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آشنايي با انواعِ  خطاهای موجود در آزمايش گاه و طريقه ی محاسبه 
 ی آن ها
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نشاء انواعِ  خطاهای موجود در آزمايش گاه و طريقه ی محاسبه ی انـواعِ                 هدف آشنايي با م   
خطاها و سپس محاسبه ی خطاهای انواعِ  آزمايش های مختلف و بررسی مقدماتی واژه های دقت و                  

داه هايي با اعداد با معنی متفاوت را مـرور مـي            ...تفريق و   , ت است در نهايت طريقه ی جمع      يحساس
 .کنيم

 
 

 مقدمه 0

 
به عنوان مثال اندازه گيری کميـت هـايي         (اندازه گيری های کميت های مختلف است        , الفبای فيزيک 

يک وسيله ی اندازه گيری است کـه        برای اندازه گيری هر کميتـي نياز به        . ...)دما و , زمان, جرم, مانند طول 
ای يک پارچه سـازی ايـن       هرچند بر  (١اند تعريف شده    ی در کشورهای  دنيا    بر پايه ی استاندارد های مختلف     

در آزمايش گاه زمانی که يک کميت اندازه گيری مـی    ). استاندارد يک سيستم بين المللی تعريف شده است       
که هايي  سئوالی  .  متفاوت باشد  همنتايج تکرارِ  اين اندازه گيری ممکن است با          , در اثر عواملی مختلف   , شود

 :پيش می آيد اين است که
 چيست؟  ه گيری هامقدار واقعی اين انداز •
 .چگونه خطای اين آزمايش ها راتعيين می کنيم, دانستن مقدار واقعی اين کميتبا فرضِ   •

بلکـه مـي   , توجـه به اين نکته ضـروری است که خطا جزء ذات آزمـايش است و نمی توان آن را از بين برد      
 .توان آن را تاحد ممکنه کم کرد

 اندازه گيری پرداخته و اين گونه خطاها را گـروه بنـدی             در بخش اول به منشاء خطاهای     , در ادامه 
سپس به چگونگی محاسبه ی يک خطا , سبه ی خطا ها خواهيم پرداختبخش دوم به انواعِ  محا, می کنيم

 .در آزمايش گاه می پردازيم
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 دسته بندی کردنِ  خطاهایِ  موجود در آزمايش گاه 1
 

و خطـای   ) غيرقابل کنترل ( به دو نوع خطای تصادفی       خطاهای موجود در يک آزمايش گاه از نظر کلی        
منبع يک خطا هم در نحـوه ي عمـل شـخص و يـا در خـود                  . تقسيم می شوند   )قابل کنترل (سيستماتيک  

ط اشتباهاتی را   يشخص اندازه گيری کننده و هم در ذاتِ  قطعات و وسايل اندازه گيری می باشد و هم مح                  
ضی موارد تشخيص بين اين دو گروه خطا بسـيار مشـکل اسـت و در       در بع . بر اندازه گيری تحميل می کند     

 .بعضی موارد خطاهای موجود ترکيبی از هر دو گروه خطا هستند
خطايي است که شخص آزمايش گر نمی تواند آن ها را از بـين              ):غير قابل کنترل  (خطای تصادفی    ∗

 گيری دمای جـوش بـه عوامـل         اندازه, به عنوان مثال  , )حتا اگر از آن ها آگاهی داشته باشد       (ببرد  
ک کـاميون از کنـار   ي ـيـا حرکـت   , ... ناخالصـی و  , رطوبـت , نظيرِ  فشار هـوا  , زيادی بستگی دارد  

 مربوط به يک آزمايش ٢ شده و در داده هایساختمانِ  آزمايش گاه  باعثِ  ارتعاشات در ساختمان
 ... . و ممکن است تغيير ايجاد کند

اين نوع خطا نقطه ی مقابل خطای تصادفی اسـت و شـخص             :  )قابل کنترل (خطای سيستماتيک    ∗
بـه طـور کلـی      . آزمايش گر در صورت آگاهی از آن ها به راحتی می تواند آن هـا را از بـين ببـرد                    

 :خطاهای سيستماتيک به سه زير شاخه ی  زير تقسيم می شوند
o  ی وجـود   در ذاتِ  دستگاه های آزمايش و وسايل  انـدازه گيـری اشـتباهات              : خطای ابزاری

اين  يک واقعيت است کـه  , رفت و حد آن را مشخص نموديدارد که بايد اين خطاها را پذ      
تمام قطعاتِ  يک آزمايش گاه آموزشی آن طور ساخته نشده اند که دقت بـالايي داشـته                  
باشند اما می توان با  استفاده از ابزارهايی که دقت بالايي دارنـد بـه طـورِ  مـوثر خطـای                   

 .ن آوردآزمايش را پايي
o اشتباه اختلاف ديد در خواندن , از جمله اشتباهات عمده در اندازه گيری:  خطای شخصی

در صد اين گونه خطاها با تکرار آزماطش و در نظر گرفتنِ  اصول و . ِ درجه بندی ها است
 برای .روش های درست خواندن حين اندازه گيری تاحد قابل ملاحظه ای کاهش می يابد    

اندازه گيری به حداقل برسد بايد با دقت بيشتر و با به کار گرفتن              طا در   اين که در صد خ    
 .روش ها و اصول های بهتر اندازه گيری را چندين بار تکرار کرد

o  بسته به نوع آزمايش ی که انجام می شود ممکن است خطاهـايي کـه در                :  خطای روشی
يزيکـی مسـاله و روشِ        کـه ايـن بـه مفهـوم ف        , آزمايش گاه وجود دارد کم و يا زياد باشد        

شـتابِ    به عنوان مثال انـدازه گيـری        . فيزيکی که مساله با آن حل مي شود باز می گردد          
ثقل زمين با استفاده از آونگِ  ساده در مقايسه با آزمايش های ديگـری کـه در آزمـايش                    

  از دقـت بـالايي برخـور دار       , گاه با استفاده از آن شتابِ  ثقل زمين را انـدازه مـی گيرنـد               
 .که اين ناشی از تفاوت در فيزيک مساله می باشد, است
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 ِ  محاسبه ی خطاها انواع2
 

 .را بررسی می کنيم, در زير چندين تعريف اساسی که در فيزيک کاربرد فراوان دارند
آن    ي ∆ انحراف از مقدار واقعی يک کميت را خطای مطلق آن کميت گويند و با              : خطای مطلق  .۱

 نشـان داده و بـه شـکلِ           x∆  را با     xمثلاً  خطای مطلق در اندازه گيری           .کميت نشان مي دهند   
 :زير تعريف می کنند

..exp realxxx −=∆  
 :توجه کنيد که 
 .است) واحد(خطای مطلق دارای بعد  
 ).همواره مثبت است(خطای مطلق يک اندازه است  

 
يعنـی بـه    , طای مطلق معيار خوبی برای مقايسـه ی خطـایِ  دو کميـت نيسـت               خ:  خطای نسبی  .۲

برایِ  درک بهتر به مثـال زيـر         , صورتِ  صريح  نمی توان خطای دو آزمايش را با هم مقايسه نمود             
 .توجه کنيد

 :مثال
  را 200.0mطــولِ  زمــينِ  فوتبــال ,  انــدازه گرفتــه ايــمm 20.1  را m 20.0ارتفــاع ســاختمانی 

200.1m خطایِ  مطلق در هر دو آزمايش را محاسبه کنيد.  به دست آورده ايم. 

0.1m200.0200.1∆l

0.1m20.020.1∆h

=−=

=−=
 

خطایِ  مطلق هر دو اندازه گيری با هم برابر است ولی کاملاً بديهی است که خطای اندازه گيری طولِ                      
 .زمين فوتبال کم تر از خطایِ  اندازه گيریِ  ارتفاع ساختمان است

 :بنابراين خطایِ  نسبی را به شکلِ  زير تعريف می کنيم

 خطای نسبی
real.x
∆x:=  

 : برایِ  مثال قبل خواهيم داشتهدر نتيج

 خطای نسبی براي اندازه گيری طولِ  زمينِ  فوتبال
0.200

1.0  

 خطای نسبی براي اندازه گيری ارتفاعِ  ساختمان    
0.20
1.0  

توجه کنيد که خطایِ  نسبی بدونِ  بعد است و می توان خطایِ  نسبیِ  دو آزمايش را بـا هـم مقايسـه          
 .نمود

 
  .را در صد خطا گويند) 100(حاصل ضربِ  خطایِ  نسبی در عددِ  :  درصدخطا .۳

:= درصدِ  خطا ×100 خطایِ  نسبی  
 

 : حساسيتِ  يک آزمايش را چنين تعريف می کنيم: حساسيت .۴
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 ۴

:= حساسيت
)x

∆x(
1

∆x
x

=  

 محاسباتِ  عددی در فيزيک
 

گاه در آزمايش گاه مقدار واقعی يک کميت را نمی دانيم و چندين اندازه گيـریِ  متفـاوت انجـام مـی                        
 :ازه گيری ها کميتِ  مقدارِ  ميانگين را تعريف می کنيماز رویِ  اين اند. دهيم

 
N

x...xxx N21 +++
=  

 . ام استiها کميتِ  اندازه گيری شده در مرتبه ی ix  تعدادِ  اندازه گيری ها و  Nكه در آن 
را تعريـف   ) حساسيت(دِ  خطا  و همچنين دقت        با اين تعريف می توانيم خطایِ  مطلق و نسبی و در ص            

 :ولی بايستی به نکاتِ  زير توجه کنيم, نمود
 

  تا خطای مطلق داريم که بيشترين آن         Nبنابراين  ,   داده داريم   Nخطای مطلق چون    تعيين   
 .را به عنوان خطایِ  مطلق بيشينه معرفی می کنيم

 .ر ميانگين را در نظر می گيريمبرای تعيين خطای نسبی بيشينه خطایِ  مطلق با مقدا 
در اين جا واژه ی حساسيت به دقت عوض شده و آن را برابر با عکس خطـای نسـبی کـل در                        

 .نظر می گيريم
 

 چگونگی محاسبه ی يک خطا در آزمايش گاه 3
 

ضـرب يـا    , تفريق, گاه مجبور هستيم که دو کميت با خطاهایِ  مختلف را با هم ديگر جمع              , در آزمايش گاه  
بنابراين با آگاهی داشتن از خطایِ  مطلق اين کميت ها بايستی بتوانيم خطایِ  حاصـل را در                   , سيم کنيم تق

 .هر کدام از حالت های ممکنه به دست آوريم
 

 خطایِ  حاصل جمع  
خطایِ  مطلق و نسبی     , يم را باهم جمع می کن     b∆  و    a∆ را با خطاهایِ  مطلقِ         b  و    aدو طول   

 :ِ حاصل جمع  به صورت زير است

∆b∆a∆x
bax
+=

+=  

 خطای نسبی
x
x∆

=:  

 خطایِ  حاصل تفريق 
خطایِ  مطلق و نسبی     ,  را از هم کم  می کنيم       b∆  و    a∆ را با خطاهایِ  مطلقِ         b  و    aدو طول   

 :ِ حاصل تفريق  به صورت زير است

∆b∆a∆x
bax
+=

−=   

 خطای نسبی
x
x∆

=:  
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 ۵

بنابراين علامت منهـی خـذف مـی        ,  اندازه هستند  b∆  و    a∆توجه به اين نکته ضروری است که        
 .شود

 
 خطایِ  حاصل ضرب 

 b∆  و a∆ را بـا خطاهـایِ  مطلـقِ     b  و aی کـه طـول و عـرض آن     می خواهيم مساحتِ  زمين    
خطایِ  مطلق و نسبی در اندازه گيری مساحتِ  اين زمين را بـه دسـت                 , هستند را به دست آوريم    

 .آوريد

∆ab∆ba∆x
bax

⋅+⋅=
⋅=  

 خطای نسبی
b
∆b

a
∆a: +=  

 صل تقسيمخطایِ  حا 
خطـایِ  مطلـق و      ,  برهم تقسـيم شـده انـد       b∆  و    a∆ را با خطاهایِ  مطلقِ         b  و    aدو کميتِ     

 :نسبیِ  در اندازه گيری حاصل تقسيم را به دست آوريد 

2b
∆ab∆ba∆x

b
ax

⋅+⋅
=

=
 

 

 خطای نسبی
b
∆b

a
∆a: +=  

  لگاريتمیخطایِ  تابعِ  
خطای نسبی و مطلق در انـدازه       ,  است a∆  با خطای مطلقِ        a  لگاريتمِ  طبيعی کميت       xكميت ِ 
 .  را به دست آوريد xگيری 

a
∆a∆x

alnx

=

=
 

 خطای نسبی
lnaa
∆a:
⋅

=  

 خطایِ  تابعِ  نمايي 
خطای نسبی و مطلق در اندازه گيری ,  استa∆مطلقِ    با خطای a  تابعِ  نمايي کميت      xكميت ِ 

x را به دست آوريد  . 

∆ae∆x
ex

a

a

⋅=

=  

=:a∆ خطای نسبی  
 
 اعدادِ  با معنی 4

 :ممکن است داده های زير گزارش شده باشند, توسطِ  افرادِ  مختلف, در اندازه گيری  يک کميت
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 ۶

1.000mx
1.00mx
1.0mx
1mx

4

3

2

1

=
=
=
=

 

. از ديدگاهِ  رياضی هر چهار داده با هم برابرند اما از نقطه نظر فيزيکی اين داده ها بـا هـم متفـاوت هسـتند                       
.  اسـت 0.001m  در چهارمی  0.01mدر سومی  0.1m در دومی 1mدقت اندازه گيری در داده ی اولی 

  در   0.1mبه عنـوانِ  مثـال بـا دقـتِ             , حفظ شود پس هنگامِ  محاسبات دقت کنيد شمارِ  اعدادِ  با معنی             
 يا برای نمونه حاصـلِ          را اندازه گيری کنيد     20.01mنمی توانيد مساحتی را با دقتِ         , اندازه گيریِ  طول     

 :جمع دو اندازه گيری زير برابر خواهد بود با 
20.1cm10.01cm10.1cm =+  

 .دِ  با معنی را حفظ کرده ايمزيرا در اين جمع زدن شمار اعدا
 .بنابراين در هر محاسبه شمار اعدادِ  با معنی را حفظ نماييد

 
 
 
 
 
 
 
 سپاس گذاری 5

 .بسيار متشکرم. از آقای بيگدلی که در انجام و راهنمايي اين جانب نقشِ  بسيار مهمی را داشته اند
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 .. و بريتانيايي و CGS و MKSسيستم هاي مختلف مثل  1
 . استداده ی آزمايش گاهی کميتی است که برایِ  به دست آوردنِ  آن شخص آزمايش گر تلاش کشيده 2


