Составитель: Кошлякова И.Г.

Лабораторная работа №1
«ВЫБОР СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МЕТОДА

ИЗМЕРЕНИЙ»

1 Цель работы: Освоить методику выбора средств и методов измерений геометрических параметров деталей.

2 Объект измерений: Деталь, эскиз которой показан на рис. 1 приложения Б, является телом вращения, наружная и внутренняя поверхности которого скомбинированы цилиндрическими и коническими формами. Контроль размеров этих поверхностей и их взаимного расположения не требует специальных средств измерений (СИ) и может быть выполнен универсальными СИ.

3 Оборудование: СИ, необходимые для контроля указанных размеров, выбираются из приложения Г после расчёта допустимой погрешности измерения.

4 Общие положения

4.1 Выбор СИ

Качество измерений зависит от правильного выбора СИ. При этом учитывают измеряемую величину, метод, условия проведения и допускаемую погрешность измерений, диапазон измерений, характеристики погрешностей, стоимость СИ, простоту их эксплуатации, причём первоочередное внимание уделяется точности СИ, как фактору, наиболее существенно влияющему на результат измерения.

При выборе СИ по точности необходимо учитывать долю допустимой погрешности измерений, приходящуюся на погрешность используемых СИ.

Составляющими погрешности результата, помимо погрешностей СИ, могут быть погрешности, вносимые методом, оператором, действием влияющих величин:
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- суммарная погрешность измерения,
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 - предельная погрешность метода измерений,




[image: image4.wmf]си

D

 - предельная погрешность используемых средств измерений,
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 - предельная погрешность, обусловленная влиянием внешних 

факторов,
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 - предельная погрешность оператора,
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 - допускаемая погрешность измерения.


Метод измерений – это способ решения измерительной задачи. Погрешность метода измерения 
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 обусловлена несовершенством выбранного метода, например, неправильно выбранной схемой базирования изделия, неправильно выбранной последовательностью измерений, погрешностью применяемой схемы измерения и т.д.

Под погрешностью средств измерений 
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 подразумевают собственную погрешность этого технического средства.

Измерению всегда сопутствуют внешние факторы, которые могут оказывать влияние на найденное при измерении значение физической величины. Они обуславливают появление составляющей 
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.

Погрешность 
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 обусловлена индивидуальными способностями оператора, его качеством работы при округлении и снятии отсчётов.

Зная, какая доля допустимой погрешности измерений приходится на погрешность СИ, можно определить его необходимую точность. В случае, если погрешностями метода и оператора можно пренебречь, то максимально допустимая погрешность СИ будет равна предельной погрешности измерений.

Однако, учитывая, что под воздействием влияющих величин в нормальных условиях погрешность СИ может изменяться на 35%, целесообразно СИ выбирать с погрешностью:
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4.2 Оценка качества метода измерений


Погрешность измерений непосредственно оказывает влияние на результаты разбраковки в партии деталей. Если бы контроль осуществлялся абсолютно точными средствами измерений, все изделия, находящиеся в поле допуска, были бы признаны годными, а те изделия, у которых измеряемый параметр превышает допуск, были бы признаны негодными. Из-за существования погрешности измерений, при контроле часть негодных изделий будет признана годными (брак контроля 2-го рода m), а часть годных изделий – негодными (брак контроля 1-го рода-n). Исследованиями установлено, что на брак контроля влияет рассеяние действительных значений контролируемого параметра изготовляемых изделий (технологическое рассеяние), установленный допуск на контролируемый параметр, вид законов распределения как погрешностей, так и технологического рассеяния (рис. 1).
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Рис. 1 – Вероятность брака контроля 1-го (Р1) и 2-го (Р2) рода:
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 - нормируемый допуск на контролируемый параметр изготовляемого изделия,
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 - предельная погрешность измерения,
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 - среднее квадратичное отклонение погрешности измерения,
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 - вероятностный выход размера контролируемого параметра за границу поля допуска у неправильно принятых изделий,
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 - среднее квадратическое отклонение рассеяния действительных значений контролируемого параметра.

Выбор СИ линейных размеров по точностным параметрам для осуществления приёмочного контроля может быть выполнен по ГОСТ 8.051-81 «Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров до 500 мм» и РД 50-98-86, методическими указаниями «Выбор универсальных средств измерений линейных размеров до 500 мм». Использование методических указаний избавляет от необходимости рассчитывать самостоятельно суммарную погрешность по выявленным её составляющим для случаев измерения универсальными СИ наружных и внутренних линейных размеров деталей, глубин, биений.


5. Порядок выполнения работы
5.1 Ознакомиться с общими положениями по выбору универсальных СИ.

5.2 Определить значения предельных отклонений размеров /7.5/, /7.6/ и занести их в таблицу 1 приложения А.

5.3 Рассчитать допуски на контролируемые размеры и занести их в таблицу 1 приложения А.

5.4 Проанализировать требования к точности параметров детали и установить допустимые погрешности измерения каждого параметра (приложение В), занести их в таблицу 1 приложения А.

5.5 Оценить предельно допустимую погрешность каждого измерительного средства для контроля проверяемых размеров детали 
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 и занести в таблицу 1 приложения А.

5.6 Выбрать комплекс измерительных средств для контроля заданных параметров детали в соответствии с приложением Г.

5.7 Определить количество неправильно принятых (m) и неправильно забракованных (n) при контроле деталей по каждому параметру при условии измерений выбранным СИ. Заполнить таблицу 2 приложения А.


6 Пример


Требуется проконтролировать наружный диаметр детали Ǿ30h5.

6.1 Определяем значения предельных отклонений /7.5/, /7.6/: Ǿ30h5(-0,009).

6.2 Рассчитываем допуск на контролируемый размер:
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где 
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 и 
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 - соответственно верхнее и нижнее предельные отклонения.

6.3 Устанавливаем по приложению В допустимую погрешность измерений: для интервала номинальных размеров св.18 до 30 и IT5 допустимая погрешность измерений 
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6.4 Определяем предельно допустимую погрешность СИ Ǿ30h5:
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6.5 Выбираем универсальное измерительное средство по приложению Г, имеющее погрешность измерения в данном интервале размеров, не превышающую 1,95 мкм.

В интервале свыше 18 до 30 мм данным условиям удовлетворяет микрокатор с ценой деления 0,002 мм, имеющий погрешность измерения 
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Измерения относительные.

6.6 Определяем количество неправильно принятых (m) и неправильно забракованных по контролируемому параметру деталей (n).

Предельная погрешность СИ (микрокатора) с ценой деления 0,002 мм размера с допуском 
[image: image26.wmf]9

изд

D=

мкм, 
[image: image27.wmf]1,5

си

¢

D=

мкм. При этом погрешность измерения без учёта погрешности метода и оператора будет равна:
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Среднее квадратическое отклонение погрешности измерений равно:


[image: image29.wmf]2,3

1,15

22

д

d

¢

D

===

 (мкм).

Определяем соотношение среднего квадратического отклонения погрешности измерений и допуска на контролируемый размер:
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По приложению Д для соотношения 
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 определяем, что неправильно принятых деталей m=3,75 – 4,10%,а неправильно забракованных деталей n=5,40 – 5,80% от общего числа в партии деталей.
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8 Вопросы для самопроверки

8.1 Какие факторы влияют на качество измерений?

8.2 Что является основной характеристикой измерительного средства?

8.3 Что называется погрешностью результата измерений?

8.4 Назовите составляющие погрешности измерения.

8.5 Какими факторами могут быть вызваны следующие погрешности:

метода измерений; средства измерений; влияющих факторов; оператора?

8.6 Исходя из каких условий выбирается средство измерений?

Приложение А


Форма отчета

1. Цель работы.

2. Выбор измерительных средств и результаты контроля параметров детали.

2.1. Выбор СИ для контроля размеров детали.

Таблица 1. Выбор СИ.

	Обозначение размера на чертеже
	Предельные отклонения размера ES (es), EI (ei), мкм
	Допуск размера Δизд, мкм
	Допустимая погрешность измерений по ГОСТ 8.051-81 Δд, мкм
	Допустимая погрешность средства измерениq Δси, мкм
	Средство измерений
	Цена деления С,мм
	Погрешность средства измерений Δ’си, мкм

	
	
	
	
	
	
	
	


2.2. Определение ожидаемых результатов приемки.

Таблица 2. Определение неправильно принятых (m) и неправильно забракованных (n) деталей.

	Обозначение размеров
	Допуск размера Δизм, мкм
	Погрешность средства измерений Δ’си, мкм
	Погрешность измерений
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	Среднее квадратическое отклонение 
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3. Выводы.

Приложение Б
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Рис.1. Эскиз контролируемой детали

Размеры контролируемых деталей

	Номер

детали
	в
	г
	д
	е
	ж
	к
	л
	м
	н
	п
	р
	с
	т
	у

	1
	39,2
	49,5js10
	49,5H10
	70,55H12
	75h7
	39,4
	21,15
	26,5
	44,6
	40.16js10
	142
	14°
	57°
	151°

	2
	39,3
	49,6d9
	49,7G11
	70,05H14
	74.3s7
	39,1
	20,4
	27
	44,8
	40.45js9
	142,8
	13°20'
	50°40'
	146°

	3
	40
	49,5p11
	49,9 F10
	70,65H13
	74.3 p8
	39,5
	20
	26,9
	44,5
	40js9
	142,3
	12°40'
	54°
	144°

	4
	38,8
	50js11
	49,6H10
	70,55H14
	74.68h8
	39,7
	20,5
	25
	39,7
	40.4js9
	142
	14°
	43°20'
	151°

	5
	39,1
	49,6h10
	49,8 E11
	70,1H14
	74.5r6
	40,3
	20,5
	24,4
	40,3
	39.88js10
	141,5
	13°40'
	55°20'
	148°

	6
	39,1
	49,6k9
	49,7G10
	69,9H12
	74.64h6
	39,2
	21,2
	26,2
	39,2
	40.24js12
	142,3
	12°40'
	55°20'
	152°

	7
	39,5
	50m10
	49,9F11
	70,65H14
	74.6js7
	40,2
	19,5
	25,7
	40,3
	40.12js9
	140
	16°
	47°
	152°

	8
	40
	49,6f9
	49,5E10
	70,3H12
	74.8h8
	39,7
	20,7
	24,4
	39,7
	40.48js10
	141
	13°20'
	53°
	152°


Примечание.
1. Выбор измерительных средств проводят для размеров с указанными полями допусков.




2. Неуказанные предельные разряды назначить по h14.

Приложение В

Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров до 500 мм, в соответствии с ГОСТ 8.051-81, мкм

	Номинальные размеры, мм
	Для квалитетов

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	IT
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	До 3
	1.2
	0.4
	2,0
	0,8
	3
	1,0
	4
	1,4
	6
	1,8
	10
	3,0
	14
	3,0
	25
	6

	Св 3 до 6
	1,5
	0,6
	2,5
	1,0
	4
	1,4
	5
	1,6
	8
	2,0
	12
	3,0
	18
	4,0
	30
	8

	6÷10
	1,5
	0,6
	2,5
	1,0
	4
	1,4
	6
	2,0
	9
	2,0
	15
	4,0
	22
	5,0
	36
	9

	10÷18
	2,0
	0,8
	3,0
	1,2
	5
	1,6
	8
	2,8
	11
	3,0
	18
	4,0
	27
	7,0
	43
	10

	18÷30
	2,5
	1,0
	4,0
	1,4
	6
	2,0
	9
	3,0
	13
	4,0
	21
	6,0
	33
	8,0
	52
	12

	30÷50
	2,5
	1,0
	4,0
	1,4
	7
	2,4
	11
	4,0
	16
	5,0
	25
	7,0
	39
	10,0
	62
	16

	50÷80
	3,0
	1,2
	5,0
	1,8
	8
	2,8
	13
	4,0
	19
	5,0
	30
	9,0
	46
	12,0
	74
	18

	80÷120
	4,0
	1,6
	6,0
	2,0
	10
	1,0
	15
	5,0
	22
	6,0
	35
	10,0
	54
	12,0
	87
	20

	120÷180
	5,0
	2,0
	8,0
	2,8
	12
	4,0
	18
	6,0
	25
	7,0
	40
	12,0
	63
	16,0
	100
	30

	180÷250
	7,0
	2,8
	10,0
	4,0
	14
	5,0
	20
	7,0
	29
	8,0
	46
	12,0
	72
	18,0
	115
	30

	250÷315
	8,0
	3,0
	12,0
	4,0
	16
	5,0
	23
	8,0
	32
	10,0
	52
	14,0
	81
	20,0
	130
	30

	315÷400
	9,0
	3,0
	13,0
	5,0
	18
	6,0
	25
	9,0
	36
	10,0
	57
	16,0
	89
	24,0
	140
	40

	400÷500
	10,0
	4,0
	15,0
	5,0
	20
	6,0
	27
	9,0
	40
	12,0
	63
	18,0
	97
	26,0
	155
	40



Окончание таблицы

	Номинальные размеры, мм
	Для квалитетов

	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

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

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

	6÷10
	58
	12
	90
	18
	150
	30
	220
	50
	360
	80
	580
	120
	900
	200
	1500
	300

	10÷18
	70
	14
	110
	30
	180
	40
	270
	60
	430
	90
	700
	140
	1100
	240
	1800
	380

	18÷30
	84
	18
	130
	30
	210
	50
	330
	70
	520
	120
	840
	180
	1300
	280
	2100
	440

	30÷50
	100
	20
	160
	40
	250
	50
	390
	80
	620
	140
	1000
	200
	1600
	320
	2500
	500

	50÷80
	120
	30
	190
	40
	300
	60
	460
	100
	740
	160
	1200
	240
	1900
	400
	3000
	600

	80÷120
	140
	30
	220
	50
	350
	70
	540
	120
	870
	180
	1400
	280
	2200
	440
	3500
	700

	120÷180
	160
	40
	250
	50
	400
	80
	630
	140
	1000
	200
	1600
	320
	2500
	500
	4000
	800

	180÷250
	185
	40
	290
	60
	460
	100
	720
	160
	1150
	240
	1850
	380
	2900
	600
	4600
	1000

	250÷315
	210
	50
	320
	70
	520
	120
	810
	180
	1300
	260
	2100
	440
	3200
	700
	5200
	1100

	315÷400
	230
	50
	360
	80
	570
	120
	890
	180
	1400
	280
	2300
	460
	3600
	800
	5700
	1200

	400÷500
	250
	50
	400
	90
	630
	140
	970
	200
	1550
	320
	2500
	500
	4000
	800
	6300
	1400


Приложение Г

Табл. Г1. Измерение наружных линейных размеров, биений и глубин

	Средства измерения
	Предельные погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров, мм

	Наименование и случаи применения
	до 10
	св 10 до 50
	св 50 до 250
	св 250 до 500

	1. Штангенциркули (ШЦ-1, ЩТ-1, ШЦ-II, ШЦ-III) с отсчетом по нониусу 0,1 мм

2. Штангенциркули (ШЦ-II,ШЦ-III) с отсчетом нониуса 0,05 мм
	150

100


	150

100


	200

100


	250



	Средства измерения
	Варианты использования
	Предельные погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров, мм

	Наименование и случаи применения
	
	до 25
	св 25 до 75
	св 75 до100
	св 100 до 150
	св 150 до 200
	св 200 до 250
	св 250 до 300
	св 300 до 400
	св 400 до 500

	3. Микрометры гладкие (МК) с величиной отсчета 0,01 мм при настройке на ноль по установочной мере
	а*
б**
	5

5
	10

5
	15

5
	15

10
	20

10
	25

10
	30

10
	40

10
	50

10


* - при работе приборы находятся в руках

** - при работе приборы находятся в стойке или обеспечивается надежная изоляция от тепла рук оператора

	Средства измерения
	Варианты использования
	Предельные погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров, мм

	Наименование и случаи применения
	
	до 10
	св 10 до 30
	св 30 до 50
	св 50 до 80
	св 80 до 180
	св 180 до 200
	св 200 до 300
	св 300 до 400
	св 400 до 500

	4. Скобы индикаторные(СИ) с ценой деления 0,01 мм
	а

б
	10

10
	12

10
	15

10
	15

12
	20

12
	25

15
	40

18
	50

20
	60

25


	Средства измерения
	Варианты использо-вания
	Предельные погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров, мм

	Наименование и случаи применения
	
	до 25
	св 25 до 50
	св 50 до 75
	св 75 до 100
	св 100 до 125
	св 125 до 150
	св 150 до 175
	св 175 до 200
	св 200 до 250
	св 250 до 300
	св 300 до 400
	св 400 до 500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	5. Микрометры рычажные (МР и МРИ) с ценой деления 0,002 мм и 
	а


	4


	7


	9


	12


	14


	16


	18


	21


	26


	30


	40


	50



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	0,01 мм при установке на ноль по установочной мере и скобы рычажные (СР) с ценой деления 0,002 мм при настройке на ноль по мерам длины при концевым использовании на всем пределе измерения
	б
	4
	4,5
	5
	5
	6
	7
	7
	7
	7
	7
	10
	10

	

	Средства измерения
	Перемещение измерительного стержня, мм 
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	св 1 до 3
	св 3 до 18
	св 18 до 50
	св 50 до 80
	св 80 до 120
	св 120 до 180
	св 180 до 250
	св 250 до 315
	св 315 до 400
	св 400 до 500

	6. Индикаторы часового типа(ИЧ и ИТ) с ценой деления 0,01 мм и пределом измерения от 2 до 10 мм, класс точности 1
	10

5

2
	15

12

10
	15

13

10
	16

14

10
	18

15

12
	20

18

12
	22

20

12
	25

25

14
	33

35

18
	40

40

20
	45

45

22

	то же при измерении биений
	2

1

0,1
	13

11

8


	Средства измерения
	Перемещение измерительного стержня, мм 
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 3
	св 3 до 6
	св 6 до 10
	св 10 до 18
	св 18 до 30
	св 30 до 50
	св 50 до 80
	св 80 до 120
	св 80 до 120

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	7. Головки измерительные 1 пружинные (микрокаторы) (2ИГП,2ИГПГ) с ценой деления 0,002 и пределом изм.
[image: image51.wmf]±

0,060мм


	
[image: image52.wmf]±

0,060
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	2
	2
	2.5
	2.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	8. Головки измерительные пружинные(микрокаторы) (1ИГП,1ИГПГ) с ценой деления 0,001 мм, и пределом измерения 
[image: image53.wmf]±

0,030мм
	
[image: image54.wmf]±

0,030
	0,7
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	0,9
	1,0
	1,2
	1,2

	9. Головки измерительные пружинные (микрокаторы) (05ИГП) с ценой деления 0,0005 мм и пределом измерения 
[image: image55.wmf]±

0,015 мм
	
[image: image56.wmf]±

0,015
	0,50
	0,50
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,70
	0,90
	0,80

	10. Головки измерительные пружинно-оптические(оптикаторы) (05П) с ценой деления 0,0005мм и пределом измерения.
	
[image: image57.wmf]±

0,050
	0,050
	0,050
	0,050
	0,60
	0,60
	0,60
	0,70
	0,90
	0,80


	11. Головки измерительные пружинно-оптические (оптикаторы) (02П) с ценой деления 0,0002 мм и пределом измер.0,050 мм 
	
[image: image58.wmf]±

0,020
	0,30
	0,30
	0,30
	0,30
	0,35
	0,35
	0,35
	0,45
	0,45

	12. Головки измерительные пружинно-оптические (оптикаторы) (01П) с ценой деления 0,0001мм и пределом измерения 0,024 мм
	
[image: image59.wmf]±

0,10
	0,25
	0,25
	0,25
	0,30
	0,30
	0,35
	0,35
	0,40
	0,40

	13. Оптиметр вертикальный, оптиметр горизонт. (ОВО,ОГО) с ценой деления 0,001 мм и пределом измер. по шкале 0,1 мм при измер. методом сравнения с мерой
	
[image: image60.wmf]±

0,1
	1


	Средства измерения
	Перемещение измерительного стержня, мм 
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 3
	св 3 до 18
	св 18 

до 50
	св 50 

до 80
	св 80 

до 120
	св 120 до 150

	14. Микроскопы инструментальные (большая и малая модель) (БМИ,ММИ)
	-
	4
	4
	5
	6
	9
	11


	Средства измерения
	Перемещение измерительного стержня, мм 
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 3
	св 3 до 6
	св 6 до 10
	св 10 

до 18
	св 18 

до 50
	св 50 

до 80
	св 80

 до 100

	15. Длинномеры: горизонтальный и вертикальный при абсолютных измерениях
	100
	1,2
	1,3
	1,3
	1,6
	2
	2,5
	3


	Средства измерения
	Увеличение
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 6
	св 6 до 18
	св 18 

до 100

	16. Проекторы измерительные
	10х
20х
50х, 100х, 200х
	15

8

6
	15

10

6
	16

10

7


	Средства измерения
	Варианты использования  
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 10
	св 10 до 50
	св 50 

до 400

	17. Штангенглубиномер

      отсчет по нониусу 0,05мм
	-
	100
	100
	150


	Средства измерения
	Варианты использования  
	Погрешности измерения (мкм) для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 25
	св 3 до 50
	св 50 до 75
	св 75 

до 100
	св 100 

до 125
	св 125 

до 150

	18. Глубиномеры микрометрические (ГМ)
	при абсолютном методе измерен.с настройкой по установочным мерам
	7

6
	20

6
	20

7
	20

8
	20

10
	25

11


Табл. Г2. Измерение внутренних линейных размеров

	Средства измерения
	Варианты использования
	Предельные погрешности измерения (мкм)

для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	св 3 
до 16
	св 18 до 50
	св 50 до 120
	св 120 

до 250
	св 250 

до 500

	1. Штангенциркули(ШЦ-1, ШЦТ-1, ШЦ-II,ШЦ-III) с отсчетом по нониусу 0,1 мм
	-
	200
	200
	250
	300
	300

	2. Штангенциркули(ШЦ-II, ШЦ-III)с отсчетом по нониусу 0,05 мм
	-
	150
	150
	200
	200
	250

	3. Нутромеры микрометрические (НМ) с величиной отсчета 0,01 мм
	-
	-
	-
	15
	20
	30

	4. Нутромеры индикаторные (НИ) с ценой деления отсчетного устройства 0,01мм
	вся шкала

0,1 мм
	15
	20
	25
	25
	30


	Средства измерения
	Варианты использования  
	Предельные погрешности измерения (мкм)

для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	св 13 до50
	св 50 до 120
	св 120 

до 250

	5. Оптиметры и длинномеры горизонт. с ценой деления 0,001 мм
	-
	1,5
	2,5
	5


	Средства измерения
	Варианты использования  
	Предельные погрешности измерения (мкм)

для диапазона размеров

	Наименование и случаи применения
	
	до 18
	св 18 до 150

	6. Микроскопы инструментальные (большая и малая модели) (БМИ,ММИ)
	-
	7
	10


Приложение Д

Зависимость брака контроля 1-го рода(n) и 2-го (m) рода от отношения 
[image: image61.wmf]изд

D

d

 при нормальном распределении размеров измеряемых параметров

 


[image: image62.wmf]изд

D

d

%                                                 n%                                                       m%

1,6                                                   0,70-0,75                                                0,37-0,39

3                                                      1,20-1,30                                                0,87-0,90

5                                                      2,00-2,25                                                1,60-1,70

8                                                      3,40-3,70                                                2,00-2,80

10                                                    4,50-4,75                                                3,10-3,50

12                                                    5,40-5,80                                                3,75-4,40

16                                                    7,80-8,25                                                5,00-5,40

Лабораторная работа №2
«ОЦЕНКА ГОДНОСТИ ДЕТАЛИ»

1 Цель работы: Получить навыки работы с универсальными средствами измерений (СИ), оценить качество параметров детали.

2 Объект измерений: Деталь, эскиз которой показан на рис. 1 приложения Б (лабораторная работа №9).

3 Оборудование: Средства измерений, необходимые для контроля указанных размеров, выбранные по результатам выполнения лабораторной работы №9.

4 Общие положения


При измерениях физических величин в тех случаях, когда основную роль играют случайные ошибки, все оценки точности измерения можно делать только с некоторой доверительной вероятностью. За наиболее вероятное значение измеряемой величины обычно принимают её среднее арифметическое значение 
[image: image63.wmf]Х

, вычисленное из n-го числа измерений этой величины. Однако даже в этом случае полученное значение 
[image: image64.wmf]Х

 будет отличаться от истинного значения 
[image: image65.wmf]Х

 на величину погрешности измерения 
[image: image66.wmf]Х

D

.


Интервал значений от 
[image: image67.wmf]X

X

D

-

 до 
[image: image68.wmf]X
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 представляет собой доверительный интервал.


Доверительный интервал – интервал значений, в пределах которого с заданной вероятностью находится искомое значение результата измерений.


Знание доверительной вероятности позволяет оценить степень надёжности полученного результата.


В том случае, когда число измерений, из которых вычислено среднее арифметическое значение (
[image: image69.wmf]Х

) не велико (n=3
[image: image70.wmf]¸

30), зная доверительную вероятность (
[image: image71.wmf]P

), определяют коэффициент Стьюдента (
[image: image72.wmf]p

t

) (таблица приложения Б).


Используя коэффициент Стьюдента 
[image: image73.wmf]p

t

, среднее арифметическое значение 
[image: image74.wmf]Х

, число измерений n, среднее квадратическое отклонение S, можно записать результат измерений в виде доверительного интервала:


[image: image75.wmf]pp
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Параметр считается годным, если обе границы доверительного интервала входят в поле допуска на размер.


5 Порядок выполнения работы
5.1 Ознакомиться с общими положениями.

5.2 Выбрать методику измерений каждого контролируемого размера (схему измерений, количество контролируемых сечений, число повторных измерений и т.д.).

5.3 Выбрать комплекс измерительных средств для контроля заданных параметров детали, установленный при выполнении лабораторной работы №9.

5.4 Выполнить измерения каждого контролируемого параметра детали и результаты внести в протокол отчёта табл. 1 приложения А).

5.5 Для каждого измеренного параметра представить результат измерений в виде доверительного интервала. Для этого необходимо:

- определить среднее арифметическое (
[image: image76.wmf]Х

) и принятого числа измерений n;

- определить среднеквадратическое отклонение (S) из n измерений;

- из таблицы приложения Б определить коэффициент Стьюдента 
[image: image77.wmf]p

t

 при заданной доверительной вероятности (по заданию преподавателя).

5.6 Сравнить результаты измерений с предельно допустимыми размерами. Дать заключение о годности детали по каждому контролируемому параметру. Данные занести в таблицу 2 приложения А.


6 Пример


Требуется проконтролировать наружный диаметр детали Ǿ30h5, допуск которого равен 0,009 мм. Выбранное универсальное измерительное средство: микрокатор с ценой деления 0,002 мм, имеющий погрешность измерения 
[image: image78.wmf]1,5

си

D=

мкм. Измерения относительные.

6.1 Устанавливаем методику измерений: наружный диаметр будет контролироваться в трёх сечениях в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

6.2 Выполняем измерения, результаты записываем в таблицу, рассчитываем среднеквадратическое отклонение и определяем коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности Р=0,9.

6.3 Обработка результатов измерений:

	Номер измерения
	Сечения и направления

измерений
	
[image: image79.wmf]х

 

мм
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	1
	1,1-1
	30.000
	0,004
	16∙10-6

	2
	1,2-2
	29.992
	-0,004
	16∙10-6

	3
	2,1-1
	29.994
	-0,002
	4∙10-6

	4
	2,2-2
	30.000
	0,004
	16∙10-6

	5
	3,1-1
	29.992
	-0,004
	16∙10-6

	6
	3,2-2
	29.998
	0,002
	4∙10-6
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[image: image88.wmf]S

=0,0038 мм.


6.4  При заданной доверительной вероятности Р=0,9,числе измерений n=6 по таблице приложения Б определяем коэффициент Стьюдента 
[image: image89.wmf]p

t

=2.

Таким образом, результат измерений можно записать в виде доверительного интервала:
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7.3 ГОСТ 8.051-81 «Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров до 500 мм».

7.4 РД 50-98-86. Методические указания «Выбор универсальных средств измерений линейных размеров до 500 мм» (по применению ГОСТ 8.051-81).

7.5 Кошлякова И.Г., Ваганов В.А., Атоян Т.В. Практикум по метрологии и стандартизации. – Ростов н/Д.: Изд. центр ДГТУ, 2013.

8 Вопросы для самопроверки

8.1 Что такое метод измерений?

8.2 Что характеризует среднее арифметическое значение результатов измерений?

8.3 Что показывает среднее квадратическое отклонение результатов измерений?

8.4 Что называется доверительной вероятностью?.

8.5 Что показывает доверительный интервал результата измерений?

8.6 Что такое доверительные границы результата измерений?

Приложение А

Форма отчета

1. Цель работы.

2. Определение действительных размеров параметров детали.

Табл. 1. Интервальная оценка результата измерений параметров детали.

	Сечения и направления измерений
	Единица измерений
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2.1. Оценка годности параметров детали.

Табл. 2. Результаты контроля параметров детали

	Обозначение размера на чертеже
	Единица измерения
	Предельные отклонения размера
	Предельно допустимые размеры
	Действительный размер
	Заключение о годности

	
	
	ES (es)
	EI
(ei)
	наибольший
	наименьший
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Приложение Б

Коэффициент распределения Стьюдента 
[image: image95.wmf]p
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	Число измерений
	При доверительной вероятности Р

	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	2
	0,16
	0,33
	0,51
	0,73
	1
	1,38
	2
	3,1
	6,3
	12,7
	31,8
	63,7
	636,6

	3
	0,14
	0,29
	0,45
	0,62
	0,82
	1,06
	1,3
	1,9
	2,9
	4,3
	7
	9,9
	31,6

	4
	0,14
	0,28
	0,42
	0,58
	0,77
	0,98
	1,3
	1,6
	2,4
	3,2
	4,5
	5,8
	12,9

	5
	0,13
	0,27
	0,41
	0,57
	0,74
	0,94
	1,2
	1,5
	2,1
	2,8
	3,7
	4,6
	8,6

	6
	0,13
	0,27
	0,41
	0,56
	0,73
	0,92
	1,2
	1,5
	2
	2,6
	3,4
	4
	6,9

	7
	0,13
	0,27
	0,4
	0,55
	0,72
	0,9
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3,1
	3,7
	6

	8
	0,13
	0,26
	0,4
	0,55
	0,71
	0,9
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3
	3,5
	5,4

	9
	0,13
	0,26
	0,4
	0,54
	0,71
	0,9
	1,1
	1,4
	1,9
	2,3
	2,9
	3,4
	5

	10
	0,13
	0,26
	0,4
	0,54
	0,7
	0,88
	1,1
	1,4
	1,8
	2,3
	2,8
	3,3
	4,8


Лабораторная работа №3
«ПРЯМЫЕ МНОГОКРАТНЫЕ РАВНОТОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН»

1 Цель работы: Приобрести практические навыки проведения равноточных прямых многократных измерений.

2 Объект измерений: выборка большого объема из партии деталей.

3 Оборудование: Средство измерений, необходимое для указанного измеряемого параметра (по заданию преподавателя).

4 Общие положения


Целью измерения является нахождение соотношения измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины. Прямое измерение – это измерение, при котором искомое значение физической величины получают непосредственно из опытных данных. Для повышения точности и достоверности результатов выполняются многократные измерения. При этом случайная погрешность уменьшается в 
[image: image96.wmf]n

раз, где n – число повторных измерений.


Окончательный результат измерений, как правило, представляется в виде доверительного интервала:
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где 
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 ( среднее арифметическое значение результата измерений:
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S ( СКО результата измерений:
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tp  – коэффициент Стьюдента для доверительной вероятности Р.


В этой формуле коэффициент Стьюдента может быть использован при условии, что эмпирическое распределение результатов измерений соответствует нормальному закону распределения, т.е. процесс измерений находится в статистически управляемом состоянии. На практике это означает, что даже под воздействием внешних влияющих факторов, характеристики измерительного процесса остаются в установленных пределах без дополнительных регулировок процесса. При анализе экспериментальных данных на первом этапе это может быть проверено с помощью гистограммы (рис.1). Гистограмма –ступенчатая фигура, состоящая из прямоугольников, основаниями которых является ширина интервала, а высотой – относительная частота. Относительная частота 
[image: image101.wmf]n
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 показывает долю определенного значения результата измерений mi в общем числе измерений n. О соответствии эмпирического распределения теоретическому нормальному закону можно судить, например, по симметричности и общей колоколообразной форме гистограммы.
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Рис. 1. Общий вид гистограммы


Другой вероятностной характеристикой распределения экспериментальных данных является функция распределения относительных накопленных частот или кумулятивная функция (рис.2). Она определяет вероятность того, что отдельный результат xi при однократном измерении примет значение меньшее аргумента функции.

[image: image103.png]




Рис.2. Эмпирическая функция распределения


3 Порядок выполнения работы

3.1. Ознакомиться с общей частью методического руководства (раздел 2) и подготовить протокол отчета (приложение А).


 3.2. Провести многократные измерения заданного параметра, результаты которых занести в табл. 1 приложения А.

3.3. Найти среднее арифметическое значение и среднее квадратическое отклонение результатов измерений по формулам (2) и (3).

       3.4. Построить гистограмму.

3.4.1. Все экспериментальные данные расположить в вариационный ряд по мере возрастания их значений и занести в табл. 2 приложения А.

3.4.2. Определить размах результатов измерений: 
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где xmax и xmin – наибольшее и наименьшее значения результатов измерений, соответственно.

3.4.3. Установить число интервалов гистограммы r, если рекомендуется при n=50…100, r=7…9; при n=100…500, r=8…12.

3.4.4. Сравнить принятое число интервалов с числом интервалов, установленным по формуле Стерджесса: 
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3.4.5. Рассчитать ширину интервала по формуле: h=( xmax- xmin)/r.

3.4.6. Установить границы интервалов по правилу: [xmin; xmin+h], [xmin+h; xmin+2h],

[ xmin+2h; xmin+3h],…, [xmin+(r-1)h; xmax];

3.4.7. Подсчитать абсолютную частоту mi ( число экспериментальных данных, попавших в каждый интервал.

3.4.8. Рассчитать относительную частоту рiэ=mi/n.

3.4.9. Результаты занести в табл.3 приложения А.

3.4.10. Построить гистограмму в виде ступенчатой фигуры, отложив по оси абсцисс границы интервалов, по оси ординат – относительную частоту для каждого интервала, как показано на рис.1.


3.5. Построить эмпирическую функцию распределения.

3.5.1. Рассчитать накопленные частоты для каждого из интервалов эмпирического распределения: 
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, где mi - абсолютные частоты в интервалах с 1-го по k-й.

3.5.2. Построить кумулятивную функцию, отложив по оси абсцисс границы интервалов, по оси ординат – накопленную относительную частоту для каждого интервала, как показано на рис.2.


3.6. Сделать выводы о соответствии эмпирического распределения теоретическому нормальному закону.

    4 Список рекомендуемой литературы
      4.1. Шишкин И.Ф.Теоретическая метрология. Часть 1. Общая теория измерений. Учебник для вузов, 4-е издание, перераб. и доп.- Спб.: Питер, 2010.

      4.2. Маркин Н.С. "Основы теории обработки результатов измерений" М.:Изд-во стандартов, 1991.

     4.3. Кошлякова И.Г., Ваганов В.А., Атоян Т.В. Практикум по метрологии и стандартизации. – Ростов н/Д.: Изд. центр ДГТУ, 2013.

      5 Контрольные вопросы
      5.1. Что является целью измерения?

      5.2. Какие измерения называются прямыми?

      5.3. С какой целью проводятся многократные измерения?

      5.4. Какие статистические характеристики определяются для многократных измерений?

      5.5. В чем проявляется состояние статистической управляемости процесса?

      5.6. Что представляет собой гистограмма?

5.7. С какой целью и каким образом строится гистограмма?

      5.8. Что характеризует и как строится эмпирическая функция распределения?

Приложение А

Форма отчета

1. Цель работы


  2. Протокол измерений


Оператор


 Объект измерений





Измеряемый параметр 







(наименование, номинальное значение и предельные отклонения)


Средство измерений


(наименование).

Метрологические характеристики:


- диапазон измерений:


;


- цена деления



;


- предельная погрешность 


.


Таблица 1. Результаты измерений,











(единица измерений)

	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения

	
	
	
	
	
	



3. Статистические характеристики:


- среднее арифметическое: 
[image: image107.wmf]å

=

=

n

i

i

x

n

X

1

__

1

=


- среднее квадратическое отклонение: 
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4. Построение гистограммы и функции распределения


4.1. Вариационный ряд результатов измерений


Таблица 2. Ранжированный ряд результатов измерений,











(единица измерений)

	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения

	
	
	
	
	
	



4.2. Расчет относительных частот.


Число интервалов по формуле Стерджесса - 

 .


Принятое число интервалов


.


Таблица 3. Данные для построения гистограммы и функции распределения

	Номер интервала
	Границы интервалов
	Абсолютная частота
	Относительная частота
	Накопленная относительная частота

	
	нижняя
	верхняя
	
	
	

	1
	
	
	
	
	

	:

:
	
	
	
	
	

	r
	
	
	
	
	

	Сумма
	–
	–
	
	
	–



4.3. Гистограмма.


4.4. Функция распределения относительных частот.


5. Выводы.

5.1. О соответствии эмпирического распределения нормальному теоретическому закону.

5.2. О соответствии измеренного параметра заданным требованиям.к точности.

Лабораторная работа № 4
«ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ МНОГОКРАТНЫХ РАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН»

1 Цель работы: Приобрести практические навыки проведения статистической обработки результатов прямых многократных измерений.

2 Объект измерений: выборка большого объема из партии деталей.

3 Оборудование: Средство измерений, необходимое для указанного измеряемого параметра (по заданию преподавателя).

4 Общие положения


Целью статистической обработки результатов измерений является определение числовых характеристик и получение окончательного результата измерений с заданной степенью достоверности. Окончательный результат измерений, как правило, представляется в виде доверительного интервала:
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где 
[image: image110.wmf]__
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 ( среднее арифметическое значение результата измерений:


S ( СКО результата измерений:


tp  – коэффициент Стьюдента для доверительной вероятности Р.


Статистической обработке подлежат только исправленные результаты измерений, т.е. те экспериментальные данные, из которых исключены промахи и внесены поправки на известные систематические погрешности. Для определения промахов могут применяться критерии трех сигм, Романовского, Шарлье, Шовенэ, Диксона. Все они рассматривают экспериментальные данные наиболее удаленные от центра распределения – среднего арифметического значения. Это обусловлено тем, что разброс результатов измерений одного и того же размера должен быть незначительным, в противном случае можно предполагать, что проявляется существенное влияние какого-либо внешнего фактора. Такой результат измерений следует исключить и не учитывать его при статистической обработке. При большом числе измерений 20<n<100 используется критерий Шарлье. Промахами считаются результаты, для которых выполняется неравенство:
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где Кш – значения критерия Шарлье приведены в приложении Б.


Исправленные результаты измерений проверяют на соответствие нормальному теоретическому распределению. Первоначально это выполняется визуально с помощью гистограммы. Более достоверной является параметрическая оценка с помощью критериев Пирсона χ2, Колмогорова-Смирнова, Мизеса-Смирнова ω2, составного, приближенного метода оценки. Эти критерии сравнивают вероятностные и статистические характеристики эмпирического распределения с аналогичными характеристиками нормального теоретического закона.


После проверки соответствия теоретическому нормальному распределению для результатов измерений с заданной степенью достоверности рассчитывается доверительный интервал (1). 


3 Порядок выполнения работы

3.1. Ознакомиться с общей частью методического руководства (раздел 2) и подготовить протокол отчета (приложение А).


 3.2. Проверить экспериментальные данные на отсутствие промахов с помощью критерия Шарлье.


3.2.1. Определить для результатов измерений, полученных при выполнении лабораторной работы №11, среднее арифметическое значение и среднее квадратическое отклонение (СКО) по формулам, соответственно:
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3.2.2. Все экспериментальные данные расположить в вариационный ряд по мере возрастания их значений и занести в табл. 1 приложения А.


3.2.3. Для обоих крайних значений ранжированного ряда проверить неравенство (1) и исключить экспериментальные данные, являющиеся промахами. Проверку производить до тех пор, пока для обоих крайних значений ряда не начнет выполняться неравенство:
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(4)


После исключения какого-либо результата измерений необходимо рассчитать заново среднее арифметическое и СКО без учета промаха.

      3.3. Проверить соответствие эмпирического распределения нормальному теоретическому закону с помощью критерия Пирсона χ2.

3.3.1. Вычислить вероятность pi попадания результата измерений в каждый из интервалов гистограммы [xнi; xвi] (лабораторная работа №11) при нормальном законе распределения, используя функцию Лапласа Ф(t) (приложение В):

pi=Ф[(xвi -

)/S] - Ф[(xнi -

)/S], 




(5)

где xнi; xвi – соответственно нижняя и верхняя границы i-го интервала гистограммы.

3.3.2. Вычислить показатель разности частот 
[image: image115.wmf]2
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  (6)

где mi – абсолютная частота попадания результатов измерений в i-й интервал. Результаты расчетов занести в табл. 2 приложения А.

3.3.3. Проверить выполнение неравенства (2<(q2, где (q2 – табличное значение (2 для уровня значимости ( и числа степеней свободы (r-3) по приложению Б (лабораторная работа №7. Если неравенство не выполняется, то гипотезу о нормальности эмпирического распределения отклоняют.

3.4. Рассчитать доверительный интервал результата измерений.

      3.5. Сделать выводы о соответствии эмпирического распределения теоретическому нормальному закону.

    4 Список рекомендуемой литературы
      4.1. Шишкин И.Ф.Теоретическая метрология. Часть 1. Общая теория измерений. Учебник для вузов, 4-е издание, перераб. и доп.- Спб.: Питер, 2010.

      4.2. Маркин Н.С. "Основы теории обработки результатов измерений" М.:Изд-во стандартов, 1991.

     4.3. Кошлякова И.Г., Ваганов В.А., Атоян Т.В. Практикум по метрологии и стандартизации. – Ростов н/Д.: Изд. центр ДГТУ, 2013.

      5 Контрольные вопросы
      5.1. Что является промахом?

      5.2. Какие критерии применяются для оценки промахов?

      5.3. С какой целью проводится проверка соответствия экспериментальных данных нормальному распределению?

      5.4. Какие критерии используются для проверки соответствия нормальному распределению?

      5.5. Что является статистикой критерия Пирсона χ2?

      5.6. Как сделать вывод о принятии гипотезы по критерию Пирсона χ2?

5.7. Что показывает доверительный интервал результата измерений?

Приложение А

Форма отчета

1. Цель работы


  2. Результаты измерений

Таблица 1. Ранжированный ряд результатов измерений,











(единица измерений)

	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения
	№

измерения
	Результат измерения

	
	
	
	
	
	



3. Проверка промахов


Таблица 2. Проверка промахов критерием Шарлье (Кш=
)
	Проверяемый результат

измерения
	Среднее арифметическое значение 
[image: image116.wmf]__

X


	СКО

S
	Отклонение результата измерения


[image: image117.wmf]X

x

i

-


	Предельно допустимое значение
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	Вывод

	
	
	
	
	
	



4.
Проверка гипотезы о соответствии эмпирического распределения теоретическому нормальному закону

4.1. Расчет критерия Пирсона χ2




Таблица 3. Расчет χ2
	Номер интервала
	Границы интервалов
	Абсолютная частота mi
	Квантили для границ
	Функция Лапласа для границ Ф[(xi -

)/S]
	Теоретическая вероятность ртi
	χi2

	
	нижняя
	верхняя
	
	нижней

(xнi -

)/S
	верхней

(xвi -

)/S
	нижней
	верхней
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	r
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	–
	–
	
	–
	–
	–
	–
	
	


4.2. Проверка гипотезы по условию (2<(q2.


Число степеней свободы k=

;


уровень значимости q=

;


табличное значение критерия Пирсона (q2=

.


Вывод о принятии/отклонении гипотезы.


5. Доверительный интервал.

Приложение Б

Значения критерия Шарлье

	п
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	100

	Кш
	1,3
	1,65
	1,96
	2,13
	2,24
	2,32
	2,58


Приложение В

Таблица 1 ( Значения функции F(t)=


	t
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,5

4,0
	0,0000

0,0398

0,0793

0,1179

0,1554

0,1915

0,2257

0,2580

0,2881

0,3159

0,3413

0,3643

0,3849

0,4032

0,4192

0,4332

0,4452

0,4554

0,4641

0,4713

0,4772

0,4821

0,4861

0,4893

0,4918

0,4938

0,4953

0,4965

0,4974

0,4981

0,4986

0,4998

0,4999
	0,0040

0,0438

0,0832

0,1217

0,1591

0,1950

0,2291

0,2611

0,2910

0,3186

0,3438

0,3665

0,3869

0,4049

0,4207

0,4345

0,4463

0,4564

0,4649

0,4719

0,4778

0,4826

0,4864

0,4896

0,4920

0,4940

0,4955

0,4966

0,4975

0,4982
	0,0080

0,0478

0,0871

0,1255

0,1628

0,1985

0,2324

0,2642

0,2939

0,3212

0,3461

0,3686

0,3888

0,4066

0,4222

0,4357

0,4474

0,4573

0,4656

0,4726

0,4783

0,4830

0,4868

0,4898

0,4922

0,4941

0,4956

0,4967

0,4976

0,4982


	0,0120

0,0517

0,0910

0,1293

0,1664

0,2019

0,2357

0,2673

0,2967

0,3238

0,3485

0,3708

0,3907

0,4082

0,4236

0,4370

0,4484

0,4582

0,4664

0,4732

0,4788

0,4834

0,4871

0,4901

0,4925

0,4943

0,4957

0,4968

0,4977

0,4983
	0,0160

0,0557

0,0948

0,1331

0,1700

0,2054

0,2389

0,2703

0,2995

0,3264

0,3508

0,3729

0,3925

0,4099

0,4251

0,4382

0,4495

0,4591

0,4671

0,4738

0,4793

0,4838

0,4874

0,4904

0,4927

0,4945

0,4959

0,4969

0,4977

0,4984
	0,0199

0,0596

0,0987

0,1368

0,1736

0,2088

0,2422

0,2734

0,3023

0,3289

0,3531

0,3749

0,3944

0,4115

0,4265

0,4394

0,4505

0,4599

0,4678

0,4744

0,4798

0,4842

0,4878

0,4906

0,4929

0,4946

0,4960

0,4970

0,4978

0,4984


	0,0239

0,0636

0,1026

0,1406

0,1772

0,2123

0,2454

0,2764

0,3051

0,3315

0,3554

0,3770

0,3962

0,4131

0,4279

0,4406

0,4515

0,4608

0,4686

0,4750

0,4803

0,4846

0,4881

0,4909

0,4931

0,4948

0,4961

0,4971

0,4979

0,4985
	0,0279

0,0675

0,1064

0,1443

0,1808

0,2157

0,2486

0,2794

0,3078

0,3340

0,3577

0,3790

0,3980

0,4147

0,4292

0,4418

0,4525

0,4616

0,4693

0,4756

0,4808

0,4850

0,4884

0,4911

0,4932

0,4949

0,4962

0,4972

0,4979

0,4985


	0,0319

0,0714

0,1103

0,1480

0,1844

0,2190

0,2517

0,2823

0,3106

0,3365

0,3599

0,3810

0,3997

0,4162

0,4306

0,4429

0,4535

0,4625

0,4699

0,4761

0,4813

0,4854

0,4887

0,4913

0,4934

0,4951

0,4963

0,4973

0,4980

0,4986
	0,0359

0,0753

0,1141

0,1517

0,1879

0,2224

0,2549

0,2852

0,3133

0,3389

0,3621

0,3830

0,4015

0,4177

0,4319

0,4441

0,4545

0,4633

0,4706

0,4767

0,4817

0,4857

0,4890

0,4916

0,4936

0,4952

0,4964

0,4974

0,4981

0,4986




×





×





Относительная частота





Границы интервала





Накопленная относительная частота





Границы интервала
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