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فیزیک آزمایشگاه
خطا انتشار

مظفری محمدرضا

قم دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه

۱۴۰۰ مهر

۲۴ / ۱ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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خطا انتشار
چند یا دو مقادیر بوسیله که است کمیت یک مقدار در خطا تعیین برای ساده روشی خطاها انتشار

شود. می محاسبه شان خطاهای و شده گیری اندازه کمیت

مورد ها گیری اندازه تقسیم و ضرب و ها گیری اندازه تفریق و جمع برای جداگانه طور به روش این
گیرد. می قرار بحث

شده برآورد خطاهای δz و δy ،δx و شده گیری اندازه کمیت سه مقادیر z و y ،x که کنید فرض
باشند. آنها

بصورت معمولا گیری اندازه سه نتایج

x± δx, y ± δy, z ± δz

شود. می گزارش
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خطا انتشار
چند یا دو مقادیر بوسیله که است کمیت یک مقدار در خطا تعیین برای ساده روشی خطاها انتشار

شود. می محاسبه شان خطاهای و شده گیری اندازه کمیت

است ممکن ، w(x, y, z) باشد، شده گیری اندازه کمیتهای مقادیر از شده شناخته تابع یک w اگر
دیفرانسیل محاسبه با ،δw تعیین برای شرایط این در باشد. δw آن خطای و w محاسبه ی به نیاز

کنیم، می شروع dw

w = w(x, y, z) ⇒ dw =
∂w

∂x
dx+

∂w

∂y
dy +

∂w

∂z
dz

اگر
dw → δw

و
dx → δx, dy → δy, dz → δz

بنابراین

δw =
∂w

∂x
δx+

∂w

∂y
δy +

∂w

∂z
δz
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خطا انتشار
چند یا دو مقادیر بوسیله که است کمیت یک مقدار در خطا تعیین برای ساده روشی خطاها انتشار

شود. می محاسبه شان خطاهای و شده گیری اندازه کمیت

رابطه ی در

δw =
∂w

∂x
δx+

∂w

∂y
δy +

∂w

∂z
δz

نشان آماری نظریه باشند، تصادفی خطاهای δz و δy ، δx تخمینی خطاهای که کردیم فرض اگر
است: مربعات مجموع مربع ریشه δw که دهد می

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

است. خطا انتشار برای اساسی فرمول بالا، معادله ی
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تفریق و جمع اندازه گیریهای برای خطا انتشار

خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

که کنید فرض
w = ax+ by + cz

خطاهای با شده اندازه گیری کمیتهای z و y ، x و باشد منفی یا مثبت ثوابت می تواند c و b ، a که
بصورت δw خطای می باشد. δz و δy ، δx شده شناخته

δw =
√

(aδx)2 + (bδy)2 + (cδz)2

است. علامت از مستقل هموار که می شود داده
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تفریق و جمع اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

برای
w = ax+ by + cz

بصورت δw خطای
δw =

√
(aδx)2 + (bδy)2 + (cδz)2

می شود. داده
است، شده داده زیر بصورت شان خطاهای و طول سه اندازه گیری که کنید فرض :۱ مثال

l1 + δl1 = 23.5± 0.1 ⅽⅿ

l2 + δl2 = 17.8± 0.2 ⅽⅿ
l3 + δl3 = 93.9± 0.2 ⅽⅿ

آورید. بدست آنرا خطای و L = l1 + 2l2 − l3 کمیت
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تفریق و جمع اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

بصورت خطای w = ax+ by + cz برای

δw =
√

(aδx)2 + (bδy)2 + (cδz)2

می شود. داده
L = l1 + 2l2 − l3 برای :۱ مثال

l1 + δl1 = 23.5± 0.1

l2 + δl2 = 17.8± 0.2

l3 + δl3 = 93.9± 0.2

⇒ δL =
√
(δl1)2 + (2δl2)2 + (−δl3)2

δL =
√
(0.1)2 + (2× 0.2)2 + (−0.2)2 = 0.5 ⅽⅿ

و
L± δL = −34.8± 0.5 ⅽⅿ
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تفریق و جمع اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

بصورت خطای w = ax+ by + cz برای

δw =
√

(aδx)2 + (bδy)2 + (cδz)2

می شود. داده
است، شده داده زیر بصورت شان خطاهای و زمانی فاصله ی دو اندازه گیری که کنید فرض :۲ مثال

t1 + δt1 = 0.743± 0.0005 s

t2 + δt2 = 0.374± 0.0005 s

کمیت
t = 2t1 + 5t2

آورید. بدست آنرا خطای و
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تفریق و جمع اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

بصورت خطای w = ax+ by + cz برای

δw =
√

(aδx)2 + (bδy)2 + (cδz)2

می شود. داده
t = 2t1 + 5t2 برای :۲ }مثال

t1 + δt1 = 0.743± 0.0005

t2 + δt2 = 0.374± 0.0005
⇒ δt =

√
(2δt1)2 + (5δt2)2

δt =
√

(2× 0.0005)2 + (5× 0.0005)2 = 0.027 s

و
t± δt = 3.406± 0.027 s
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

که کنید فرض
w = kxaybzc

با شده اندازه گیری کمیتهای z و y ، x و باشد منفی یا مثبت ثوابت می تواند c و b ، a ، k که
بصورت δw خطای می باشد. δz و δy ، δx شده شناخته خطاهای

δw =
√

(kaxa−1ybzc)2(δx)2 + (kbxayb−1zc)2(δy)2 + (kcxaybzc−1)2(δz)2

می شود. داده
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

بصورت خطای w = kxaybzc برای

δw =
√

(kaxa−1ybzc)2(δx)2 + (kbxayb−1zc)2(δy)2 + (kcxaybzc−1)2(δz)2

کنیم، تقسیم w بر را طرفین است مفید می شود.که داده

δw

w
=

1

kxaybzc
[ (kaxa−1ybzc)2(δx)2

+ (kbxayb−1zc)2(δy)2 + (kcxaybzc−1)2(δz)2 ]1/2
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
خطا انتشار برای اساسی فرمول

δw =

√(
∂w

∂x
δx

)2

+

(
∂w

∂y
δy

)2

+

(
∂w

∂z
δz

)2

w = kxaybzc برای

δw

w
=

1

kxaybzc
[ (kaxa−1ybzc)2(δx)2

+ (kbxayb−1zc)2(δy)2 + (kcxaybzc−1)2(δz)2 ]1/2

و
δw

w
=

√(
aδx

x

)2

+

(
bδy

y

)2

+

(
cδz

z

)2
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
بصورت خطا w = kxaybzc برای

δw = w

√(
aδx

x

)2

+

(
bδy

y

)2

+

(
cδz

z

)2

می شود. داده

شان خطاهای و شده اندازه گیری مقادیر برای را F = Gm1m2/r
2 گرانش نیروی خطای :۱ مثال

آورید. بدست
m1 + δm1 = 19.7± 0.2 kg

m2 + δm2 = 9.4± 0.2 kg

r + δr = 0.641± 0.009 ⅿ

ثابت و
G = 6.67× 10−11 Nⅿ2/kg2
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
می شود داده زیر بصورت خطا F = Gm1m2/r

2 برای :۱ مثال

δF = F

√(
δm1

m1

)2

+

(
δm2

m2

)2

+

(
−2

δr

r

)2

با برابرند خطا و گرانش نیروی مقدار شده داده مقادیر

F = 6.67× 10−11 19.7× 9.7

0.6412
= 3.0× 10−8N

و

δF = 3.0×10−8

√(
0.2

19.7

)2

+

(
0.2

9.4

)2

+

(
−2× 0.009

0.641

)2

= 1.10×10−9N

می شود گزارش نهایتا آنچه

F ± δF = (3.0± 0.1)× 10−8N
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
می شود، داده زیر بصورت اسنل قانون از استفاده با شیشه شکست ضریب :۲ مثال

ng = nهوا
sin θ1
sin θ2

.θ2 ± δθ2 = 36◦ ± 1◦ و θ1 ± δθ1 = 61◦ ± 2◦ ، nهوا = 1 که

δng =

√(
∂ng

∂θ1
δθ1

)2

+

(
∂ng

∂θ2
δθ2

)2

δng =

√(
nهوا

cos θ1
sin θ2

δθ1

)2

+

(
−nهوا

sin θ1 cos θ2

sin2 θ2
δθ2

)2

δng

ng
=

√(
cos θ1
sin θ1

δθ1

)2

+

(
−cos θ2
sin θ2

δθ2

)2
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تقسیم و ضرب اندازه گیریهای برای خطا انتشار
می شود، داده زیر بصورت اسنل قانون از استفاده با شیشه شکست ضریب :۲ مثال

ng = nهوا
sin θ1
sin θ2

.θ2 ± δθ2 = 36◦ ± 1◦ و θ1 ± δθ1 = 61◦ ± 2◦ ، nهوا = 1 که

ng = 1× sin(61× π/180)

sin(36× π/180)
= 1.5

δng = 1.5

[(
cos(61× π/180)

sin(61× π/180)
× 2× π/180

)2

+

(
−cos(36× π/180)

sin(36× π/180)
× 1× π/180

)2
]1/2

δng = 1.5× 0.0490 = 0.07

ng ± δng = 1.5± 0.1
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر طولی کمیت خطای :۱ مثال

L = l1 − 2l2/l3

که
l1 ± δl1 = 14.7± 0.2 ⅽⅿ
l2 ± δl2 = 9.76± 0.05 ⅽⅿ

l3 ± δl3 = 11± 1 ⅽⅿ

L = l1 − 2l2/l3 = 17.4− 2× 9.76/11 = 15.625454545454545

δL =

√(
∂L

∂l1
δl1

)2

+

(
∂L

∂l2
δl2

)2

+

(
∂L

∂l3
δl3

)2

δL =

√
(δl1)

2 +

(
−2

l3
δl2

)2

+

(
2l2
l23

δl3

)2

۲۴ / ۱۷ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر طولی کمیت خطای :۱ مثال

L = l1 − 2l2/l3

که
l1 ± δl1 = 17.4± 0.2 ⅽⅿ
l2 ± δl2 = 9.76± 0.05 ⅽⅿ

l3 ± δl3 = 11± 1 ⅽⅿ

L = l1 − 2l2/l3 = 17.4− 2× 9.76/11 = 15.625454545454545

δL =

√
(δl1)

2 +

(
−2

l3
δl2

)2

+

(
2l2
l23

δl3

)2

δL =

√
(0.2)2 +

(
−2

11
× 0.05

)2

+

(
2× 9.76

112
× 1

)2

= 0.2571138534548706

۲۴ / ۱۸ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر طولی کمیت خطای :۱ مثال

L = l1 − 2l2/l3

که
l1 ± δl1 = 14.7± 0.2 ⅽⅿ

l2 ± δl2 = 9.76± 0.05 ⅽⅿ

l3 ± δl3 = 11± 1 ⅽⅿ

L = 15.625454545454545 = 15.6

δL = 0.2571138534548706 = 0.3

بنابراین
L± δL = 15.6± 0.3 ⅿ
δL

L
× 100 درصد = 2 درصد

۲۴ / ۱۹ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر میرا کند نوسانات پریود خطای :۲ مثال

T = 2π

/√
k

m
−

(
b

2m

)2

که
k ± δk = 0.11± 0.01 N/ⅿ
m± δm = 0.500± 0.005 kg
b± δb = 0.062± 0.008 kg/s

T = 13.514382940233906 s

δT =

√(
∂T

∂k
δk

)2

+

(
∂T

∂b
δb

)2

+

(
∂T

∂m
δm

)2

∂T

∂k
= T

(
−1/2m

k/m− (b/2m)2

)
= −62.52143331776081

۲۴ / ۲۰ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر میرا کند نوسانات پریود خطای :۲ مثال

T = 2π

/√
k

m
−

(
b

2m

)2

که
k ± δk = 0.11± 0.01 N/ⅿ
m± δm = 0.500± 0.005 kg
b± δb = 0.062± 0.008 kg/s

T = 13.514382940233906 s

δT =

√(
∂T

∂k
δk

)2

+

(
∂T

∂b
δb

)2

+

(
∂T

∂m
δm

)2

∂T

∂b
= T

(
b/4m2

k/m− (b/2m)2

)
= 3.87632886570117

۲۴ / ۲۱ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر میرا کند نوسانات پریود خطای :۲ مثال

T = 2π

/√
k

m
−

(
b

2m

)2

که
k ± δk = 0.11± 0.01 N/ⅿ
m± δm = 0.500± 0.005 kg
b± δb = 0.062± 0.008 kg/s

T = 13.514382940233906 s

δT =

√(
∂T

∂k
δk

)2

+

(
∂T

∂b
δb

)2

+

(
∂T

∂m
δm

)2

∂T

∂m
= T

(
k/2m2 − b2/4m3

k/m− (b/2m)2

)
= 13.274050550560432

۲۴ / ۲۲ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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ترکیبی عملیات های با اندازه گیریهای برای خطا انتشار
آورید، بدست را زیر میرا کند نوسانات پریود خطای :۲ مثال

T = 2π

/√
k

m
−

(
b

2m

)2

که
k ± δk = 0.11± 0.01 N/ⅿ
m± δm = 0.500± 0.005 kg
b± δb = 0.062± 0.008 kg/s

T = 13.514382940233906 = 14 s
δT = 0.6294915663387369 = 1 s

بنابراین
T ± δT = 14± 1s

δT

T
× 100 درصد = 7 درصد

۲۴ / ۲۳ ۱۴۰۰ مهر خطا انتشار قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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