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Цель работы: уяснить характер проявления и причины возник-

новения случайной и систематической составляющих погрешности 

средства измерения, а также  освоить методики экспериментального 

определения их численного значения на примере  тензометрических 

весов. 
 

ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Погрешность  результата измерения, полученного при прямом 

измерении с помощью любого средства измерения (СИ), может быть 

найдена из выражения 
 

                                                   ,дп.п хх                                        (1) 

 

где хп.п – показания прибора; хд – действительное значение измеряе-

мой величины. 

Если отклонение показаний прибора от действительного значе-

ния измеряемой величины будет определяться только несовершенст-

вом СИ, то погрешность данного СИ будет равна погрешности ре-

зультата измерения, найденного из выражения (1). Указанное поло-

жение справедливо при прямых измерениях массы тел, напряжения и 

силы электрического тока, длины детали или диаметра отверстия, 

температуры, давления  и т.п.
1
. 

Найденная из выражения (1) погрешность СИ будет содержать как 

систематическую (с), так и случайную (
0

 ) составляющие погрешности 

 

.
0

с   

 

Отнесение погрешности СИ к систематической или случайной 

зависит только от поведения погрешности в процессе измерений. А 

поведение, в свою очередь, определяется различными факторами, 

оказывающими влияние на погрешность.  

                                        
1
 Для многих других измерений, например показателей качества сырья и 

готовой продукции пищевых производств, это условие не соблюдается, и по от-

ношению к ним дальнейшие рассуждения неправомерны.  
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Случайная погрешность возникает под влиянием многих факто-

ров, действующих на прибор одновременно, и при этом  значение 

каждого фактора непредсказуемо меняется. Поэтому и значение слу-

чайной погрешности  в каждый конкретный момент непредсказуемо. 

Систематическая погрешность может возникать под влиянием 

одного или нескольких влияющих факторов, значение  которых оста-

ется неизменным в процессе проведения измерений. Если значение 

систематической составляющей погрешности известно, то она может 

быть исключена из результата измерения A путем введения поправки 

q, которая равна систематической  погрешности, взятой с обратным 

знаком, 
 

qАА и , 

сq , 

  

где Aи – исправленный результат измерения. 

Систематическая составляющая погрешности может иметь раз-

личные значения в разных точках шкалы прибора, поэтому необхо-

димо определить ее значение в нескольких точках диапазона измере-

ния прибора (35 точках). 
Одним из приемов исключения систематической составляющей по-

грешности из результата измерения является  метод построения графика 

поправок, который строится по результатам найденных значений попра-

вок в различных точках шкалы. Пример такого графика  приведен на рис. 

1, на котором по одной оси откладываются   значения поправок q в раз-

личных точках шкалы  прибора (например, весов), обозначаемых по дру-

гой оси. 
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     q1 

 

 

 

     q4 

          Рис. 1. График поправок  
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Зная, что систематическая составляющая  погрешности остается 

постоянной при повторных измерениях одного и того же значения 

измеряемой величины, а  случайная составляющая погрешности мо-

жет принимать различные значения и их невозможно предсказать, 

можно предложить следующую методику  определения с и 
0

  на 

примере тензометрических весов. 

Если произвести на весах взвешивание образцовой гири извест-

ной массы mд, то полученный первый результат  взвешивания m1 бу-

дет складываться из суммы значений действительной массы гири mд, 

систематической  с и случайной 
0

  составляющих погрешности: 

.1

0

1сд1  mm  

Повторив измерение массы гири n раз, получим систему урав-

нений:  

 

. 

..........................

,

,

,

0

cд
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0
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0
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1

0
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Сложим левые и правые части  уравнений и с учетом того, что 

с1=с2=…=сn=с,  получим  

 

,
)(

0

c
)(

д  
i

i
i

i nnmm                                  (2) 

 

где iim
0

,    результат i-го измерения и его случайная составляющая 

погрешности соответственно. 
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 После деления левой и правой частей уравнения (2) на n по-

лучим 

. 

0

сд
n

m
n

m
)i()i(

i  

                                     (3) 

 

Левая часть равенства (3) представляет собой, с одной стороны, 

среднее арифметическое значение из n результатов взвешивания 
















)i(
i mn/m , а с другой стороны – результат многократных изме-

рений, который мы принимаем за массу взвешиваемой гири 














 Аnm

i
i

)(

/ . 

Третье слагаемое, входящее в выражение (3), представляет со-

бой сумму случайных составляющих погрешностей, которые имели 

место при проведении данных многократных измерений. При этом 

i-я случайная составляющая погрешности находится как разность 

между i-м результатом измерения и средним арифметическим значе-

нием результатов всех измерений 

 

.
0

mmii                                               (4) 

 

Если учесть, что по определению среднее арифметическое зна-

чение является центром рассеивания случайной величины, т. е. сумма 

всех положительных отклонений от m  равна сумме всех отрицатель-

ных отклонений от m , то полная сумма всех n отклонений результа-

тов измерений от среднего значения m  должна равняться  нулю: 

    0
)(

0

.
i

  

С учетом вышеизложенного, выражение (3) принимает вид: 
 

сд  mm . 
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Откуда 

дс mm  , 

 

т. е. систематическая составляющая погрешности тензометрических 

весов может быть определена как разность между средним значением 

массы гири,  найденным по результатам многократных измерений,    

и действительным значением массы гири. 

Случайная составляющая погрешности весов оценивается коли-

чественно как среднеквадратическое  отклонение 
0

Δ)(σ  случайной ве-

личины mi от среднего значения (см. выражение (4)), которое опреде-

ляется из выражения 
 

 

 
.

n

mm
n

i
i

1
)Δσ( 1

2

0








                                   (6) 

 

 

ОПИСАНИЕ  СРЕДСТВ  ИЗМЕРЕНИЙ 
 

При выполнении лабораторной работы используются следую-

щие средства измерений: 

1. Весы лабораторные тензометрические ВЛТ1500-П, разрабо-

танные и выпускаемые совместным российско-германским предпри-

ятием ЗАО «Сартогосм» (Санкт-Петербург). Технические характери-

стики весов: 

 верхний предел взвешивания – 1500 г; 

 дискретность отсчета   10 мг; 

 предел допускаемой погрешности  30 мг; 

 класс точности – 4. 

Весы снабжены интерфейсом RS-232 для подключения к персо-

нальному компьютеру. 

2. Гири образцовые 2-го класса массой 100, 200, 500 и 1000 г. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ  ПО  ВЫПОЛНЕНИЮ 

РАБОТЫ 
 

1. Изучить содержание данных методических указаний и полу-

чить допуск к выполнению работы. 

2. Получить у преподавателя набор образцовых гирь и произве-

сти серию многократных измерений с каждой из них (n = 15…20). 

3. Определить по описанной выше методике систематическую и 

случайную составляющие погрешности весов. 

4. Построить график поправок. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

– сведения об используемых средствах измерений; 

– таблицу экспериментальных данных; 

– результаты обработки экспериментальных данных; 

– график поправок. 
 

ВОПРОСЫ  ДЛЯ  САМОПРОВЕРКИ 

 

1. Как проявляют себя систематическая и случайная  погрешно-

сти измерительного прибора (ИП) при: 

– однократных измерениях; 

– многократных измерениях? 

2. На что влияет присутствие случайной и систематической по-

грешностей у измерительного прибора? 

3. С какой целью находят численные значения систематической 

и случайной погрешностей ИП? 

4. Какие операции необходимо произвести, чтобы найти чис-

ленные значения систематической и случайной погрешностей весов? 

5. Для чего необходимо строить график поправок? 

6. Кто и как может воспользоваться графиком поправок? 

7. Можно ли исключить из результата измерений: 

– систематическую погрешность; 

– случайную погрешность? 
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8. В методических указаниях встречается упоминание о двух 

случайных погрешностях 
0

Δ  и 








0

σ . Что характеризует каждая из них? 

9. Что нужно сделать, чтобы, не прибегая к численному опре-

делению значения случайной погрешности, ответить на вопрос: 

«Какой из трех имеющихся в нашем распоряжении ИП имеет мень-

шую случайную погрешность»? 
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