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где ΔО – погрешность округления результата еди-

ничного определения ускорения. Неопределен-

ность, обусловленная округлением единичного 

значения, будет определяться как (6): 

𝑢(∆О) =
0,5

2√3
. 

(6) 

Все входные величины рассматриваются как 

некоррелированные, поскольку получены незави-

симо друг от друга на разных этапах методики ка-

либровки.  

Суммарная стандартная неопределенность ве-

личины изменения ускорения определяется как: 

(∆а) = √

(𝐶1 ∙ 𝑢(∆в))
2 + (𝐶2 ∙ 𝑢(∆ℎ))

2 +

+(𝐶3 ∙ 𝑢(∆ак))
2 + (𝐶4 ∙ 𝑢(∆ад))

2 +

+(𝐶5 ∙ 𝑢(∆О))
2,

 

 

(7) 

где C1 = C2 = C3= C4 = C5 = 1 – коэффициенты вли-

яния соответствующих составляющих неопреде-

ленности.  

В качестве примера в таблице 1 приведен 

бюджет неопределенности, полученный для 

акселерометра (Model 356A02). 

Таблице 1. Бюджет неопределенности   

Пара-
метр 

Значение 
параметра 

Стандартная 
неопределенн

ость, 𝑢(𝑥𝑖) 

Коэффициент 
чувствитель-

ности, 𝐶𝑖 

Вклад в 
неопре-

деленность, 
𝐶𝑖 ∙ 𝑢(𝑥𝑖) 

∆в 0,05 0,03 1 0,03 
∆ℎ 0,01 0,006 1 0,006 
∆ак 0,5 0,005 1 0,005 
∆ад 0,05 0,00014 1 0,00014 
∆О 0,5 0,0014 1 0,0014 
Δа |аэт − аизм.| 0,03   

 

Оценку расширенной неопределенности 

можно рассчитать для уровня доверия 95 % в 

предположении нормального закона распределе-

ния оцениваемой величины. Коэффициент охвата 

k принимается равным 2 (8).  

𝑈(∆а) = 𝑢(∆а) ∙ 𝑘. (8) 
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Понятие «метрологическая прослеживае-

мость» на законодательном уровне в Республике 

Беларусь установлено законом Республики Бела-

русь «Об обеспечении единства измерений». Мет-

рологическая прослеживаемость – свойства ре-

зультата измерений, в соответствии с которым 
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этот результат может быть соотнесен с нацио-

нальным эталоном единицы величины или иной 

основой для сравнения через документированную 

неразрывную цепь поверок средств измерений 

и/или калибровок.  

Метрологическая прослеживаемость обеспе-

чивает связь между результатом измерения или 

значением эталона и соответствующим опорным 

значением на более высоких уровнях. Метрологи-

ческая прослеживаемость может быть обеспечена 

различными способами, но часто она осуществля-

ется путем обеспечения неразрывной цепи калиб-

ровок, которая приводит к международному или 

национальному эталону, где на каждом этапе 

цепи должна быть оценена и задокументирована 

неопределенность результата калибровки. В свою 

очередь методика калибровки на каждом этапе 

цепи должна опираться на утвержденные стан-

дарты и методики. Лаборатории, осуществляю-

щие калибровки, должны быть аккредитованы на 

техническую компетентность и должен быть вы-

держан межкалибровочный интервал [1–3]. 

Устройство, рассмотренное в данной статье, 

используется с целью обеспечения безопасности 

детей на игровых площадках, в частности в отно-

шении повреждений головы ребенка, получаемых 

при падении с игрового оборудования. Такие по-

вреждения характеризуются наиболее тяжелыми 

последствиями [4–5]. 

Детские площадки являются важной частью 

жизни детей, которые играют на них, взаимодей-

ствуют друг с другом и развивают навыки, такие 

как социальная и физическая активность, творче-

ство и воображение. Эти навыки и опыт, получен-

ный на детских площадках, являются необходи-

мыми для полноценного развития детей. Кроме 

того, следует отметить, что детские площадки мо-

гут оказывать положительное влияние на разви-

тие родительских компетенций. Родители, кото-

рые активно взаимодействуют со своими детьми 

на детских площадках, улучшают свои социаль-

ные навыки и развивают более глубокие и про-

дуктивные отношения [6]. 

Несмотря на это, многие детские площадки 

имеют свои проблемы, которые могут привести к 

травмам и неудачам. Некачественные материалы, 

устаревшее оборудование, плохое состояние по-

крытий и другие факторы могут представлять 

угрозу для безопасности детей. Поэтому необхо-

димо обеспечить высокий уровень качества и без-

опасности детских площадок. Как следствие 

наблюдается необходимость контроля покрытий 

игровых площадок.  

TRIAX 2015 позволяет оценивать различные 

покрытия игровых площадок на способность 

смягчать удар при падении в зоне приземления 

оборудования игровой площадки. Модуль в свою 

очередь является основным элементом устрой-

ства и имеет алюминиевый корпус, внутри 

которого установлен трехосный акселерометр 

модели 356А02 ICP® Triaxial Accelerometer, 

производства PCB Piezotronics [7]. 

В предлагаемой работе показано, что для уста-

новления метрологической прослеживаемости 

при калибровке акселерометра (модуля TRIAX 

2015 беспроводного устройства для определения 

уровня ударного воздействия) за основу была 

принята государственная поверочная схема для 

средств измерений виброускорения, которая при-

ведена в МИ 2070-90. Схема отображает иерар-

хию средств измерения виброускорения и норми-

рует на каждом этапе передачи размера конкрет-

ные средства измерений (СИ), допустимые 

погрешности СИ и методы поверки. На основе по-

верочной схемы была разработана и предложена 

схема метрологической прослеживаемости при 

калибровке акселерометра, которая показана на 

рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Упрощенная схема передачи единицы 

виброускорения 

 

Кроме того, в целях реализации этапа пере-

дачи единицы величины виброускорения от рабо-

чего средства измерения к эталонному средству 

измерения 2-го разряда были разработаны и пред-

ложены методика калибровки и методика оценива-

ния неопределенности измерений акселерометра. 

При этом методика калибровки разработана в со-
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ответствии с требованиями Постановления Госу-

дарственного комитета по стандартизации Респуб-

лики Беларусь от 20 апреля 2021 г. № 42 «Об утвер-

ждении правил осуществления метрологической 

оценки в виде работ по калибровке средств измере-

ний» и с учетом требований ГОСТ ISO/IEC 17025-

2019 «Общие требования к компетентности испы-

тательных и калибровочных лабораторий». 

В качестве основы для сравнения при калиб-

ровке акселерометра (модуля TRIAX 2015) ис-

пользовалось следующее оборудование: вибро-

установка MPA403-M124M (частотный диапазон 

от 5 Гц до 4000 Гц, максимальное перемещение  

51 мм, пиковая скорость 1,8 м/с, пиковое ускоре-

ние 200 g, подвижная масса до 10 кг, усилитель 

мощности 13 кВА). Выбор виброустановки как 

основы для сравнения был обусловлен конструк-

цией (полусферическая форма) и массой самого 

модуля (масса 4,6 кг).  

Дальнейшие этапы цепи калибровок прово-

дятся в соответствии с приведенной на рисунке 1 

схемой.  
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В данной работе ставится цель разработать ме-

тодику расчета деформаций при поперечном из-

гибе двухопорной балки, составленной из двух 

стержней, выполненных из одного материала, в 

зависимости от способов закрепления ее торцов. 

В первом случае рассмотрим двухопорную 

балку, состоящую из двух стержней, не связанных 

между собой, а свободно лежащих друг на друге. 

В качестве нагрузки выберем поперечную силу F, 

приложенную посередине пролета балки 
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