Keitiklio triukSmai, o keitimo charakteristika veikia
vairts trukdziai. Todél faktiné keitimo charakteristika uzima tam
tikra sriti ir keitiklio paklaida igyja ir atsitikting komponentg.

Trukdziy itaka keitimo charakteristikai mazinama naudojant
keitikliy apsaugos nuo trukdziy priemones — ekranus, filtrus,
stabilizatorius ir kitas. Keitimo paklaidos gaunamos ir dél matavimo
keitiklio jtakos pries§ ji esan¢iam matavimo grandinés elementui. Tai
gali buti kitas matavimo keitiklis arba (pirminio keitiklio atveju)
matavimo objektas.

Matavimo keitikliy sistemingosios ir atsitiktinés paklaidos yra
vertinamos ir sumuojamos taip pat kaip ir anksCiau aptartosios
matavimy paklaidos.

Ax=x-x, =

1.3.2.2. Keitikliy dinaminiy savybiy apraSymas

Statiné keitimo charakteristika galioja tik tuo atveju, kai
keic¢iamasis fizikinis dydis iSlieka nekintamas arba kinta pakankamai
letai. PrieSingu atveju tenka jvertinti Keitiklio dinamines savybes.

Matavimo keitikliy dinaminés savybés yra apraSomos ir
vertinamos taip pat kaip grandiniy teorijoje vertinamos dvipoliy ir
keturpoliy dinaminés savybés.

Kai matavimo keitiklis kei¢ia kintanti laike fizikini dydi x(¢), jo
iSéjimo dydis y(f) gaunamas taip pat Kkintantis laike. Taikant
grandiniy teorijos savokas, dydis x(#) vadinamas poveikiu, o y(f) —
reakcija (atsaku).

Kadangi daZniausiai daromi tiesiniai matavimo keitikliai, tai
reakcijos y(f) désnis turéty sutapti su poveikio x(¢) désniu. giq désniy
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neatitikimas ir turi buti traktuojamas kaip matavimo keitiklio
dinaminé paklaida. Ji gali biiti vertinama keitiklio laikinémis
funkcijomis.

Kai matavimo keitiklio i¢jimo dydis x(7) staiga pasikeicia nuo O
iki tam tikros pastoviosios vertés, kuri salyginai gali biiti laikoma
vienetine, tai keitiklio dinamines savybes tokio pobtdZio poveikiui
galima nusakyti pagal jo reakcija j vieneting funkcija x,(r) =1(z).

Dydis A(¢) = y(t)/1(¢) yra matavimo keitiklio reakcija | vieneting
funkcija ir vadinamas matavimo keitiklio pereinamaja
charakteristika (1.9 pav.).

Zinant matavimo keitiklio pereinamaja charakteristika, jo
reakcija y(¢) i poveiki x(¢) nustatoma sastikos (Diuamelio) integralu:

t t

y(t) = x(0)h(t) + jx(r)h(t —7)d7 =x(0)h(t) + jx(t —7)h(r)dr.

0 0

Kai reikia nustatyti matavimo keitiklio reakcija i impulso
pavidalo poveikj, standartizuotu poveikiu laikomas vienetinis
impulsas (Dirako funkcija) &(f). Matavimo keitiklio reakcija i
vienetini impulsa vadinama matavimo Keitiklio impulsine
charakteristika g(7).

h(t)

0

1.9 pav. Matavimo keitikliy pereinamosios charakteristikos: a —
idealaus keitiklio, b — virpamojo pobiidZio dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ —
aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy keitiklio
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Matavimo keitiklio pereinamoji charakteristika ir impulsiné
charakteristika yra susijusios taip pat kaip ir 8(¢) bei 1(7):

t
g(t)z%(tt) ir h(t)=[g(r)dr.

0
Jeigu Zinoma matavimo keitiklio impulsiné charakteristika, tai jo
reakcija i kei¢iamaji dydi x(f) yra aprasoma tokiu sasiikos integralu:

t t
() =[x(r)g(t—7)d7=[g(r)x(t—7)d7.
0 0

Kai matavimo keitiklio i{¢jimo dydis x(f) yra periodinis, tai
standartizuotu poveikiu patogu laikyti harmoninj virpesi ir matavimo
keitiklio dinamines savybes nusakyti ne laikinémis, o daZninémis
charakteristikomis.

Dydis K(jw) yra matavimo keitiklio kompleksiné daZniné
perdavimo charakteristika:

K(jow)=—=A(w)+jB(w) =
B(w)

jarctan
=A% (w)+B%*(®) e Al@) _

= K(0)el?®) = K(w)cos p(@) + | K (@) sin (o).
Kompleksinés daZninés perdavimo charakteristikos modulis

K(w)=+/A%(w) + B*(®) vadinamas matavimo keitiklio daZnine
amplitudés charakteristika, o jos argumentas

p(w) = arctan[B(w)/A(w)] — matavimo keitiklio daZnine fazés
charakteristika. Zinant kei¢iamojo dydZio spektra ir matavimo
keitiklio kompleksing daZning perdavimo charakteristika, galima
nustatyti matavimo keitiklio i§¢jimo dydzio spektra Y(jw), o iS

.....

1 +00 .
yt)=— [ Y(jo)e!” do.
2w

Matavimo keitiklio daZniné amplitudés charakteristika labai
vaizdZiai parodo, kaip matavimo keitiklis perduoda keiciamojo
dydZio amplitudZiy spektra, o daZniné fazés charakteristika — kaip
pakeic¢iamas iéjimo dydZio faziy spektras (1.10 pav.).
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0 P(w) o
K(®)
b ¢ a
a \/
1 -T/2-
/ b
C
0 _

1.10 pav. Matavimo keitikliy dazniné amplitudés (kair¢je) ir daZniné fazés

(desinéje) charakteristikos: a — idealaus keitiklio, b — virpamojo pobtidZio

dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ — aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy
keitiklio

Kartais matavimo keitiklio kompleksiné dazniné perdavimo
charakteristika kompleksingje plokStumoje yra vaizduojama kaip
vektorius. Sio vektoriaus vir§anés geometriniy tasky visuma, kai
daZznis ® kinta nuo O iki oo, sudaro linija, vadinama matavimo
keitiklio kompleksinés daZninés perdavimo charakteristikos
hodografu. Jis akivaizdZiai parodo, kaip matavimo keitiklis keicia
harmoninio i¢jimo dydZio moduli ir jo fazg, kintant Sio dydzio
daZniui (1.11 pav.).

Didziausias matavimo keitiklio dinaminiy savybiy nusakymo jo
daZninémis charakteristikomis ir pereinamosiomis charakteristikomis
privalumas yra tas, kad jas nesunku nustatyti eksperimentiskai.

Egzistuoja Zinomas rySys tarp kompleksinés dazninés perdavimo
charakteristikos ir impulsinés bei pereinamosios charakteristiky. Jos
susietos Zinomomis Furjé transformacijomis:

o0 . o] .
K(jo)=[g@®)e 1 dt=jo[ht)e 1 dt,
0 0

1 +00 3
gt)=— | K(jo)e'” do,
2n

—0o0
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+00 7/ i
h(r) zi MCJM dow.
21

0

[ B(w) a Alw)

1.11 pav. Matavimo keitikliy kompleksinés dazninés perdavimo
charakteristikos hodografai: a — idealaus keitiklio, b — virpamojo pobiidZio
dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ — aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy
keitiklio

Matavimo keitikliy dinaminiy savybiy apraSymas pereinamaja charakteristika,
impulsine charakteristika, daznine perdavimo charakteristika yra vadinamas pilnuoju
dinaminiy savybiy apraSymu. Toks dinaminiy savybiy apraSymo bidas yra
naudojamas palyginti retai, nes realiems matavimo keitikliams keitimo lygtys gali buti
uzraSytos tik labai apytiksliai, taikant idealizuoty matavimo keitikliy keitimo lygtis.

DaZniau matavimo keitikliams nurodomos ne visos juy dinaminés
savybés, o tik tam tikri jas nusakantys parametrai. Pavyzdziui, jeigu
matavimo keitiklis priskirtinas aperiodiniy dinaminiy savybiy matavimo
keitikliy kategorijai, tai per laika, lygu 7, jo pereinamoji charakteristika
pasiekia lygi k(l-e”') ~ 0,632k. Sis laikas yra vadinamas matavimo
keitiklio reakcijos laiku. Kartais nurodomas laikas, per kurji pereinamoji
charakteristika pasiekia 90 % arba 95 % savo stacionarios vertés daliy. Sis
laikas vadinamas matavimo keitiklio pereinamosios charakteristikos
uzaugimo iki 90 % ( arba 95 %) laiku.

Matavimo keitikliams galima nurodyti ir leistinajj daZninés
amplitudés charakteristikos (arba (ir) dazninés fazés charakteristikos)
netolygumg ir taip normuoti jo dinamines savybes.

AnalogiSkai matavimy paklaidoms, galima nagrinéti, pavyzdZiui,
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matavimo keitiklio standarting dinamine paklaida, ja apibréZiant kaip
dinaminés paklaidos viduting kvadrating vertg, nustatoma per pakankamai
ilga laika:

. 17
oq = [limg o [[y(t) - kx())* dz .
0

1.3.3. Matavimo prietaisai

Matavimo prietaisai (matuokliai) saveikauja su matuojamuoju
dydziu ir teikia jo verte, iSreikita matavimo vienetais. Si verté yra
atskaitoma matavimo prietaiso rodmeny jtaise.

Dauguma matavimo prietaisy, kaip ir sudétingesni matai, yra
sudaryti i§ matavimo keitikliy visumos — matavimo grandinés,
keic¢ianCios matuojamaji dydi iki tokio fizikinio dydZio, kuri
patogiausia tiksliai atvaizduoti prietaiso rodmeny jtaise. Visuose
rodmeny jtaisuose vartotojas perskaito matuojamojo dydZio skaiting
vert¢ ir matavimo vienetus. Taigi matuojamasis dydis matavimo
prietaise po aibés keitimy yra pakeiCiamas i skai¢iy — matuojamojo
dydZio skaiting verte.

Nemaza dalis matavimo prietaisy turi tokius rodmeny itaisus,
kurivose tam tikro ver¢iy intervalo rodmuo yra tolydZioji
matuojamojo dydZio verciy funkcija. Tokiuose prietaisuose,
vadinamuose analoginiais, konkrety skaiciy perskaito, t. y. skaiting
vertg nustato pats vartotojas.

Jeigu matavimo prietaiso rodmeny itaisas skaiciy pavidalu rodo
matuojamojo dydZio skaiting vertg, tai toks prietaisas vadinamas
skaitmeniniu prietaisu.

Nepriklausomai nuo rodmeny jtaiso rusies, prietaiso matavimo
grandinés matavimo keitikliai gali biiti jvairGis: analoginiai ir
diskretiniai.

Kai kurie matavimo prietaisai, be rodmeny itaisy, turi ir
matavimo rezultaty registravimo jtaisus: pateikiancius rodmenis
grafiky (daZniausiai laiko funkcijy) pavidalu arba spausdinantys
matavimy rezultatus skaitmeny masyvy pavidalu.

Pagal matavimo keitikliy iSdéstyma prietaiso matavimo
grandinéje prietaisai skirstomi i tiesioginio veikimo ir palyginimo
prietaisus.
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Tiesioginio veikimo prietaisuose (1.12 pav.) matuojamasis dydis
x yra paeiliui kei¢iamas matavimo keitikliais MK iki dydZio u ir
rodmeny itaise RI gaunama jo verté¢ W, iSreiksta skaitine verte N ir
matavimo vienetu V: W=NV.

s s | &
K1 MK2

—| ™ y;f]( z=fly éMKNu;f"(t Rl |

1.12 pav. Tiesioginio veikimo matavimo prietaiso struktiiriné
schema: MK — matavimo keitiklis, R] — rodmeny itaisas, x — matuojamasis
dydis, W — matavimo rezultatas, & — paveikieji dydZiai

Tiesioginio veikimo matavimo prietaise néra mato, vienarsi§io su
matuojamuoju dydZiu x. Matas yra kitos rusies fizikinis dydis. Jis
rodmeny jtaise lyginamas su pakeistuoju iki tokios pacios riiSies
matuojamuoju dydZiu. PavyzdZiui, gyvsidabrio termometre yra
lyginamas gyvsidabrio stulpelio ilgis su skalés ilgiu, analoginiuose
prietaisuose su brik$ninémis skalémis rodmeny itaiso rodyklés
padétis lyginama su skalés Zymémis. Skaitmeniniuose matavimo
prietaisuose gali biiti palyginami laiko intervalai.

Tokio matavimo prietaiso keitimo charakteristika (matavimo
lygti) sudaro matavimo grandinés keitikliy keitimo charakteristiky
visuma:

W= £, = Folo fa{ LA = 0.

Jeigu matavimo keitikliai vienas kito neveikia ir juose néra
griZztamojo rysio, tai prietaiso jautris S yra lygus:

L2 g S S, S
dx du di dz dy dx " Tt T2

Jeigu visi matuoklio keitikliai yra tiesiniai proporciniai
keitikliai, tai jo keitimo koeficiento formulé gaunama analogiSka
jautrio formulei:

k=k, - k;-ky-k.

Tokio matavimo prietaiso jautris ir keitimo koeficientas gali biti

didelis. Tai svarbiausias §iy prietaisy privalumas. [vedus mastelio
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keitiklius, gali biiti gaunama didelé matuojamy dydziy verciy sritis —
nuo salyginai mazy iki dideliy verciy.

Taciau tokio matavimo prietaiso pagrindiné ir papildomos
paklaidos irgi gaunamos didelés, nes matavimo keitikliy paklaidos
sumuojasi, o paveikieji dydziai & veikia visy keitikliy keitimo
charakteristikas ir destabilizuoja prietaiso keitimo charakteristika.

Dauguma matavimo prietaisy yra tiesioginio veikimo
(voltmetrai, ampermetrai, vatmetrai, tachometrai, manometrai ir kt.)
Tai ypac svarbu tais atvejais, kai sunku ar net nejmanoma realizuoti
matuojamajam dydZiui vienariis$i mata.

Palyginimo prietaisuose matuojamasis dydis x yra keifiamas
tiesiogiai iki dydzio u, o griztamojo keitimo keitikliai ji pakeicia iki
dydZio xz vienart$io su x ir abu Sie dydziai yra lyginami palyginimo
itaise P[ (1.13 pav.) Lyginama pagal ivairius kriterijus, atsizZvelgiant {
lyginimo btida.

Pazymejg tiesioginio keitimo grandinés jautri §; , o griZtamojo
keitimo grandinés jautri S, , gautume:

du St(dx—dxlg)
SzaszSt(l—SSﬁ), arba
S

S=—2r
1+StSﬁ

\V ‘):it \V fitz \V é:it
y=fi( z=fa(y

MKTI T MKT2 miT3 |4 3E(Z RI |

)\ Ax=x—

P X v
L 22 | vkae | 2 MKGI |

Vo

4\ Sin /P 4§ig2 /P égl

1.13 pav. Palyginimo prietaiso struktiiriné schema: MKT — tiesioginio
keitimo matavimo keitikliai, MKG - griZtamojo keitimo matavimo
keitikliai, P] — palyginimo itaisas, R[] — rodmeny itaisas
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Kaip matyti i§ jautrio formulés, tokio matavimo prietaiso jautris
yra mazesnis uZ jo tiesioginio keitimo prietaiso jautri. DaZnai
palyginimo prietaisuose naudojamas lyginimo biido skirtuminis
nulinis variantas, kai Ax — 0 , tada S,Sﬂ >>11r S=1/ Sﬁ.

Siuo atveju matavimo prietaiso jautris nepriklauso nuo
tiesioginio keitimo grandinés jautrio, taigi ir nuo ju keitimo
charakteristiky ir ju nestabilumo bei keitimo paklaidy, o priklauso tik
nuo griztamojo keitimo grandinés savybiy. Todél pastarojoje reikia
vengti didelio keitikliy skaiciaus ir naudoti keitiklius su stabiliu
jautriu, t. y. tokius, kuriuos maZiau veikia jvairtis paveikieji dydziai.
Tada palyginimo prietaisai yra tikslesni.

Griztamojo keitimo grandinéje naudojant mastelio keitiklius,
galima palyginti matuojamaji ir griZtamaji dydZius placiu ju verciuy
intervalu, t. y., gauti didel¢ prietaiso matavimo sritj. Taciau tokie
prietaisai yra sudétingesni ir brangesni. Be to, kaip minéta, ne
visuomet galima atlikti griZztamaji keitima iki dydzio, vienartiSio su
matuojamuoju, arba iki reikiamos jo vertés.

IS palyginimo prietaisy paZymétini: jvairds tilteliai,
heterodininiai daZzniamaciai, komparatoriai, interferometrai ir kiti.

1.3.4. Matavimo priemoniy tikslumo klasés

Tikslumo klase vadinama apibendrinta matavimo priemonés
tikslumo kiekybine charakteristika, teikianti informacijq apie tos
matavimo priemonés pagrindinés paklaidos ribines vertes.

Tikslumo klasé nenustatoma toms matavimo priemonéms, kuriy
sistemingoji ir atsitiktiné paklaidos yra nurodomos atskirai. Taip pat
tikslumo klasé nenustatoma tokioms matavimo priemonéms, kuriy
dinaminé paklaida yra dominuojanti.

Matavimo priemonéms, kuriomis matuojama keletas fizikiniy
dydziy, tikslumo klasés nustatomos kiekvienam matuojamajam
dydZiui atskirai. Taip pat elgiamasi ir kai matavimo priemoné turi
kelias matavimo ribas — kiekvienai jy nustatoma atskira tikslumo
klase.

Tikslumo klas¢ nurodoma matavimo priemonés atestate arba
kitame jos dokumente ir (arba) Zymima ant pacios matavimo
priemonés.
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Kaip matyti i§ apibréZimo, tikslumo klasei nustatyti reikia Zinoti

matavimo priemonés pagrindinés paklaidos ribas. Tikslumo klasés
nustatymo buidas priklauso nuo pagrindinés paklaidos pobiidZio.

1. Jeigu matavimo priemonés pagrindinés paklaidos absoliutiné
ribiné verté yra pastovi: AX=a, tai tikslumo klasé nustatoma pagal
santykinés redukuotosios paklaidos dydi:

=X 100=—-%100 = p, %;
Xn XN

¢ia Xy — normuojantis dydis, iSreikStas tais paciais vienetais kaip ir
paklaida; p — salygiSkas teigiamas skaiCius, renkamas i§ tokios
prioritetiniy skai¢iy sekos: 1-10" 1,5-10"%; 2,0-10"% 2,5-10"; 4-10%
5-10"% 6-10" (n = 1;0; -1; -2; -3; ir t.t.). Apvalinant rezultata imamas
artimiausias didesnis skaiCius.

Matavimo priemonéms su tolygia skale ir jos pradZioje esancia
nulio Zyme, normuojantis dydis Xy imamas lygus skalés ribai
iSreikStai matavimo vienetais. Jeigu skal¢ yra abipuse, tai kaip
normuojantis dydis imama abiejy riby moduliy suma. Matavimo
priemonéms su salyginiu nuliu imamas virSutinés ir apatinés riby
aritmetinis vidurkis (pavyzdziui, daZniamaciui, kai ribos — 45 Hz ir
55 Hz, Xy =50 Hz; termometrui, kai ribos 50 °C ir 150 °C, Xy
=100 °C). Visais tokiais atvejais klas¢é Zymima nurodant skaiciy p
(pavyzdziui, 1,5; 4,0; ir t.t.).

Jeigu skalé yra labai netolygi, tai normuojantis dydis Xy imamas
lygus skalés ilgiui. Tada tikslumo klasé Zymima taip: p (pavyzdZziui,
1,0). o

2. Jeigu absoliutinés pagrindinés paklaidos riba yra priklausoma
nuo matuojamojo dydzio AX = bx, tai tikslumo klasé nustatoma ja
normuojant santykine ribine pagrindinés paklaidos verte:

5=£-100=Q-100=b-100=q,%.
X X

Salyginis skaiCius ¢ imamas i§ anks¢iau nurodytos prioritetiniy
skaiCiy sekos, apvalinant iki artimiausio didesnio skaifiaus. Siuo
atveju tikslumo klasé paZymima taip: , pavyzdZiui, @
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3. Jeigu pagrindinés paklaidos pobiidis yra miSrus:

AX =a+bx,

tai tikslumo klasé yra normuojama dviem skaiciais, nustatomais i$
santykinés paklaidos taip:
5= 100=22% 100= @ 4pe—C 9y q00=
X X X Xy Xy

:(b+i).100+i(‘ﬂ
XN XN X

X
—1)-100=(q+p)+q<‘TN‘—l>=

=k +q(=| - 1).

XN
X

Skai¢iai k ir g parenkami taip pat i§ anks€iau minétosios
prioritetiniy skai¢iy sekos ir apvalinami iki didesnio artimiausio
skai¢iaus. Nurodant tikslumo klasg, pateikiami abu skaiciai, uZraSant
juos per istriZa dalybos briik$ni — pirmiau didesni skaiciy k, o paskui
mazesni — g: k/q (pavyzdziui, 1,0/0,5; 0,01/0,005).

1.4. Teisinés metrologijos pagrindai

1.4.1. Tarptautinés ir nacionalinés metrologijos
istaigos

Pagrindinis teisinés metrologijos uzdavinys yra matavimy sieties
(vienovés) uztikrinimas. Reikia, kad matavimy rezultatai buty artimi,
neatsizvelgiant i tai, kur ir kieno jie atlikti: iSreiksti vienodais
vienetais ir su artimomis neapibréztimis. Ta linkme yra nukreiptos
jvairiy kryp¢iy specialisty pastangos: metrology, matavimy
priemoniy gamintoju bei ju vartotojy. Matavimy sietj paprastai
uZtikrina tarptautiniai ir nacionaliniai teisés aktai ir priZidri
tarptautinés bei nacionalinés vyriausybinés ir nevyriausybinés
istaigos ir organizacijos.

Jau minéta, kad 1875 m. 17 valstybiy pasira$§é Metro konvencija
— viena pirmuyjy tarptautinés teisinés metrologijos akty.
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1955 m. buvo pasiraSytas tarpvyriausybinis susitarimas ir
isteigta Tarptautiné teisinés metrologijos organizacija OILM (pranc.
Organisation Internationale de Meétrologie Légale, angl.
International Organization of Legal Metrology). Jos darbe (2007 m.
duomenimis) dalyvauja 114 pasaulio valstybiy (Lietuva yra Sios
organizacijos naré-stebétoja). OIML kuria bendruosius teisinés
metrologijos aktus, leidZian€ius suderinti nacionalinius teisinés
metrologijos dokumentus: rekomendacijas matavimo priemoniy
tikslumo klaséms nustatyti, apibréZiant matavimo priemoniy tipus,
pavyzdZius ir sistemy nomenklatiira; rekomendacijas matavimo
priemoniy tyrimo metodikoms sudaryti, siekiant ju metrologiniy
charakteristiky vienodumo, neatsiZvelgiant | gamybos vieta;
matavimy priemoniy etalonavimo metodikas ir kitas.

OIML palaiko rySius su tokiomis Zinomomis Tarptautinémis ir
regioninémis  organizacijomis:  Tarptautine  standartizacijos
organizacija — ISO (angl. International Organization for
Standardization), Tarptautine elektrotechnikos komisija — IEC (angl.
International Electrotechnical Commission), Tarptautine laboratoriju
akreditavimo organizacija — ILAC (angl. International Laboratory
Accreditation Cooperation), Tarptautiniu svars€iy ir maty biuru —
BIPM ir kitomis.

Nuo 1991 m. OIML i$duoda ir tvirtina nacionalinius matavimo
priemoniy sertifikatus, tuo patvirtindama, kaip jie atitinka
tarptautines rekomendacijas.

Tarptautiniy metrologijos organizacijy reikSmeé yra labai didele,
nes visi matavimo priemoniy bandymo, sertifikavimo ir akreditavimo
darbai atliekami daZniausiai nacionalinése teisinés metrologijos
istaigose ir ju tarpusavio bei tarptautinis pripaZinimas yra labai
svarbus.

Nacionaliniai teisinés metrologijos aktai, be tarptautiniy
rekomendacijy, yra grindZiami valstybiy teisés aktais — atitinkamais
Konstitucijy straipsniais ir {statymais.

Metrologijos teisinio reguliavimo svarba rodo ir tai, kad
daugelyje valstybiy, ypac iSsivysc¢iusiose Salyse, matavimy teorijos ir
taikymo klausimus sprendZia valstybiniai metrologijos institutai ir
laboratorijos. Pavyzdziui, JAV S§ia veikla plétoja ir koordinuoja jau
minétasis Nacionalinis standarty institutas NIST, Anglijoje
metrologijos tyrimy darbams vadovauja Nacionaliné fizikos
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laboratorija (NPL) ; Vokietijoje — Fizikos ir technikos institutas
(PTB).

1.4.2.Lietuvos Respublikos metrologinés jstaigos

Atkiirus Lietuvos Respublikos nepriklausomybe, 1990 m. spalio
22 d. Vyriausybés nutarimu Nr.316 buvo ikurtas Standartizacijos ir
kokybés departamentas prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés ir
patvirtinti jo nuostatai. Siais nuostatais departamentui buvo pavesta
igyvendinti  Lietuvos  Respublikos  Vyriausybés  politika
standartizacijos, metrologijos ir kokybés valdymo srityse.

Taigi Siuo teisés aktu Lietuvos Respublika nustaté savo
jurisdikcija metrologijos klausimais. Taciau tai buvo tik laikinas Sio
teisinio klausimo sprendimas. 1995 m. buvo pradétas rengti Lietuvos
Respublikos metrologijos jstatymas. Galutinai jis buvo parengtas ir
priimtas 1996 m. liepos 9 d. (2006 m. birzelio 22 d. priimtas
istatymas pateikiantis nauja metrologijos {statymo redakcija).

[statymas nustaté, kad Lietuvos Respublikoje naudojami
Tarptautinés vienety sistemos (SI) vienetai ir juy iSvestiniai,
kartotiniai bei daliniai dydZiai, taip pat leidZiama naudoti
nesisteminius, susijusius su Tarptautine vienety sistema (Sl)
vienetus, kuriuos ijteisina Lietuvos Respublikos Vyriausybé.
Matavimo vienetai atkuriami naudojant etalonus ir perduodant
kitoms matavimo priemonéms pagal patikros schemas. Valstybés
etalonai kuriami arba isigyjami atsizZvelgiant | Lietuvos Respublikos
poreikius ir technines galimybes. Valstybés etalonai periodiSkai
lyginami su kity valstybiy etalonais. Valstybés etalony sarasa, ju
tvirtinimo, saugojimo ir naudojimo tvarka nustato Lietuvos
Respublikos Vyriausybeé.

Istatyme numatyta, kad matavimo priemonés, naudojamos
dydZiams ir juy santykiams nustatyti, matavimy rezultatus turi rodyti
iteisintais matavimo vienetais. Pagamintos, pataisytos, naudojamos
matavimo priemonés turi atitikti jy tipams nustatytus reikalavimus.

Yra nustatyta tokia Lietuvos Respublikos metrologijos sistemos
organizaciné struktiira:

1) Lietuvos metrologijos taryba — prie Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliotos institucijos veikianti patariamoji organizacija
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metrologijos klausimais. Tarybos sudét] ir nuostatus tvirtina Lietuvos
Respublikos Vyriausybés jgaliota institucija;

2) Lietuvos Respublikos Vyriausybés jgaliota institucija —
institucija, igaliota jgyvendinti metrologijos politika Lietuvoje,
koordinuoti matavimy vienoveg, organizuoti ir vykdyti moksling,
teising ir administracing veikla metrologijos klausimais;

3) valstybés laboratorijos — pamatinés laboratorijos, Lietuvos
Respublikos Vyriausybés jgaliotos islaikyti valstybés etalonus, atlikti
sulyginimus ir kalibravimus;

4) akredituotosios laboratorijos — laboratorijos, nustatyta
tvarka Lietuvos Respublikos Vyriausybés ijgaliotos institucijos,
iteisintos atlikti darbiniy matavimo priemoniy patikra ar kalibravima;

5) Lietuvos metrologijos inspekcija — Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliotos institucijos padalinys, kuris atlieka valstybing
matavimo priemoniy biiklés ir naudojimo kontrolg.

Istatymas aiSkiai apibréZé tas metrologinés veiklos sritis,
kurioms taikoma valstybés kontrolé. Tai gali biiti suinteresuoty
Zinyby sitlymu ypatingiems matavimy bidams ir ekspertizéms
taikoma valstybiné metrologiné kontrolé. Siy matavimy badus,
matavimy  atlikimo taisykles nustato Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliota institucija. Valstybé taip pat kontroliuoja
fasuoty (ipakuoty) ir tam tikrais kiekiais parduodamy prekiu kieki.
Nustatyta, kad kai parduodamas tam tikras sveriamy, skai¢iuojamuy,
dozuojamy prekiy kiekis arba kai parduoti pateikiamos prekes, kuriy
kiekis nurodytas etiketése arba ant jy taros (pakuotés), Siems prekiu
kiekiams taikoma valstybiné metrologiné kontrolé.

Istatymas numato, kad valstybiné metrologiné matavimo
priemoniy kontrolé taikoma tik toms matavimo priemonéms, kurios
naudojamos:

e atliekant matavimo priemoniy patikra;
sveikatos apsaugoje;
veterinarijoje;
vertinant ekologing biiklg bei poveiki jai;
darby saugoje;
nustatant produkty ir Zaliavy kokybe;
nustatant prekiy, energijos ir paslaugy kiekj bei verte;
banko, mokes¢iy, muitinés ir paSto operacijose;
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e teisésaugos bei valstybés valdymo ir kontrolés instituciju

pavedimu atliekant matavimus.

ISvardintose srityse naudojamy matavimo priemoniy sarasa
sudaro ir tvirtina, ju valstybing metrologing kontrol¢ organizuoja
Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota institucija.

Kitais atvejais valstybé nekontroliuoja matavimo priemoniy
metrologiniy  savybiy. Jomis turi pasirlpinti  atitinkami
suinteresuotieji juridiniai ir fiziniai asmenys, nes, kaip numato
Istatymas, naudojamos matavimo priemonés turi atitikti juy tipams
nustatytus reikalavimus.

Nustatyta, kad Lietuvos Respublikoje pradedamy gaminti naujy
matavimo priemoniy ir pirma karta ivezty i§ uZsienio matavimo
priemoniy tipus, remdamasi valstybiniy bandymy rezultatais, tvirtina
Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota institucija ir jraso juos i
Lietuvos matavimo priemoniy registrq.

Teisé atlikti matavimo priemoniy patikrq suteikiama nustatyta
tvarka Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliotos institucijos
akredituotoms arba jgaliotoms {monéms, laboratorijoms.

Juridiniai ir fiziniai asmenys, gaminantys, taisantys,
importuojantys, nuomojantys, parduodantys ar naudojantys
matavimo priemones (iSskyrus naudojamas savo reikméms), privalo
pateikti jas patikrai Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliotos
institucijos nustatyta tvarka. Matavimo priemoniy patikros
periodiSkuma nustato Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota
institucija, remdamasi moksliniais—techniniais rezultatais. Jei
patikros rezultatai teigiami, ant matavimo priemonés Zymimas tam
tikras Zymuo arba iSraSomas patikros liudijimas, suteikiantis teis¢
naudoti Sias priemones pagal paskirti. Patikros Zymens ir liudijimo
forma bei turini nustato Lietuvos Respublikos Vyriausybés jgaliota
institucija.

Nustatyta, kad juridiniai ir fiziniai asmenys, paZeid¢
Metrologijos istatymo reikalavimus, traukiami atsakomybén
Lietuvos Respublikos jstatymuy nustatyta tvarka.

Vykdant valdymo reforma ir Metrologijos istatyma, 1997 m.
gruodzio mén. 30 d. buvo ikurta [statymu numatyta valstybés jgaliota
metrologijos institucija — Valstybiné metrologijos tarnyba.

Valstybiné metrologijos tarnyba tvarko Lietuvos matavimo
priemoniy registra, atlieka imoniy ir istaigy metrologijos
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normatyviniy dokumenty ekspertize, teikia jvairias kitas paslaugas
metrologijos srityje.

Valstybinés metrologijos tarnybos struktiiroje, yra ivairios
valstybés imonés: valstybés etalony laboratorijos, metrologijos
centrai, akredituotos matavimo  priemoniy  kalibravimo
laboratorijos ir matavimo bei bandymo priemoniy aptarnavimo ir
taisymo jmonés. Pagal savo paskirti metrologijos centrai yra
valstybés pamatinés laboratorijos, jgaliotos islaikyti valstybeés
etalonus ir galincios atlikti visas etalonavimo procediiras.

Be metrologijos centry, i valstybinés metrologijos tarnybos
sudéti jeina ir valstybés imonés, vykdancios matavimo priemoniy
profilaktikos, taisymo ir derinimo darbus.

1.4.3. Matavimy sietis metrologijoje

Vartotojas visuomet tikisi ir reikalauja aukStos prekiy ir
paslaugy kokybés. Tai reiskia, kad firmos ir kompanijos — prekiy ir
paslaugy tiekéjai — turi ripintis ju tiekiamy produkty ir paslaugu
kokybe, ypac ple€iantis rinkai ir augant konkurencijai.

Aukstas prekiy ir paslaugy kokybés reikalavimas susijes su
biitinumu turéti adekvacia kokybés valdymo sistema. Reikalavimai,
keliami kokybés valdymo sistemai, yra numatyti ISO 9000 serijos
standartuose, taip pat analogiSkuose Europos Sajungos EN 2900
serijos standartuose.

Viena i§ esminiy kokybés valdymo sistemos grandZiy yra
matavimy ir bandymy priemoniy metrologiniy savybiy palaikymas ir
kontrole, siekiant, kad matavimai visose gamybos ir paslaugy
grandyse buty pakankamo tikslumo, t. y. susieti su valstybés
etalonais. Matavimy ir bandymuy priemoniy metrologinés savybés
palaikomos ir kontroliuojamos etalonavimu susiejant ju teikiamy
dydZiy vertes su valstybiniy (o per juos — ir su tarptautiniy) etalony
vertémis. Etalonavimo procediira numato visa suderinimo su
etalonais seka. Joje svarbia vieta uZima matavimy ir bandymy
priemoniy patikra ir kalibravimas.

Matavimo priemonés patikra — tai matavimo priemonés
tinkamumo {vertinimas eksperimento biidu tiriant jos metrologines
charakteristikas bei tikrinant, kaip nustatyti reikalavimai atitinka tipo
reikalavimus, ir Sio atitikimo dokumentinis patvirtinimas. Patikra
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atlieka Valstybés metrologijos tarnybos igaliota valstybés imoné ar
laboratorija ar juridinio asmens atitinkamai jgaliotas padalinys.

Patikra priklauso valstybés vykdomai matavimo priemoniy
kontrolei. Ji daZniausiai apsiriboja negamybinés sferos matavimo
priemoniy, priskirty valstybés metrologinei kontrolei (sveikatos
apsauga, aplinkos apsauga, Salies gynyba, prekyba, metrologija,
geodezija, rySiai ir kt.), tikrinimu. Patikra atliekama pagal patvirtinta
metodika.

Kalibravimu vadinama visuma veiksmy, kuriais siekiama
nustatyti, kiek matavimo priemonés rodmenys (ar etaloninés
medZiagos parametrai) skiriasi nuo sutartinés tikrosios matuojamojo
dydzio (parametro) vertés, kurias teikia etalonai. Taip irgi
nustatomos matavimy ar bandymy priemoniy metrologinés savybés
ir jy tinkamumas matavimams. Kalibruojamos tos matavimo ir
bandymy priemonés, kurioms nenumatyta metrologiniy savybiy
valstybiné kontrolé. Tai daZniausiai matavimy ir bandymy
priemonés, naudojamos gamyboje. Kalibravimas yra salygiSkai
savanoriS$ka matavimo ir bandymy priemoniy metrologiniy savybiy
kontrolés procediira, atliekama akredituoty (turin¢iy kalibravimo
teisg) kalibravimo laboratorijy. Zinoma, savanoriskumas Sioje
situacijoje yra gana salygiSkas: sertifikuojant produkcija, kurios
parametrus tenka pagristi matavimy rezultatais, reikia patvirtinti ir
kaip Siems matavimams naudojamos matavimo ir bandymy
priemonés atitinka reikalavimus, t. y. pateikti ju kalibravimo
liudijimus. Be to, kaip rodo pasaulio patirtis, solidZios firmos ir
kompanijos,  suinteresuotos  produkcijos  kokybe ir  jos
konkurencinémis savybémis, labai atsakingai vykdo ju naudojamu
matavimy ir bandymy priemoniy kalibravima.

Akredituotosios kalibravimo laboratorijos iSduoda kalibravimo
liudijimus ty istaigy vardu, kurios jas akreditavo. Kalibravima gali
vykdyti ir valstybinés metrologijos tarnybos istaigos.

Bet kuri etalonavimo forma (patikra ar kalibravimas) numato,
kaip minéta, matavimo priemonés teikiamo matavimo rezultato sietj
su etalony teikiamomis vertémis. Naudojamas etalonas turi biti
patikrintas arba kalibruotas pagal aukstesnio lygio (tikslesnj) etalona,
iSlaikant etalony sieties seka iki valstybés (ir tarptautiniy) etalony.
Taip iSlaikomas etalonavimo hierarchijos principas. Kadangi
darbiniy matavimo priemoniy yra labai daug, tai joms etalonuoti
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reikia labai daug darbo etalonuy. Siy etalony skai&ius, augant
hierarchijos lygmeniui, mazéja ir jie per auksc¢iausio lygio darbo
etalonus — pamatinius ir antrinius etalonus — yra susiejami su
valstybés etalonu. Gaunama piramidés pavidalo etalony hierarchijos
strukttra (1.14 pav.).

Valstybés
etalonas

Pamatiniai ir
darbo etalonai

Darbinés matavimy priemonés

1.14 pav. Etalony hierarchijos piramidé

Etalonavimo sietis Salyje prasideda nuo valstybés etalono.
Paprastai jis saugomas ir iSlaikomas ji sukirusioje ir/arba
iSsaugancioje valstybés laboratorijoje, turinCioje nacionalinés
metrologijos istaigos (NMI) statusa. Pagal Lietuvos valstybinés
metrologijos tarnybos struktiirg tokios istaigos pavadintos valstybés
etalony laboratorijomis. NMI esantys valstybés etalonai nebiitinai
turi buti pirminiai to dydZio vieneto etalonai. Tai gali buti antriniai
etalonai, siejami su pirminiais tos pacios valstybés NMI, kitos Salies
NMI ar tarptautiniy metrologijos istaigy (pavyzdziui, BIPM)
etalonais. Tai priklauso nuo valstybés ekonominiy galimybiy ir nuo
konkretaus fizikinio dydZio matavimy poreikiy Salyje. Pagal
tarptauting praktika Saliy — Europos Sajungos nariy NMI sertifikatai
galioja visose ES Salyse. NMI betarpiSkai yra atsakingi uZ ju
saugojamy valstybés etalony kokybg.

Valstybés etalono vert¢ yra perduodama akredituotyjy
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etalonavimo laboratorijy pamatiniams etalonams.

Akredituotosios laboratorijos privalo atitikti nustatytus joms
reikalavimus. Europos Sajungoje jos privalo atitikti standarto EN
45001, o tarptautiniu mastu — "Vadovo ISO/IEC 25" reikalavimus.
Laboratorijos paprastai akredituojamos tam tikrai matavimo
priemonés riiSiai (tipui) ir privalo turéti etalonus, garantuojancius
reikiama teikiamo dydZio vertés neapibréZti. Etalonavimo rezultatai
privalo biiti pateikti atitinkamame dokumente — kalibravimo
liudijime (sertifikate), patikros liudijime bei ant matavimo priemoneés
paZymeéti tam tikru Zymeniu.

Taigi etalonavimo procediira apima teisinius, techninius ir
organizacinius aspektus.

Vykdant konkrecios riiSies matavimo priemonés patikra ar
kalibravima, kaip minéta, vadovaujamasi patikros ar kalibravimo
metodika ir joje pateikiama smulkia kalibravimo schema.

Etalonuojant matavimo priemones, taikomi {jvairiis etalono
teikiamuy dydziy ver€iy perdavimo etalonuojamai matavimo
priemonei biidai. Juos galima suskirstyti { tokias pagrindines grupes:
betarpiSko palyginimo budas (tiesioginio matavimo bidas),
palyginimas komparatoriumi ir netiesioginio matavimo biidas.

1. Betarpisko palyginimo biidas taikomas, kai etalonuojamos
matavimo priemonés ir etalono teikiamas dydZio vertes galima
palyginti nenaudojant komparatoriaus. Sis biidas tinka artimo
didumo iSreikSty tais paciais vienetais vienarsiS$iy fizikiniy dydZiy
vertéms palyginti. Jis ypac¢ placiai taikomas etalonuojant elektriniy ir
magnetiniy dydZiy matavimo priemones.

Kartais etalono rodmeny jtaisas blina tiesiog graduotas
absoliutiniu ar santykiniu skirtumo dydZiu. PavyzdZiui, taip sudaryti
voltmetrams  etalonuoti  naudojami  vadinamieji ~ voltmetry
kalibratoriai.

2. Palyginimas komparatoriumi. Sis biidas naudojamas, kai
etalono ir etalonuojamos priemonés teikiamy dydZiy verciy
betarpiSkai negalima palyginti. Pavyzdziui, palyginti betarpiskai
etaloninés varZos rités varZos ir rezistoriaus varZos negalima. Tokiu
atveju tenka naudoti specialy palyginanti matavimo prietaisa —
komparatoriy.

Svarbu, kad komparatorius vienodai reaguoty i etalono ir
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etalonuojamos matavimo priemonés teikiamas dydziy vertes.

Sis biidas pladiai taikomas elektrinéms varZoms, talpoms ir
induktyvumams palyginti. Kaip palyginimo prietaisas, naudojamas
nuolatinés ar kintamosios srovés tiltelis. Lyginant jtampas ir
elektrovaros jégas, naudojami potenciometrai. Kai lyginamos
etaloniné ir etalonuojama masé, kaip komparatorius naudojamos
svirtinés svarstyklés. Etalonuojant ilgio matus, kaip komparatorius
naudojamas interferometras.

Palyginimo komparatoriumi btidas, kai naudojami jautris
komparatoriai, leidzia pasiekti didelj etalonavimo tiksluma.

3. Netiesioginio matavimo biidas taikomas, kai pirmyjuy dviejy
biidy panaudoti negalima arba kai jie duoda nepakankama tiksluma.
Kartais netiesioginis matavimas yra paprastesnis ir garantuoja ta pati
tiksluma.

Netiesioginio matavimo pavyzdziu gali buti vatmetro
etalonavimas, palaikant etaloning itampa (matuojama etaloniniu
voltmetru) etaloninés varZos grandingje, arba elektros energijos
skaitiklio etalonavimas, palaikant grandinéje etaloning galia
(matuojama etaloniniu vatmetru) per etalonini laiko intervala
(matuojama etaloniniu chronometru).

Sis biidas reikalauja atlikti daugiau matavimy, todél prireikia
didesniy laiko sanaudy. DaZnai tokie matavimai automatizuojami.
Kebliau vertinamos tokiy matavimy etalonavimo neapibréztys, nes
reikia nustatyti keliy tiesioginiy matavimy neapibréz¢iy bei didesnio
skaiCiaus paveikiyju dydziy itaka.

Nustatyta, kad matavimo priemoniy patikra vykdoma pagal
bendrq patvirtintq patikros metodikq, pazyméta originaliu patikros
metodiky fondo spaudu.

Patikros metodika nustato vieningg tvarka, priemones ir
metrologiniy veiksmy seka, kuriy laikantis iSsiaiSkinama, ar
matavimo priemon¢ atitinka tipo reikalavimus ir ar ji gali buti
naudojama teisinés metrologijos srityse.

Visy vieno tipo matavimo priemoniy patikra turi biiti atliekama
pagal bendra metodika.

Zymenys ir patikros liudijimai yra grieZtos apskaitos
dokumentai, kuriems galioja speciali juy isigijimo, saugojimo ir
nuraSymo tvarka.
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Taip pat pridedamas patikros protokolas, kuriame turi biti
uzraSyti patikros rezultatai ir jy neapibréztis. Rekomenduojama
nurodyti kontroliuojamy parametry nustatytos paklaidos ir normos
santyki.

Rengiant patikros metodika, reikalingus etalonus ir matavimo
priemones privalo turéti bent viena Lietuvoje matavimo priemoniy
patikra atlikti igaliota laboratorija.

Patikros metodikoje rekomenduojama nurodyti patikros Zymens
vieta.

Tikrinimo periodiSkumq nustato laiko tarpas, po kurio
matavimo  priemoné privalo biiti  pakartotinai  tikrinama,
neatsizvelgiant { jos techning buklg.

PeriodiSkumas gali biiti nustatytas vienodas visoms tam tikros
ruSies (tipo) matavimo priemonéms. Pasyviosios matavimo
priemoneés gali biiti tikrinamos reciau, o aktyviosios — daZniau.

Matavimo  priemoniy  saraSa, nurodant jy tikrinimo
periodiSkuma, skelbia Valstybiné metrologijos tarnyba. Jis
fiksuojamas ir patikros metodikoje. Paprastai vadovaujamasi
matavimo priemonés gamintojo rekomendacijomis, iSdéstytomis jos
techniniame apraSe arba sertifikate. DaZnai patikros periodiSkumas
yra siejamas su matavimo priemonés patikimumo charakteristikomis,
pavyzdZiui, su vidutiniu nepertraukiamo darbo laiku ir su jos
naudojimo laiko koeficientu.

Ypa¢ tikslioms arba naudojamoms svarbiems matavimams
matavimo priemonéms gali biti nustatytas individualus patikros
periodiSkumas. Taip, pavyzdZiui, yra nustatomas etalony tikrinimo
periodiSkumas.

Jeigu matavimo priemoné nepriskirta valstybés teisinio
reguliavimo sri¢iai, tai jos patikros periodiSkuma nustato ja
naudojantis juridinis (arba fizinis) asmuo.

1.5. Klausimai ir uzduotys savarankiskam
darbui

1. Kas yra matavimas?
2. Kokius klausimus nagrinéja metrologija?
3. Kas yra matavimo vienetas?
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b

*x

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.

30.

Kas yra matavimo vienety sistema?

Kas yra tikroji ir sutartiné tikroji matuojamojo dydzio verté?
Kokie sistemos vienetai vadinami pagrindiniais ir kokie
iSvestiniais?

ISvardinkite pagrindinius SI sistemos vienetus ir uZrasykite
ju simbolius.

Kas yra i§vestinio vieneto dimensija?

Kokie yra elektriniai ir magnetiniai SI iSvestiniai vienetai ir
ju simboliai?

Kaip sudaromi SI dalinai ir kartotiniai vienetai?

Kokie daliniai ir Kkartotiniai SI vienetai naudojami
elektriniuose ir elektroniniuose matavimuose?

Kokie nesisteminiai vienetai yra lygiateisiai su SI vienetais?
Kokios yra matavimo rezultaty raSymo taisyklés?

Kas yra belas ir decibelas ir kam jie naudojami?

K3 vadiname matavimo metodu?

Kokie matavimai vadinami tiesioginiais?

Kaip ivykdomi netiesioginiai matavimai? Pateikite pavyzdi.
Koks esminis statiniy ir dinaminiy matavimy skirtumas?

Kas yra matavimo metodika?

Kaip iSreiSkiamos matavimo paklaidos?

Kokios yra svarbiausios paklaidy priezastys?

Kokias paklaidas vadina sistemingosiomis, o kokias —
atsitiktinémis?

Kaip aprasomos sistemingosios paklaidos?

Kas yra pataisa? Kokie matavimo rezultatai vadinami
iStaisytaisiais?

Kokiomis funkcijomis apraSomas atsitiktiniy paklaidy
tikimybiy skirstinys? Koks yra $iy funkcijy rySys?

Kaip apraSomas atsitiktiniy paklaidy sutilpimo intervalas ir
jo tikimybé?

Kaip aprasoma atsitiktinés paklaidos dispersija?

Kas yra standartiné paklaida?

Kokie parametrai vertina paklaidy tikimybiy skirstinio
asimetrijq ir ekscesa ir kam jie naudojami?

Kokia paklaidos vert¢ vadina ribine? Kaip ji susijusi su
standartine paklaida?
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31.

32.

33.

34.
35.
36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.

55.

Kaip surandamas tolygiojo tikimybiy skirstinio paklaidy
intervalas?

Koks rySys tarp tolygiojo tikimybiy skirstinio paklaidy
ribinés ir standartinés verciy?

Kaip nustatomi normaliojo tikimybiy skirstinio paklaidy
intervalas ir tikimybé? Pateikite Siy dydziy bidinguyju
pavyzdziu.

Kokia yra , trijy sigma“ taisyklé?

Kaip surandama atsitiktiniy paklaidy sumos dispersija?

Kaip pakinta atsitiktiniy paklaidy sumos tikimybiy
skirstinys, sumuojant paklaidas su skirtingais tikimybiy
skirstiniais?

Kaip surandama netiesiogiai matuojamo dydZio paklaida?
ISnagrinékite konkrety pavyzdi.

Kaip nustatoma netiesioginio matavimo standarting
paklaida?

Kaip aprasoma sisteminguju paklaidy suma?

Koks yra paneigtiny paklaidy kriterijus?

Kokiu parametru apraSoma sistemingyjy ir atsitiktiniy
paklaidy suma?

Kokius matavimy rezultatus vadina vienodo tikslumo?

Kokig rezultaty visumga vadina imtimi arba statistine aibe?
Kokiu jverciu vertinama matuojamojo dydZzio verté?

Kokiu jverciu vertinama rezultaty dispersija?

Koks jvertis naudojamas standartinés paklaidos vertinimui?
Kaip sudaroma skirstinio dazniy histograma?

Kaip vertinama aritmetinio vidurkio standartiné paklaida?
Kaip nustatomas tikrosios matuojamojo dydZio vertés
pasikliovimo intervalas?

Kaip aprasomi rezultaty dispersijos ir standartinés paklaidos
pasikliovimo intervalai?

Kaip aptinkami nenormaliis rezultatai?

Kaip vertinama matuojamyjy dydZiy koreliacija?

Kaip vertinama netiesioginio matavimo standartiné
paklaida?

Kaip nustatomas netiesiogiai matuojamo dydZio tikrosios
vertés pasikliovimo intervalas?

Kaip apvalinami matavimo rezultatai ir paklaidy jverciai?
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.

76.

77.

78.
79.
80.
81.
82.

83.
&4.
85.

Kas yra matavimo neapibreéZtis ir kaip ji iSreiskiama?

Kaip klasifikuojamos matavimo priemonés?

Kas yra etalonas ir kokie jie biina?

Kaip realizuotas metro etalonas?

Koks yra kilogramo etalonas?

Kokie yra laiko ir daznio etalonai?

Kaip sudarytas ampero etalonas?

Kokiu etalonu atkuriamas kelvinas?

Kaip sudarytas kandelos etalonas?

Kokie yra elektrinés jtampos etalonai?

Kaip sudaryti elektrinés varZos etalonai?

Kaip realizuojami induktyvumo etalonai?

Kokiais etalonais atkuriama elektriné talpa?

Kaip sudaryti magnetiniy dydZiy etalonai?

Kam naudojamos etaloninés medZiagos ir terpés?

Kas yra matavimo keitiklis ir kokios jo svarbiausios
charakteristikos ir parametrai?

Kokios yra matavimo keitikliy rasys?

Kaip aprasoma matavimo keitiklio paklaida?

Kaip apraSomos matavimo keitiklio dinaminés savybés?
Kokia yra tiesioginio keitimo matavimo prietaiso struktiira ir
svarbiausios savybés?

Kokia yra palyginimo prietaiso struktiira ir svarbiausios
savybeés?

Kas yra matavimo priemonés tikslumo klasé ir kaip ji
normuojama?

Kokios yra tarptautinés metrologijos istaigos?

Kokios yra Lietuvos Respublikos metrologijos istaigos?
Kaip uZtikrinama matavimy sietis?

Kokia procediira vadinama matavimo priemonés patikra?
Kas yra matavimo priemonés kalibravimas ir kas ji jgaliotas
atlikti?

Kaip etalonuojama betarpisko palyginimo btudu?

Kada ir kaip etalonuojama naudojant komparatoriy?

Kada etalonuojant naudojamas netiesioginio matavimo
biidas?
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