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1. Цель освоения дисциплины – требования к результатам освоения дисциплины:
Дисциплина направлена на формирование у студента компетенций: 
-  способен к самостоятельному и творческому использованию в практической и преподавательской деятельности приобретенных знаний и умений, в том числе в областях, непосредственно не связанных с избранной сферой научной деятельности. 
– способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий, формулировать научно обоснованные гипотезы, применять методологию научного познания в профессиональной деятельности (УК-1);
– способен применять современные коммуникативные технологии, в том числе на иностранном языке (иностранных языках), для академического и профессионального взаимодействия (УК-5);
– способен определять и реализовывать приоритеты собственной деятельности и способы ее совершенствования на основе самооценки, формировать приоритеты личностного и профессионального развития (УК-7).
[bookmark: _Toc36552487][bookmark: _Toc30688281][bookmark: _Toc30688140][bookmark: _Toc30688035][bookmark: _Toc30687757][bookmark: _Toc30687567][bookmark: _Toc30687146][bookmark: _Toc30686873]
2. Место дисциплины в структуре ОПОП ВО:
Дисциплина «Величины. Измерения. Погрешности.» относится к вариативной части (естественнонаучному блоку) основной профессиональной образовательной программы высшего образования по всем направлениям бакалавриата, магистратуры и специалитета МГУ имени М.В. Ломоносова.
Период – 1 (один) семестр обучения.


[bookmark: _Toc36552490][bookmark: _Toc30688284][bookmark: _Toc30688143][bookmark: _Toc30688038][bookmark: _Toc30687760][bookmark: _Toc30687570][bookmark: _Toc30687149][bookmark: _Toc30686876]3. Объем дисциплины составляет:
Объем дисциплины – 1 з.е. / 36 часов, из которых 24 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (24 часов – занятия лекционного типа), 12 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.
Вид промежуточной аттестации – зачет.



[bookmark: _Toc36552492][bookmark: _Toc30688286][bookmark: _Toc30688145][bookmark: _Toc30688040][bookmark: _Toc30687762][bookmark: _Toc30687572][bookmark: _Toc30687151][bookmark: _Toc30686878]4. Тематический план: структура дисциплины по темам с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий (в соответствии с учебным планом)
	Наименование
разделов и тем дисциплины,

Форма промежуточной
аттестации по дисциплине
	Номинальные трудозатраты
обучающегося
	Всего академических часов
	Форма текущего контроля успеваемости[footnoteRef:1] * [1:  Формы текущего контроля успеваемости – это: проверка конспектов лекций и первоисточников (статьи, монографии, учебника, книги и пр.) (ПК); контрольный (устный / письменный) опрос (КО); контрольная работа (КР); правовой диктант (ПД); презентация доклада, выступления, реферата (П); тестирование (решение тестовых заданий) (Т); коллоквиум (К); решение кейсов (конкретных практических ситуационных заданий) (РК); разработка исследовательского мини-проекта, отчет по нему (ИП); аналитический обзор официальной и исследовательской статистики и аналитики (АО); деловая игра (ДИ); выступление на научно-практической конференции (ВК). Формы текущего контроля успеваемости по всем темам дисциплины сопровождаются устными индивидуальными выступлениями (В) и групповой дискуссией (обсуждение противоречивых, проблемных тем и вопросов) обучающихся (Д).] 


	
	Контактная работа 
(работа во взаимодействии с преподавателем)
Виды контактной работы, академические часы
	Самостоя-тельная
работа
обучаю-
щегося,
академи-
ческие
часы
	
	

	
	Занятия
лекционного
 типа
	Занятия
семинарского
типа / (в
интерактивной форме)
	
	
	

	Тема 1. Измеряемые свойства, величины, шкалы измерений.
	2
	-
	1
	3
	КО, В, Д

	Тема 2. Спецификация шкал измерений.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 3. Единицы измерений. Системы единиц.
	2
	-
	1
	3
	KО, В, Д

	Тема 4. Принципы методы, методики и виды измерений.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 5. Первичные и вторичные методы измерений.
	2
	-
	1
	3
	KP, В, Д

	Тема 6.  Результаты измерений. Погрешности. Неопределённости. Расчёт неопределённости.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 7. Случайеык погрешности.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 8. Систематические погрешности. 
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 9. Средства измерений. Характеристики средств измерений.
	2
	-
	1
	3
	KО, В, Д

	Тема 10. Эталоны единиц и шкал измерений.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 11. Государственный первичный эталон единицы температуры — кельвина в диапазоне температур от 0,3 до 273,16 К.
	2
	-
	1
	3
	КO, В, Д

	Тема 12. Обеспечение единства измерений.
	2
	-
	1
	3
	КP, В, Д

	Промежуточная аттестация:
Зачет
	
	
	
	
	КО, КР

	Итого
	24
	-
	12
	36
	




 Формы текущего контроля успеваемости – это: проверка конспектов лекций и первоисточников (статьи, монографии, учебника, книги и пр.) (ПК); контрольный (устный / письменный) опрос (КО); контрольная работа (КР); правовой диктант (ПД); презентация доклада, выступления, реферата (П); тестирование (решение тестовых заданий) (Т); коллоквиум (К); решение кейсов (конкретных практических ситуационных заданий) (РК); разработка исследовательского мини-проекта, отчет по нему (ИП); аналитический обзор официальной и исследовательской статистики и аналитики (АО); деловая игра (ДИ); выступление на научно-практической конференции (ВК). Формы текущего контроля успеваемости по всем темам дисциплины сопровождаются устными индивидуальными выступлениями (В) и групповой дискуссией (обсуждение противоречивых, проблемных тем и вопросов) обучающихся (Д).


5. Содержание разделов, тем дисциплины: краткое содержание дисциплины (темы межфакультетского учебного курса):
Раздел I. 
Раздел I. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД
Тема 1. Измеряемые свойства, величины, шкалы измерений.
1. Метрология и её разделы. Основные понятия. Государственна система обеспечения единства измерений.
2. Измеряемые свойства. Величины. Основные и производные величины. Размерности. Классификация величин.
3. Основные положения теории измерений. Шкалы измерений.
Тема 2. Спецификация шкал измерений.
1. Неметрические шкалы. Календари. Геодезические шкалы. 
2. Шкалы твёрдости материалов. Шкалы измерений цвета. 
3. Акустические шкалы. Физико-химические шкалы измерений. 
Тема 3. Единицы измерений. Системы единиц.
1. Единицы измерений величин. Размер единицы измерения. Основные и производные единицы измерений. Единицы безразмерностных (относительных) величин.
2. Системы единиц измерений. Когерентные системы единиц. Внесистемные единицы измерений.
3. Международная система единиц СИ. Основные и производные единицы системы СИ. Определение основных единиц системы СИ. Внесистемные единицы допускаемые  к применению наравне с единицами системы СИ.
Тема 4. Принципы, методы, методики и виды измерений.
1. Определение понятия «измерение». Понятия «принцип измерений», «метод измерений», «методика измерений».
2.Основные методы измерений. Референтные и первичные референтные методики измерений.
3. Виды измерений. Абсолютны и относительные, прямые и косвенные измерения. Разновидности измерений по специфическим признакам. Области и виды измерений. Первичные методы измерений.
Тема 5. Первичные и вторичнык методы измерений.
1. Понятие первичных и вторичных методов измерений.
2. Примеры первичных методов измерений.
3. Примеры вторичных методов измерений..
Тема 6. Результаты измерений. Погрешности. Неопределённости.
1. Результат измерения величины. Показатель точности измерения. Истинное значение величины. Действительное значение величины. Точность и прецизионность измерения. Модель измерений. Функция (формула) измерений.
2. Погрешность измерения. Случайная и систематическая погрешность. Среднеквадратичесное отклонение (СКО). Неисключённая систематическая погрешность (НСП). Доверительные интервалы. Методы уменьшения НСП. Неопределённость измерений. Неопределённости типа A и типа B
3. Расчёт неопределённости измерения величины. Расчёт неопределённости по типу A. Расчёт неопределённости по типу B.
Тема 7. Случайные погрешности.
1. Сведения из теории вероятности. 
2. Обработка рядов прямых измерений.
3. Метод наименьших квадратов и его приложения.
Тема 8. Систематические погрешности.
1. Обнаружение систематических погрешностей. 
2. Приёмы исключения систематических погркшностей.
3. Точность исключения систематических погрешностей.
Тема 9. Средства измерений. Характеристики средств измерений.
1. Классификация средств измерительной техники. Меры. Шкалы средств измерений.
2. Чувствительные элементы. Измерительные преобразователи. Детекторы. Средства сравнения.
3. Статические и динамические характеристики средств измерений. Точность и погрешность средств измерений. Класс точности.
Тема 10. Эталоны единиц и шкал измерений.
1. Реализация шкал измерений. Воспроизведение единиц измерения. Особенности воспроизведения шкал разного типа.
2. Эталоны единиц и шкал измерений. Первичные и вторичные эталоны. Эталоны-копии.
3. Эталонные и поверочные установки. Эталонные меры. Стандартные образцы. 
Тема 11. Государственный первичный эталон единицы температуры — кельвина в диапазоне температур от 0,3 до 273,16 К..
1. Состав и основные метрологические характеристики эталона.
2. Установки акустической газовой термометрии.
3. Аппаратура для реализации реперных точек шкалы МТШ-90 и аппаратура контактной термометрии. 
Тема 12. Обеспечение единства измерений.
[bookmark: _Hlk89085995]1. Метрологическая прослеживаемость результатов измерений. Метрологическая прослеживаемость к единице измерения. Калибровка средств измерений. 
2. Поверка средств измерений. Государственная поверочная схема. 
3. Международные сличения. Региональные метрологические организации. Международное бюро мер и весов.

6. Перечень вопросов для подготовки к зачёту
Тема 1. Измеряемые свойства, величины, шкалы измерений.
1. Что изучает метрология?.
2. Что такое измеряемая величина?
3. Какие виды измерений Вы знаете?.
Тема 2. Спецификация шкал измерений.
4. Что такое шкала измерений? 
5. Как строятся щкалы твёрдости материалов Вы знаете? 
6. Как строится шкала кислотности водных растворов?
Тема 3. Единицы измерений. Системы единиц.
7. Что такое основные и производные единицы измерений?
8. Что включает система единиц измерений?.
9. Какие основные единицы измерений входят в систему СИ?
Тема 4. Принципы, методы, методики и виды измерений.
10. Что такое «измерение», «принцип измерений», «метод измерений», «методика измерений»?
11.Какие основные методы измерений вы знаете?
12. Что такое абсолютны и относительные, прямые и косвенные измерения?
Тема 5. Первичные и вторичнык методы измерений..
13. Квкие методы измерений называют первичными?
14. Квкие методы измерений называют вторичными?
15. Приведите примеры первичных и вторичных методов измерений.
Тема 6. Результаты измерений. Погрешности. Неопределённости.
16. Что такое результат измерения?
17. Что такое погрешность измерения? 
18. Что такое неопределённость измерения?
Тема 7. Случайные погрешности.
19. Что такое случпйная погрешность измерения?
20. Что гатое математическое ожидпние и дисперсия?
21. Что такое СКО и чем оно отличается от дисперсии? 
Тема 8. Систематические погрешности.
22. Что такое систематическая погрешность? 
23. Как обнаружить систематическую погрешность?
24. Что такое предел поргрешности?
Тема 9. Средства измерений. Характеристики средств измерений.
25. Какие виды устройств относятся к средствам измерительной техники
26. Что такое чувствительные элементы и преобразователи?
27. Какие основные характеристики средств измерений Вы знаете?.
Тема 10. Эталоны единиц и шкал измерений.
28. Что означает «воспроизведение единицы измерения» и «реализация шкалы измерения»?
29. Что такое эталоны единиц и шкал измерений?
30. Что такое эталонные меры и стандартные образцы?
Тема 11. Государственный первичный эталон единицы температуры — кельвина в диапазоне температур от 0,3 до 273,16 К.
31. Что входит в состав ГЭТ35-2021.
32. Как ГЭТ35-2021 воспроизводит единицу температуры?
33. Как ГЭТ35-2021 воспроизводит шкалу МТШ-90? 
Тема 12. Обеспечение единства измерений.
34. В чем заключается метрологическая прослеживаемость результатов измерений? 
35. Для чего нужна Государственная поверочная схема?
36. Как обеспечивается единство измерений на международном уровне?

[bookmark: _Toc36552509][bookmark: _Toc30688303][bookmark: _Toc30688162][bookmark: _Toc30688057][bookmark: _Toc30687779][bookmark: _Toc30687589][bookmark: _Toc30687168][bookmark: _Toc30686895]7. Ресурсное обеспечение: перечень основной и дополнительной литературы

Основная литература:
1. А.С. Дойников. Лекции по метрологии. Менделеево. Издательство ФГУП «ВНИИФТРИ», 2018, 291 С.
2. М.Ф. Маликов Основы метрологии. Москва., 1949, 480 С. 
3. Л.Н. Брянский, А.С. Дойников, Б.Н. Крупин. Метрология. Шкалы, эталоны, практика. Менделеево. Издательство ФГУП «ВНИИФТРИ», 2004, 306 С. 
4. Uncertainty of measurement —Part 3: Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM:1995)ISO/IEC GUIDE 98-3:2008(E) Published in Switzerland
Дополнительная литература:
1. M R Moldover, R M Gavioso, J B Mehl, L Pitre, M de Podesta, J T Zhang, Acoustic gas thermometry Metrologia 2014 V. 51 P. R1 DOI 10.1088/0026-1394/51/1/R1
2. P.M.C Rourke, C. Gaiser, Bo Gao, D.M. Ripa, M.R. Moldover, L. Pitre, R.J. Underwood Refractive-index gas thermometry Metrologia  2019 V. 56, P. 032001 DOI 10.1088/1681-7575/ab0dbe
3. C. Gaiser, T. Zandt, B. Fellmuth Dielectric constant gas thermometry Metrologia 2015 V. 52 P. S217 DOI 10.1088/0026-1394/52/5/S217
4. J.F. Qu, S.P. Benz, H. Rogalla, W.L. Tew, D.R. White, K.L. Zhou Johnson noise thermometry Meas. Sci. Technol. 2019 V. 30 P, 112001 DOI 10.1088/1361-6501/ab3526
5. В.Г. Кытин, М.Ю. Гавалян , А.А. Петухов, Б.Г. Потапов, Я.Е. Ражба, Э. Г. Асланян, А.Н. Щипунов  Государственный первичный эталон единицы температуры – кельвина – в диапазоне от 0,3 до 273,16 К ГЭТ 35-2021: реализация нового определения единицы температуры  Измерительная техника. 2021. № 8. С. 8–15. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-8-8-15
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Кытин Владимир Геннадьевич, кандидат физ.-мат. наук, доцент, кафедры физики 	низкиз температур и сверхпроводимости физического факультета МГУ, 
e-mail: kytin@mig.phys.msu.ru, 
тел. 8-495-939-11-47; 8-916-649-80-04
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