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THE ANALYSIS OF MEASUREMENT UNCERTAINTY ESTIMATION OF RESULTS OF ELECTRONIC DATA 
PROCESSING OF POLYESTER FIBER INTERFERENCE PATTERN IMAGE 

G.А. Skrypko, Т.А. Hryhorovа 
Image of fiber interference pattern, which is seen in polarized light of microscope, is analyzed thought the instrumentality 

of program. Uncertainty for four factors, which influence on the scheme of color limits dispensing is calculated. The factors, 
which negatively influence on final result of calculations, are developed according to the results of uncertainties analysis. An 
algorithm of fiber image processing, which gives an opportunity to reduce influence of negative factors, is suggested. 
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ  
СДВИГОВЫХ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ КАСТОРОВОГО МАСЛА 

УЛЬТРАЗВУКОВЫМ ИМПЕДАНСНЫМ МЕТОДОМ 
 

Рассматриваются акустические методы исследования жидкостей и особенности оценивания неопре-
деленности измерений сдвиговых вязкоупругостных свойств касторового масла ультразвуковым импеданс-
ным методом. Приводятся результаты оценки активной и реактивной составляющих импеданса, модуля 
упругости  и динамической сдвиговой вязкости касторового масла при температуре 20 оС в диапазоне 
частот 10-150 МГц и формулы, полученные авторами, для оценки их суммарных стандартных неопреде-
ленностей с учетом корреляций между входными величинами. Оценены неопределенности измерений. 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Акустические методы исследования жидкостей [1] 
являются важным, а во многих случаях единствен-
ным средством изучения в них механизмов внутри и 
межмолекулярного взаимодействий. Эти методы 
основаны на изучении распространении как про-
дольных, так и поперечных волн в жидкостях. Изу-
чение распространения поперечных волн в жидко-
стях представляет особый интерес в связи с тем, что 
знание динамических сдвиговых свойств жидкости 
является одним из прямых путей исследования при-
роды и характера процессов перестройки межмоле-
кулярной структуры. Перестройка межмолекуляр-
ной структуры проявляются, конечно, также и в 
объемных деформациях. Однако в этом случае вме-
сте с ней могут происходить дополнительные внут-
римолекулярные процессы, вызывающие появление 
объемной вязкости, что усложняет задачу. При ис-
следовании же сдвиговых волн измеряемыми вели-
чинами являются только динамическая сдвиговая 
вязкость и упругость. В качестве объекта изучения 
особый интерес представляют вязкие жидкости, у 
которых в исследуемом диапазоне частот ожидается 
релаксация динамической сдвиговой вязкости и уп-
ругости. Таковой жидкостью в рассматриваемой 
работе является касторовое масло.  

Акустические методы исследования динамиче-
ских сдвиговых свойств жидкости в ультразвуковом 
диапазоне частот, как известно [2], основаны на из-
мерении их акустического импеданса. В мегагерцо-
вой области частот, комплексный акустический им-
педанс жидкости z2 определяется [3, 4] из комплекс-
ного коэффициента отражения r* сдвиговой ультра-
звуковой волны от границы раздела твердое тело – 
жидкость по формуле  

2

2 1 2

2 1 2

1 rR z cos ;
1 r 2r cos

2r sinX z cos .
1 r 2r cos


  

   
 

   
   

           (1) 

где  R2 и Х2 - активная и реактивная составляющие 
импеданса z2 исследуемой жидкости;   

z2=R2+jX2; 
z1 - акустический импеданс твердого тела; 
φ - угол падения ультразвуковых волн на гра-

ницу раздела твердое тело – жидкость; 
r = |r*|, а  - фазовый сдвиг в отраженной вол-

не, обусловленный наличием жидкости. 
Согласно (1), при известных значениях акусти-

ческого импеданса z1 твердого тела (например, 
плавленого кварца) и заданном угле φ падения ульт-
развуковых волн на границу раздела твердое тело – 
жидкость для определения составляющих сдвигово-
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го импеданса исследуемой жидкости достаточно 
измерить модуль коэффициента отражения r и угол 
φ фазового сдвига.  

Из экспериментально измеренных 
значений r и φ по формуле (1) легко рас-
считать активную R2 и реактивную Х2 
составляющие импеданса исследуемой 
жидкости, а следовательно, ее модуль 
упругости G' и динамическую сдвиго-
вую вязкость η, которые связаны с R2 и 
Х2 соотношениями 

  

2 2
2 2

2 2

R X'G ,

R X ,
f







 


                (2) 

где    ρ – плотность исследуемой жидко-
сти;  f – частота ультразвука.  

Актуальность работы. Интерес 
мировой науки к вопросам оценивания 
неопределенности измерений нетрудно 
заметить по многочисленным междуна-
родным конференциям и семинарам, а 
также публикациям в научно-техни-
ческих журналах, посвященным данной 
теме.  

В международном документе [5] 
«Руководство по выражению неопреде-
ленности измерений» (Руководство 
GUM) главным образом установлено об-
щее правило оценивания и выражения 
неопределенности измерения. Они из-
ложены в основном на более высоком 
уровне, доступном не каждому сотруд-
нику испытательных и калибровочных 
лабораторий.   

Не обсуждается вопрос о том, как 
оценивать неопределенность конкретно-
го результата измерения. Поэтому во-
прос создания процедур оценки неопре-
деленности конкретных измерений, ос-
нованных на Руководстве GUM, несо-
мненно, является актуальным. 

Целью работы является разработка 
научной и методологической основы 
оценивания неопределенности измере-
ний сдвиговых вязкоупругостных 
свойств касторового масла ультразвуко-
вым импедансным методом. 

Изложение основного  
материала 

Измерения проводились на им-
пульсной ультразвуковой установке 
[2, 3]. Результаты измерений r и , а 

также значений R2, Х2, G' и η для касторового масла 
приведены в нижеследующей таблице, а их частот-
ные зависимости на рис. 1 – 3. 

y = 0,0043x2 - 0,0633x + 0,8249
R2 = 0,9973

y = 0,0629x2 + 0,6893x + 8,9023
R2 = 0,9709
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента отражения и 

сдвига фазы ультразвуковой волны от границы раздела  
«плавленный кварц –  касторовое масло» 
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Рис. 2. Частотные зависимости активной  
и реактивной составляющих сдвигового  

акустического сопротивления касторового масла 
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Рис. 3. Частотная зависимость динамических сдвиговых упругости G  ̀и 
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Рис. 3. Частотная зависимость динамических  

сдвиговых упругости и вязкости касторового масла 
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Таблица 1 
Резултаты измерений 

R2, X2 f, 
МГц 

r ,о 
103Па.с/ м 

G`, 
106 Па 

η 

11,2 0,766 9,40 147 89 14,2 0,392 

31 0,714 10,8 185 101 25,0 0,199 

51 0,675 12,2 216 113 35,3 0,158 

70 0,638 11,7 246 107 51,0 0,124 

89 0,615 13,9 266 126 57,2 0,124 

110 0,602 15,9 278 144 59,1 0,121 

129 0,583 16,5 295 148 68,1 0,120 

149 0,593 18,5 288 167 57,4 0,108 
 

Процедура оценки неопределенности 
 

Из анализа метода, модели измерения r и φ, а 
также принципа работы установки [6] следует, что 
первоисточниками, влияющими на их точностные 
характеристики, следовательно, на неопределенно-
сти результатов их измерений, являются стандарт-
ные неопределенности измерения:  

 амплитуд ультразвука до и после нанесения 
жидкости на поверхность акустической ячейки – 
плавленого кварца; 

 частоты f ультразвука; 
 времени t задержки сигнала; 
 длины переменной линии задержки (при ко-

торой происходить компенсация сигналов рабочего 
и эталонного каналов) без жидкости l1 и после нане-
сении жидкости l2; 

 скорости (с) распространения электромаг-
нитной волны в переменной линии задержки; 

 акустического импеданса Z1 плавленого 
кварца; 

 угла φ падения ультразвуковых волн на гра-
ницу раздела  «плавленый кварц – исследуемая жид-
кость, наносимая на рабочую поверхность плавле-
ного кварца»; 

 градиента температуры в акустической 
ячейке. 

Суммарные стандартные неопределенности 
uc(r), uc(�) измерений модуля комплексного коэф-
фициента отражения r и сдвига фазы ультразвуко-
вой волны при отражения от границы раздела плав-
ленный кварц – касторовое масло оценены анало-
гично [6].  

Суммарные стандартные неопределенности 
uc(R2), uc(X2)  измерения активной  R2 и реактивной 
X2 составляющих импеданса исследуемой жидкости 
определяется по формуле 

1

1 1

2 2 2 2
1z

2 2 2 2
c 2 r

z r 1 z 1

r

r

c u (z ) c u ( )

u (R ) c u (r) c u ( )
c c u(z , r) c c u(z , )

2 c c u( , r) c c u( , )

c c u(r, )







  



    

      

       
 

           
     

, 

где  
21 rc cos ,z 21 1 r 2r cos


  
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21 rc z sin ,1 21 r 2r cos


   
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2z cos1cr 2 2(1 r 2r cos )
2 2r (1 r 2r cos ) (1 r ) (r cos ) ,

 
  

   

             

 

2(1 r ) 2r sinc z cos1 2 2(1 r 2r cos )

   
  

   
 – коэффици-

енты чувствительности активной R2 составляющей 
импеданса исследуемой жидкости к изменениям 
значений величин Z1, φ, r и   соответственно; 

1z 2
2r sinc cos ,

1 r 2r cos
 

 
   

   

1 2
2r sinc z sin ,

1 r 2r cos


 
    
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2
1

r 2 2
2z cos (1 r ) sin

c ,
(1 r 2r cos )
     


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2 2

1 2 2
2r cos (1 r ) 4rc z cos

(1 r 2r cos )


    
   

   
-

коэффициенты чувствительности реактивной X2 
составляющей импеданса исследуемой жидкости к 
изменениям значений величин Z1, φ, r и φ соответст-
венно; 

u(Z1), u(φ), u(r), u(φ) - стандартные неопределен-
ности оценок величин Z1, φ, r и φ, соответственно; 

u(Z1,r), u(Z1,φ), u(φ,r), u(φ,φ), u(r,φ) – ковариа-
ция, связанная с оценками величин Z1, φ, r и φ. 

Суммарные стандартные неопределенности 
uc(G') и uc(η) измерения модуля упругости G' и ди-
намической сдвиговой вязкости η оценены по фор-
мулам 

2 2

2

2 2 2 2 2 2
c 2 c 2 cR X

c
R 2 22

c u (R ) c u (X ) c u ( )
u ( )

2c c u(R ,X )X


      

 
  

 

где  
2 2

2 2
R X

2R 2X
c , c ,  

 
 

2 2
2 2

2
R X

c


 


 -

 коэффициенты чувствительности модуля упругости 
G' исследуемой жидкости к изменениям значений 
величин R2, X2 и ρ соответственно; 
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uс(R2), uс(X2), uс(ρ) – суммарные стандартные не-
определенности оценок величин R2, X2 и ρ соответ-
ственно; 

u(R2,X2) – ковариация, связанная с оценками R2 и X2; 

2 2

2

2 2 2 2 2 2
c 2 c 2 cR X

c 2 2
f c R 2 22

c u (R ) c u (X ) c u ( )
u ( )

c u (f ) 2c c u(R , X )X


      

 
    

 

где    
2 2

2 2
R X

X R
c , c ,

f f
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2 2 2 2
f2 2

R X R X
c , c

f f


 
   

  
 – коэффициенты 

чувствительности динамической сдвиговой вязкости 
η исследуемой жидкости к изменениям значений 
величин R2, X2, ρ и f соответственно; u(f) – стан-
дартные неопределенности оценки частоты f. 

Результаты оценки стандартных неопределен-
ностей uA(r) и uA(φ) типа А, а также суммарных стан-
дартных неопределенностей uc(R2), uc(X2), uc(G') и uc(η) 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Резултаты оценки стандартных неопределенностей 

f , 
МГц 

uA(r), 
% 

uA(�)
, % 

uc(R2) 
% 

uc(X)  
% 

uc(G'), 
% 

uc(η) 
% 

11,2 0,5 1,4 2,0 1,4 6,4 2,6 
31 0,5 1,4 1,3 1,4 3,1 2,5 
51 0,6 0,5 1,5 0,6 4,3 1,3 
70 0,8 0,5 1,8 0,6 4,7 1,2 
 89 0,9 0,6 1,8 0,6 4,7 1,7 
110 0,3 0,3 0,5 0,4 1,7 0,2 
129 0,4 0,4 0,6 0,5 2,1 0,2 
149 0,5 0,3 1,0 0,4 3,3 0,8 

Заключение 
1. Рассмотрены акустические методы исследо-

вания жидкостей, которые являются важным, а во 
многих случаях единственным средством изучения в 

них механизмов внутри и межмолекулярного взаи-
модействий. 

2. Приведены результаты оценки активной и 
реактивной составляющих импеданса, модуля упру-
гости  и динамической сдвиговой вязкости касторо-
вого масла при температуре 20 оС в диапазоне час-
тот 10-150 МГц. 

3. Получены формулы для оценки суммарных 
стандартных неопределенностей измеренных вели-
чин с учетом корреляций между входными величи-
нами. Оценены неопределенности измерений. 
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НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ ВИМІРЮВАНЬ  ЗСУВНИХ В’ЯЗКОПРУЖНИХ  ВЛАСТИВОСТЕЙ  

КАСТОРОВОЇ ОЛІЇ УЛЬТРАЗВУКОВИМ ІМПЕДАНСНИМ МЕТОДОМ 
Р.Р. Джаббаров, О.Ш. Хакимов, Г.Р. Джаббарова 

Розглядаються акустичні методи дослідження рідин і особливості оцінювання невизначеності вимірювань зсув-
них в’язкопружних властивостей касторової олії ультразвуковим імпедансним методом. Наводяться результати оцін-
ки активної і реактивної складових імпедансу, модуля пружності  і динамічної зсувної в'язкості касторової олії при 
температурі 20 °С в діапазоні частот 10-150 МГц, та  формули, що отримано авторами, для оцінки сумарних станда-
ртних невизначеностей  з урахуванням кореляцій між вхідними величинами. Оцінено невизначеності вимірювань. 

Ключові слова: невизначеність, вимірювання, зсувне, в'язкість, пружність, касторове масло, ультразвук, імпеданс. 
 

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT 
SHIFT VISCOSITY-ELASTICITY PROPERTIES OF CASTOR OIL ULTRASOUND IMPEDANCE METHOD 

R.R. Dzhabbarov, O.Sh. Khakimov, G.R. Dzhabbarova 
Acoustic methods of liquids research and uncertainty estimation features of shear viscoelasticity properties of castor oil by 

the ultrasound impedance method are considered. Results of active and reactive impedance components’ estimation, module’s 
elasticity estimation, dynamic shear viscosity’s estimation of castor oil at the temperature of 20 °C and the frequencies of 10-150 
MHz are given. Formulas, for total standard uncertainty estimation was found by authors. They take into account the 
correlations between input quantities. Uncertainties of measurements are estimated. 

Keywords: uncertainty, measuring, shear, viscosity, elasticity, castor oil, ultrasound, impedance. 


