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ЛЕКЦИЯ №3 
Виды, методы и средства измерений 

 
Измерение физической величины – совокупность операций по применению 

технического средства, хранящего единицу физической величины, 
заключающихся в сравнении (в явном или неявном виде) измеряемой величины 
с ее единицей с целью получения этой величины в форме, наиболее удобной 
для использования.  

Принцип измерений – физическое явление или эффект, положенное в 
основу измерений тем или иным типом средств измерений.  

Примеры: 
- применение эффекта Доплера для измерения скорости; 
- применение эффекта Холла для измерения индукции магнитного поля; 
- использование силы тяжести при измерении массы взвешиванием. 
Классификация измерений приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема классификации измерений 

 
Измерения различают по способу получения информации, по характеру 

изменений измеряемой величины в процессе измерений, по количеству 
измерительной информации, по отношению к основным единицам. 
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По способу получения информации измерения разделяют на прямые, 
косвенные, совокупные и совместные. 
Прямые измерения — это непосредственное сравнение физической 

величины с ее мерой. Например, при определении длины предмета линейкой 
происходит сравнение искомой величины (количественного выражения 
значения длины) с мерой, т.е. линейкой. 
Косвенные измерения отличаются от прямых тем, что искомое значение 

величины устанавливают по результатам прямых измерений таких величин, 
которые связаны с искомой определенной зависимостью. Так, если измерить 
силу тока амперметром, а напряжение вольтметром, то по известной функцио-
нальной взаимосвязи всех трех величин можно рассчитать мощность 
электрической цепи. 
Совокупные измерения сопряжены с решением системы уравнений, 

составляемых по результатам одновременных измерений нескольких 
однородных величин. Решение системы уравнений дает возможность 
вычислить искомую величину. 
Совместные измерения — это измерения двух или более неоднородных 

физических величин для определения зависимости между ними. 
Совокупные и совместные измерения часто применяют в измерениях 

различных параметров и характеристик в области электротехники. 
По характеру изменения измеряемой величины в процессе измерений 

бывают статистические, динамические и статические измерения. 
Статистические измерения связаны с определением характеристик 

случайных процессов, звуковых сигналов, уровня шумов и т.д. 
Статические измерения имеют место тогда, когда измеряемая величина 

практически постоянна. 
Динамические измерения связаны с такими величинами, которые в 

процессе измерений претерпевают те или иные изменения. 
Статические и динамические измерения в идеальном виде на практике 

редки. 
По количеству измерительной информации различают однократные и 

многократные измерения. 
Однократные измерения — это одно измерение одной величины, т.е. число 

измерений равно числу измеряемых величин. Практическое применение такого 
вида измерений всегда сопряжено с большими погрешностями, поэтому 
следует проводить не менее трех однократных измерений и находить конечный 
результат как среднее арифметическое значение. 
Многократные измерения характеризуются превышением числа измерений 

количества измеряемых величин. Обычно минимальное число измерений в 
данном случае больше трех. Преимущество многократных измерений — в 
значительном снижении влияний случайных факторов на погрешность изме-
рения. 

По отношению к основным единицам измерения делят на абсолютные и 
относительные. 
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Абсолютными измерениями называют такие, при которых используются 
прямое измерение одной (иногда нескольких) основной величины и физическая 
константа. Так, в известной формуле Эйнштейна Е=mc2 масса (m) — основная 
физическая величина, которая может быть измерена прямым путем 
(взвешиванием), а скорость света (с) — физическая константа. 
Относительные измерения базируются на установлении отношения 

измеряемой величины к однородной, применяемой в качестве единицы. 
Естественно, что искомое значение зависит от используемой единицы 
измерений. 

С измерениями связаны такие понятия, как "шкала измерений", "принцип 
измерений", "метод измерений". 
Шкала измерений — это упорядоченная совокупность значений 

физической величины, которая служит основой для ее измерения. Поясним это 
понятие на примере температурных шкал. 

В шкале Цельсия за начало отсчета принята температура таяния льда, а в 
качестве основного интервала (опорной точки) — температура кипения воды. 
Одна сотая часть этого интервала является единицей температуры (градус 
Цельсия). В температурной шкале Фаренгейта за начало отсчета принята 
температура таяния смеси льда и нашатырного спирта (либо поваренной соли), 
а в качестве опорной точки взята нормальная температура тела здорового 
человека. За единицу температуры (градус Фаренгейта) принята одна девяносто 
шестая часть основного интервала. По этой шкале температура таяния льда 
равна + 32°F, а температура кипения воды + 212°F. Таким образом, если по 
шкале Цельсия разность между температурой кипения воды и таяния льда 
составляет 100°С, то по Фаренгейту она равна 180°F. На этом примере мы 
видим роль принятой шкалы как в количественном значении измеряемой 
величины, так и в аспекте обеспечения единства измерений. В данном случае 
требуется находить отношение размеров единиц, чтобы можно было сравнить 
результаты измерений, т.е. t°F/t°C. 

В метрологической практике известны несколько разновидностей шкал: 
шкала наименований, шкала порядка, шкала интервалов, шкала отношений и 
др. 
Шкала наименований — это своего рода качественная, а не количественная 

шкала, она не содержит нуля и единиц измерений. Примером может служить 
атлас цветов (шкала цветов). Процесс измерения заключается в визуальном 
сравнении окрашенного предмета с образцами цветов (эталонными образцами 
атласа цветов). Поскольку каждый цвет имеет немало вариантов, такое 
сравнение под силу опытному эксперту, который обладает не только 
практическим опытом, но и соответствующими особыми характеристиками 
зрительных возможностей. 
Шкала порядка характеризует значение измеряемой величины в баллах 

(шкала землетрясений, силы ветра, твердости физических тел и т.п.). 
Шкала интервалов (разностей) имеет условные нулевые значения, а 

интервалы устанавливаются по согласованию. Такими шкалами являются 
шкала времени, шкала длины. 
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Шкала отношений имеет естественное нулевое значение, а единица 
измерений устанавливается по согласованию. Например, шкала массы (обычно 
мы говорим "веса"), начинаясь от нуля, может быть градуирована по-разному в 
зависимости от требуемой точности взвешивания (сравните бытовые и 
аналитические весы). 

Объектом измерения являются физические величины, которые принято 
делить на основные и производные.  
Основные величины не зависимы друг от друга, но они могут служить 

основой для установления связей с другими физическими величинами, которые 
называют производными от них. Вспомним уже упомянутую формулу 
Эйнштейна, в которую входит основная единица — масса, а энергия — это 
производная единица, зависимость между которой и другими единицами 
определяет данная формула. Основным величинам соответствуют основные 
единицы измерений, а производным — производные единицы измерений. 

Совокупность основных и производных единиц называется системой 
единиц физических величин. 

 
Методы измерений 
Метод измерения – это способ экспериментального определения значения 

физической величины, т. е. совокупность используемых при измерениях 
физических явлений и средств измерений. 

 
Метод непосредственной оценки заключается в определения значения 

физической величины по отсчетному устройству измерительного прибора 
прямого действия. Например – измерение напряжения вольтметром. 

Этот метод является наиболее распространенным, но его точность зависит 
от точности измерительного прибора. 

Метод сравнения с мерой – в этом случае измеряемая величина 
сравнивается с величиной, воспроизводимой мерой. Точность измерения может 
быть выше, чем точность непосредственной оценки. 

Различают следующие разновидности метода сравнения с мерой: 
Метод противопоставления, при котором измеряемая и воспроизводимая 

величина одновременно воздействуют на прибор сравнения, с помощью 
которого устанавливается соотношение между величинами. Пример: измерение 
веса с помощью рычажных весов и набора гирь. 

Методы измерений 

Непосредственной оценки Сравнения с мерой 

- противопоставления; 
- дифференциальный; 
- нулевой; 
- замещения; 
- совпадения 
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Дифференциальный метод, при котором на измерительный прибор 
воздействует разность измеряемой величины и известной величины, 
воспроизводимой мерой. При этом уравновешивание измеряемой величины 
известной производится не полностью. Пример: измерение напряжения 
постоянного тока с помощью дискретного делителя напряжения, источника 
образцового напряжения и вольтметра. 

Нулевой метод, при котором результирующий эффект воздействия обеих 
величин на прибор сравнения доводят до нуля, что фиксируется 
высокочувствительным прибором – нуль-индикатором. Пример: измерение 
сопротивления резистора с помощью четырехплечевого моста, в котором 
падение напряжения на резисторе с неизвестным сопротивлением 
уравновешивается падением напряжения на резисторе известного 
сопротивления. 

Метод замещения, при котором производится поочередное подключение 
на вход прибора измеряемой величины и известной величины, и по двум 
показаниям прибора оценивается значение измеряемой величины, а  затем 
подбором известной величины добиваются, чтобы оба показания совпали. При 
этом методе может быть достигнута высокая точность измерений при высокой 
точности меры известной величины и высокой чувствительности прибора. 
Пример: точное точное измерение малого напряжения при помощи 
высокочувствительного гальванометра, к которому сначала подключают 
источник неизвестного напряжения и определяют отклонение указателя, а 
затем с помощью регулируемого источника известного напряжения добиваются 
того же отклонения указателя. При этом известное напряжение равно 
неизвестному. 

Метод совпадения, при котором измеряют разность между измеряемой 
величиной и величиной, воспроизводимой мерой, используя совпадение 
отметок шкал или периодических сигналов. Пример: измерение частоты 
вращения детали с помощью мигающей лампы стробоскопа: наблюдая 
положение метки на вращающейся детали в моменты вспышек лампы, по 
известной частоте вспышек и смещению метки определяют частоту вращения 
детали. 

Нулевой метод. 
Пример. Измерение массы на равноплечих весах, когда воздействие на весы массы mx полностью 

уравновешивается массой гирь т() (1.1, а.  
Дифференциальный метод. 

Пример. Измерение массы на равноплечих весах, когда воздействие массы тх на весы частично 
уравновешивается массой гирь m0, а разность масс отсчитывается по шкале весов, градуированной в 
единицах массы (рис. 1.1, б). В этом случае значение измеряемой величины тх = m0 +∆т, где ∆m — 
показания весов. 
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Метод замещения. 

Пример. Взвешивание на пружинных весах. Измерение производят в два приема. Вначале на чашу 
весов помещают взвешиваемую массу и отмечают положение указателя весов; затем массу mx 
замещают массой гирь m0, подбирая ее так, чтобы указатель весов установился точно в том же 
положении, что и в первом случае. При этом ясно, что тх = т0 (рис. 1.1, в). 

 
Метод совпадений. 

Пример. Измерение числа оборотов вала с помощью стробоскопа - вал периодически освещается 
вспышками света, и частоту вспышек подбирают так, чтобы метка, нанесенная на вал, казалась 
наблюдателю неподвижной. Метод совпадений, использующий совпадения основной и нониусной 
отметок шкал, реализуется в штангенприборах, применяемых для измерения линейных размеров. 

Виды средств измерений  
Средство измерений – техническое средство (или их комплекс), 

предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические 
характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической 
величины, размер которой принимается неизменным в пределах установленной 
погрешности и в течение известного интервала времени. 

По метрологическому назначению средства измерений подразделяются на: 
- рабочие средства измерений, предназначенные для измерений 

физических величин, не связанных с передачей размера единицы другим 
средствам измерений. РСИ являются самыми многочисленными и широко 
применяемыми. Примеры РСИ: электросчетчик - для измерения электрической 
энергии;  теодолит – для измерения плоских углов; нутромер – для измерения 
малых длин (диаметров отверстий); термометр – для измерения температуры; 
измерительная система теплоэлектростанции, получающая получить 
измерительную информацию о ряде физических величин в разных 
энергоблоках; 
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- образцовые средства измерений, предназначенные для обеспечения 
единства измерений в стране. 

По стандартизации - на: 
- стандартизованные средства измерений, изготовленные в соответствии с 

требованиями государственного или отраслевого стандарта. 
- нестандартизованные  средства измерений – уникальные средства 

измерений, предназначенные для специальной измерительной задачи, в 
стандартизации требований к которому нет необходимости. 
Нестандартизованные средства измерений не подвергаются государственным 
испытаниям (поверкам), а подлежат метрологическим аттестациям. 

По степени автоматизации – на: 
- автоматические средства измерений, производящие в автоматическом 

режиме все операции, связанные с обработкой результатов измерений, их 
регистрацией, передачей данных или выработкой управляющего сигнала; 

- автоматизированные средства измерений, производящие в 
автоматическом режиме одну или часть измерительных операций; 

- неавтоматические средства измерений, не имеющие устройств для 
автоматического выполнения измерений и обработки их результатов (рулетка, 
теодолит и т. д.). 

По конструктивному исполнению – на: 
- меры; 
- измерительные преобразователи; 
- измерительные приборы; 
- измерительные установки; 
- измерительно-информационные системы; 
Мерой называют средство измерения, предназначенное для 

воспроизведения физических величин заданного размера. К данному виду 
средств измерений относятся гири, концевые меры длины и т.п. На практике 
используют однозначные и многозначные меры, а также наборы и магазины 
мер. Однозначные меры воспроизводят величины только одного размера (гиря). 
Многозначные меры воспроизводят несколько размеров физической величины. 
Например, миллиметровая линейка дает возможность выразить длину предмета 
в сантиметрах и в миллиметрах. 

Наборы и магазины представляют собой объединение (сочетание) 
однозначных или многозначных мер для получения возможности 
воспроизведения некоторых промежуточных или суммарных значений 
величины. Набор мер представляет собой комплект однородных мер разного 
размера, что дает возможность применять их в нужных сочетаниях, например, 
набор лабораторных гирь. Магазин мер — сочетание мер, объединенных 
конструктивно в одно механическое целое, в котором предусмотрена 
возможность посредством ручных или автоматизированных переключателей, 
связанных с отсчетным устройством, соединять составляющие магазин меры в 
нужном сочетании. По такому принципу устроены магазины электрических 
сопротивлений. 
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К однозначным мерам относят стандартные образцы и стандартные 
вещества. Стандартный образец — это должным образом оформленная проба 
вещества (материала), которая подвергается метрологической аттестации с 
целью установления количественного значения определенной характеристики. 
Эта характеристика (или свойство) является величиной с известным значением 
при установленных условиях внешней среды. К подобным образцам относятся, 
например, наборы минералов с конкретными значениями твердости (шкала 
Мооса) для определения этого параметра у различных минералов. 

Стандартным образцом является, например, образец чистого цинка, 
который служит для воспроизведения температуры 419,527°С по 
международной температурной шкале МТШ-90. 

При пользовании мерами следует учитывать номинальное и 
действительное значения мер, а также погрешность меры и ее разряд. 
Номинальным называют значение меры, указанное на ней. Действительное 
значение меры должно быть указано в специальном свидетельстве как 
результат высокоточного измерения с использованием официального эталона. 

Разность между номинальным и действительным значениями называется 
погрешностью меры. Величина, противоположная но знаку погрешности, 
представляет собой поправку к указанному на мере номинальному значению. 
Поскольку при аттестации (поверке) также могут быть погрешности, меры 
подразделяют на разряды (1-го, 2-го и т.д. разрядов) и называют разрядными 
эталонами (образцовые измерительные средства), которые используют для 
поверки измерительных средств. Величина погрешности меры служит основой 
для разделения мер на классы, что обычно применимо к мерам, употребляемым 
для технических измерений. 

Измерительный преобразователь — это средство измерений, которое 
служит для преобразования сигнала измерительной информации в форму, 
удобную для обработки или хранения, а также передачи в показывающее 
устройство. Измерительные преобразователи либо входят в конструктивную 
схему измерительного прибора, либо применяются совместно с ним, но сигнал 
преобразователя не поддается непосредственному восприятию наблюдателем. 
Например, преобразователь может быть необходим для передачи информации в 
память компьютера, для усиления напряжения и т.д. Преобразуемую величину 
называют входной, а результат преобразования — выходной величиной. Ос-
новной метрологической характеристикой измерительного преобразователя 
считается соотношение между входной и выходной величинами, называемое 
функцией преобразования. 

Преобразователи подразделяются на первичные (непосредственно 
воспринимающие измеряемую величину), передающие (на выходе которых 
величина приобретает форму, удобную для регистрации или передачи на 
расстояние) и промежуточные, работающие в сочетании с первичными и не 
влияющие на изменение рода физической величины. 

Измерительные приборы — это средства измерений, которые позволяют 
получать измерительную информацию в форме, удобной для восприятия 
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пользователем. Различаются измерительные приборы прямого действия и 
приборы сравнения. 

Приборы прямого действия отображают измеряемую величину на 
показывающем устройстве, имеющем соответствующую градуировку в 
единицах этой величины. Изменения рода физической величины при этом не 
происходит. К приборам прямого действия относят, например, амперметры, 
вольтметры термометры и т.п. 

Приборы сравнения предназначаются для сравнения измеряемых величин 
с величинами, значения которых известны. Такие приборы широко 
используются в научных целях, а также и на практике для измерения таких 
величин, как яркость источников излучения, давление сжатого воздуха и др. 

Измерительные установки и системы — это совокупность средств 
измерений, объединенных по функциональному признаку со 
вспомогательными устройствами, для измерения одной или нескольких 
физических величин объекта измерений. Обычно такие системы 
автоматизированы и обеспечивают ввод информации в систему, автоматизацию 
самого процесса измерения, обработку и отображение результатов измерений 
для восприятия их пользователем. Такие установки (системы) используют и для 
контроля (например, производственных процессов), что особенно актуально 
для метода статистического контроля, а также принципа TQM в управлении 
качеством. 

Измерительные принадлежности — это вспомогательные средства 
измерений величин. Они необходимы для вычисления поправок к результатам 
измерений, если требуется высокая степень точности. Например, термометр 
может быть вспомогательным средством, если показания прибора достоверны 
при строго регламентированный температуре; психрометр — если строго 
оговаривается влажность окружающей среды. 

Следует учитывать, что измерительные принадлежности вносят 
определенные погрешности в результат измерений, связанные с погрешностью 
самого вспомогательного средства. 

По метрологическому назначению средства измерений делят на два вида 
— рабочие средства измерений и эталоны. Рабочие средства измерений 
применяют для определения параметров (характеристик) технических 
устройств, технологических процессов, окружающей среды и др. Рабочие 
средства могут быть лабораторными (для научных исследований), 
производственными (для обеспечения и контроля заданных характеристик 
технологических процессов), полевыми (для самолетов, автомобилей, судов и 
т.п.). Каждый из этих видов рабочих средств отличается особыми показателя-
ми. Так, лабораторные средства измерений — самые точные и чувствительные, 
а их показания характеризуются высокой стабильностью. Производственные 
обладают устойчивостью к воздействиям различных факторов 
производственного процесса: температуре, влажности, вибрации и т.п., что 
может сказаться на достоверности и точности показаний приборов. Полевые 
работают в условиях, постоянно изменяющихся в широких пределах внешних 
воздействий. 


