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 مقدمه

شده است مطالبي ذكر شود كه دانشجويان در انجام آزمايش و همچنين نوشتن در تدوين اين جزوه سعي 

شوند و همچنين كمك به دانشجويان در انجام دادن كارهای آزمايشگاهي  گزارش كار با آن مواجه مي

 باشد. لذا مطالب گفته شده كاملاً كاربردی است. در ذكر مثالها سعي شده اعداد ارائه شده با نتايجي كه از مي

آيد مشابه باشد و بتواند روش مناسب را به خوبي نشان بدهد. همچنين نكاتي در مورد  آزمايشها بدست مي

نحوه تنظيم گزارش كار و عملكرد دانشجويان در محوطه آزمايشگاه آورده شده تا دانشجويان از درس 

 . آزمايشگاه حداكثر استفاده را ببرند

 

 : آزمايشگاهراهنماي عملكرد دانشجو در  1­1

 احاطه به موضوع كار -1

هر دانشجو موظف است قبل از اينكه به آزمايشگاه بيايد آزمايش مورد نظر را بدقت 

آن را مورد مطالعه قرار دهد تا  مطالعه كند. به خصوص اگر احتياجي به تئوری آن پيدا كرد

 در آزمايشگاه هنگام انجام آزمايش به موضوع كاملاً مسلط گرديده باشد.

همچنين در آغاز هر جلسه وسايل و ابزار مورد نياز را از متصدی آزمايشگاه تحويل بگيريد 

و در پايان كار به متصدی باز گردانيد. در صورتي كه به هر يك از وسايل آزمايشگاهي 

بود كه زيان وارده را جبران نمايند.  آسيب و زياني وارد آيد، گروه مربوطه مسئول خواهند

 زمايش ميز بايد به ترتيب اول چيده شود.پس از انجام آ

 تنظيم و تقسيم كار -2

چون وقت دانشجويان محدود است، بنابراين بايستي جريان كار را طوری ترتيب داد كه 

بتوان از وقت خود حداكثر  استفاده را نمود. از آنجا كه در آزمايشگاه چند دانشجو با هم 

، وظيقه هر دانشجو معلوم گردد تا پيشرفت كار كنند ، بهتر است قبل از شروع به كار كار مي

 سريعتر صورت گيرد.

 غيبت در آزمايشگاه -3

يا چون ارائه مجدد جلسات آزمايشگاه با مشكلات زيادی روبرو است چنانچه بدليل موجه 

ای نتوانستيد حاضر شويد از انجام آزمايش مربوطه محروم خواهيد  غير موجه  در جلسه

جلسه محسوب نخواهد شد. اگر تعداد جلسات غيبت شما از  شد و نمره گزارش كار آن

 دو جلسه بيشتر شود مجاز به شركت در امتحان نخواهيد بود.
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 تنظيم گزارش كار -4

شود. همچنين نمودارها بايد در كاغذ مليميتری  گزارش كار مي بايست به ترتيب زير تهيه

 رسم شوند. 

 : تكميل شودالف( در صفحه اول گزارش كار بايد موارد زير 
 

 نام آزمايش:      

 تاريخ انجام آزمايش:      

 نام استاد:       

 شماره دانشجويي:                            نام دانشجوی نويسنده:              

 روز و ساعت كلاس:                                     گروه آزمايشگاهي:      

 نام همكاران:       
 

 

 هدف آزمايشب( 

 ج( وسايل مورد نياز

 باشد های بكار برده شده مي د( مقدمه و تئوری آزمايش كه شامل شرح قوانين و فرمول

 ه( شرح كوتاهي از روش محاسبه 

 و( شرح محاسبات و درج اعداد بدست آمده در جدول 

 ز( رسم نمودارهای خواسته شده )الزاماً در كاغذ ميليمتری( 

 يجه گيری از  آزمايش به كمك اعداد اندازه گيری شدهح( محاسبه خطا و نت

 ط( مقايسه نتايج آزمايش با تئوری و توجيه  اختلاف آنها    

 ی( پاسخ به سئوالات پايان آزمايش كه در دستوركار آمده است    

پاكيزگي و دقت شما در نوشتن گزارش كار، سهم مهمي در بالا بردن ارزش كار شما دارد. سعي 

قسمت های گزارش كار را از انشای خودتان تهيه نمائيد زيرا كپي برداری از دستور   تمامكنيد 

 كار به مقدار زيادی از ارزش كار شما خواهد كاست.

 تحويل گزارش كار -5

گزارش كارهای كه با از .باشد مهلت تحويل گزارش كار حداكثر يك هقته بعد از انجام آزمايش مي

 خواهد شد. تاخيرارائه شوند،امتياز كسر
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 موضوع فيزيك عملي
از آنجا كه در ابتدای هر كار عملي بايد هدف از كار مشخص شود،از اين رو پس در دروس عملي 

 : توان چند هدف كلي را نام برد آزمايشگاه فيزيك مي

 نمايش عملي مفاهيم نظری در فيزيكالف( 

 ب( آشنايي با دستگاهها

 ج( آموزش چگونگي انجام آزمايشها

كند ولي روابط هندسي و رياضي آن  بزرگي به درك آن ميمشاهده نمايش عملي يك پديده كمك 

ای معين ولي  يعني نمايش مفاهيم نظری، فايده كند. بنابراين هدف اول را به تقصيل بررسي نمي

محدود دارد. شايد هدف دوم اهميت بيشتری  داشته باشد. در هر آزمايشي تعدادی وسيله به كار 

آوريد مسلماً مفيد است، ولي اگر به نوعي كار  ای كه از كاركرد آنها به دست مي ريد و تجربه ب مي

ممكن   كنيد بي شمار است كه مي پژوهشي مشغول باشيد تعداد دستگاههايي كه با آنها برخود

 گيريد است هيچ درس عملي نتواند كاربرد همه آنها را به شما بياموزد. آنچه در اين درس فرا مي

 .آموزش كاربردی وسايل در حالت كلي است

 اهداف عمده آزمايشگاه اين است كه به شما بياموزد: 

 الف( آزمايشي طرح كنيد كه دقت آن با هدف آزمايش متناسب باشد.

 ب( از خطاهای منظم در روشها و وسايل از آزمايش آگاهي يابيد و آنها را حذف كنيد.

 از ميان آنها استخراج كنيد. تايج صحيحج( نتايج آزمايش را تحليل كنيد و ن

 د( دقت نتيجه نهايي را برآورد كنيد.

 ها و محاسبات را به طور دقيق، واضح و مختصر ثبت كنيد. اندازه گيری  ه(

كند. در فيزيك  طبيعي است كه در شناخت طبيعت ما را ياری ميدانيم فيزيك يكي از علوم  همانطور كه مي

مي خواهيم يكي از پديده های طبيعت را تحليل كنيم غالباً از جنبه های اساسي آن پديده شروع  وقتي

دهيم تا نهايتاً به هدف  های ديگر را مورد بررسي قرار مي كنيم و پس از اينكه به نتيجه ای رسيديم جنبه مي

 ثابت و مشخص برسيم. 

كنيم و با تعميم اين  يكي است انتخاب ميدر فيزيك آنچه را به نظر ما خصوصيت اساسي يك وضع فيز

 آوريم. رسيم و از اين نظريه نتايجي به دست مي خصوصيتا به نظريه مي

شود.  آزماييم. اما اين نتيجه از يك وضعيت آرماني يا ساده نظری حاصل مي با انجام آزمايش، نتيجه را مي

 ی درهم و پيچيده به وجود آوريم كه ها را در ميان پديدهبرای آزمودن آن مجبوريم اين وضعيت ساده 

 .غالباً كار مشكلي است
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گيريد كه  شويد. ياد مي آزمون نظريه آشنا ميبنابراين در درس آزمايشگاه شما با موانع موجود بر سر راه 

بگيريد و چگونه بر موانع موجود غلبه كنيد. اما   چگونه يك كميت مشخص )نه كميت ديگری( را  اندازه

، كه جوهر اصلي موضوع است، به دست همه بينش كلي از فيزيك و رابطه ميان تجربه و نظريهمهمتر از 

 آوريد. مي

 اهميت خطاگيري

مقدار به دست آمده دقيقاً با مقدار حقيقي برابر گيريم انتظار نداريم كه  وقتي كميت فيزيكي را اندازه مي

خطای برای اين كار همراه با هر نتيجه اره ای بكنيم باشد. اما به دقت يا اعتبار اين اندازه گيريها بايد اش

را اندازه بگيريم و نتيجه نهايي را به صورت  آوريم. مثلاً ممكن است طول يك ميله تخميني آن را نيز مي

 زير بنويسيم.
(1) 

 ميليمتر است. 260و 256دهد كه طول يك ميله، مقداری بين  اين رابطه نشان مي

( در واقع يك گزاره احتمال است. يعني ما يقين نداريم كه اين مقدار بين حدود ذكر شده قرار 1معادله )

 ال معيني برای آن وجود دارد.دهد كه احتم گيری های ما نشان مي داردولي اندازه

های آزمايش به دست  توانيم نتايج ارزشمندی از داده زيرا بدون آن نمي مهم است تخمين خطاها

گيری شده برابر  خواهيم اثر دما روی مقاومت يك سيم را مشخص كنيم. مقادير اندازه آوريم.فرض كنيد مي

  :است با
 

 

 

توانيم بگوئيم. مثلاً اگر اين خطا در هر مقدار  كه بدون آگاهي از خطاها چيزی در مورد اين دو مقدار نمي

 باشد اهميتي ندارد. )چرا؟( 1.0باشد اين تفاوت مهم است ولي اگر اين خطا برابر با  01.0مقاومت

آن پس ديگر متعلق به  گيرد و از قرار مياز طرف ديگر وقتي آزمايشها به نتيجه رسيد. در اختيار همگان 

كند. بعضاً ممكن است آن را در  شخص خاصي نيست. هر كسي به طريقي از آن نتايج استفاده مي

برای مقايسه با يك پيش بيني نظری به كار محاسبات خود بعنوان يك نتيجه عملي و برخي ديگر آن را 

خواهد بداند كه آيا اين نتيجه دقت  ببرند. در استفاده از نتايج تجربي به هر منظوری كه باشد شخص مي

   .  خواهد بداند استفاده از آنها تا چه اندازه اطمينان بخش است كافي برای مقصودش را دارد يا نه. مي

  بايد خطای نتيجه را تخمين زد و اين از وظايف آزمايشگر است.برای پاسخ به اين سؤالات 

 

 
 

mmL )2258( 
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  اندازه گيري( هاي  ابيراهي )خطاهاي

برای اندازه گيری هر كميتي بايد آن را با مقداری از همان كميت كه به عنوان  واحد انتخاب شده بسنجيم. 

نامند. با توجه به اينكه همواره در  نسبت مقدار كميت به واحد آن را اندازه يا مقدار عددی آن كميت مي

شويم، بين مقدار  د( دچار خطا مياندازه گيری كميت ها به دلايل گوناگون ) كه شرح آن بعداً خواهد آم

Xو مقداری كه از اندازه گيری حاصل شده Xحقيقي آن كميت    اختلافXXX    موجود است

بر  نامند. مثلاً در اندازه گيری طول يك ميز به كمك خط كش بايد درجه صفر خط كش را كه آنرا خطا مي

يك لبه منطبق كنيم و درجه مقابل لبه ديگر را بخوانيم. اغلب لبه ديگر ميز درست در مقابل يكي از 

توان  گيرد و چنانچه خط كش بر حسب سانتيمتر درجه بندی شده باشد نمي درجات خط كش قرار نمي

توان با حدس  ميدقت طول ميز را تا كسری از سانتيمتر بدست آورد. يعني كسری از سانتيمتر را تنها 

برآورد كرد. در اين صورت طول ميز با خطای كمتر از يك سانتيمتر اندازه گيری شده است. ليكن اگر خط 

توان تا ميليمتر اندازه گرفت و كمتر از ميليمتر را با  كش بر حسب ميليمتر مدرج شده باشد طول ميز را مي

از يك ميليمتر است پس دقت اندازه گيری حدس تعيين نمود. در اين صورت خطای اندازه گيری كمتر 

روند ارتباط دارد. علاوه بر خطايي كه ذكر شد خطای  ديگری در  به وسايلي كه برای اين منظور به كار مي

شود كه بزرگي آن به آزمودگي و مهارت شخص آزمايش كننده بستگي دارد مانند: تشخيص  عمل وارد مي

 لي كه از نظرتان گذشت.انطباق درجه خط كش با لبه ميز در مثا

كنيم كه نه بستگي به دقت دستگاه اندازه گيری دارد و نه  گاهي حين آزمايش به نوعي خطا برخورد مي 

ارتباطي به دقت شخص آزمايش كننده، بلكه اين خطا ناشي از عدم حساسيت دستگاه است و به همين 

چنانچه توسط يك جسم نوراني با يك عدسي  گذاريم. مثلاً دليل نام آن را خطای عدم حساسيت مي

محدب تصويری حقيقي روی يك صقحه تشكيل دهيم خواهيم ديد  كه با جابجا كردن صفحه، وضوح 

تصوير در يك ناحيه محدود، به هم نخواهد خورد. اين خطا در آزمايش خاص بستگي به ابيراهي در 

دستگاه حساس تر شده و بعد ناحيه ،گردد ساختمان عدسي  دارد و هر قدر ميزان اين ابيراهي كاسته

 گردد. جابجايي كوچكتر مي

 

 

 تعاريف خطاهاي مطلق و نسبي و درصد خطا  

 الف(خطاي مطلق
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هائي در دقت  قبلاً گفته شد كه هرگز نمي توان به مقدار واقعي كميت دست يافت چونكه محدوديت 

Xمقدار واقعي وX چنانكهوسايل و نيز آزمودگي شخص آزمايش كننده وجود دارد.    مقدار اندازه گيری

XXX  :   گوئيم يعني صورت اختلاف بين اين دو را خطای مطلق مياين شده كميت باشند در   

و نيز علامت آن را مشخص نمود )در غير اينصورت خطا مفهومي  Xتوان مقدار خطای  هرگز نمي  

نخواهد داشت( لذا همواره قدر مطلق حداكثر خطائي را كه ممكن است در سنجش يك كميت رخ دهد 

مرتكب Xدهند. بنابراين غالباً خطايي كه در اندازه گيری  نمايش مي Xآورند و آن را با  به حساب مي

 : كوچكتر است يعني اينكه  Xشويم از  مي

XXXXX  
توجه داشته باشيد كه اندازه گيری كميت در صورتي دارای معني فيزيكي خواهد بود كه  خطای مطلق آن 

XX             :كوچكتر از مقدار خود كميت باشد يعني   
 

 ب( خطاي نسبي

دهد. لذا برای تامين اين منظور خطای نسبي را  مقدار خطای مطلق، ميزان دقت آزمايش را نشان نمي

سانتيمتر اشتباه كرده باشيم، مانند اين  1متر از،  5كنيم. چنانكه در اندازه گيری طولي برابر با  تعريف مي

 50تباه شده باشد. ولي اگر ايم خطا را در اندازه گيری طولي مساوی ميلي متر اش 2است كه در هر متر 

ايم. بنابراين دقت اندازه گيری  سانتيمتر خطا مرتكب شده 2سانتيمتر رخ دهد مثل اين است كه در هر متر 

برابر دقت اندازه گيری آزمايش دوم است. پس آنچه را كه عملاً بايد به كار ببريم  10در آزمايش اول، 

Xبه مقدار اندزه گرفته شده  Xت خطای مطلق نسب   نامند. باشد كه آن را خطای نسبي مي مي)(
X

X



  

 كند.  ايم، خطای نسبي، دقت اندازه گيری را تعيين مي بر اساس آنچه در بالا متذكر شده

قابل قبول است كه خطای نسبي، مقدار كوچكي باشد يعني دقت اندازه گيری يك كميت در صورتي 

 آزمايش زياد باشد.

 ج( درصد خطا

 : است روبروطبق تعريف، درصد خطا به صورت  
 

 نواع خطاهاا   1­2

 : خطاي دستگاه اندازه گيري الف(

شود. مقدار خطای دستگاه از لحاظ عددی برابر  دقت آن ناميده مي كوچكترين درجه دستگاه اندازه گيری،

 دقت دستگاه است. 

 ب( خطاي آزمايش كننده:

 خطاي نسبي = درصد خطا× 100
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بار اندازه گيری كرده و از نتايج حاصله  nبرای بدست آوردن اين خطا لازم است كميت مورد نياز را

nXXXميانگين بگيريم. فرض كنيم مقادير حاصله از اندازه گيری  ......., باشند. بنابراين    21

n

XXX
X n

m

....21 
 كه با تفاضل هر يك از مقاديرnXXX ,.....,  : داريم mXاز  21

             mnnmm XXXXXXXXX   ..........2211 
 

 خطای آزمايش كننده برابر با بزرگترين نفاضل بدست آمده است.
 

 

 پس هر چه تعداد اندازه گيری زياد شود خطای شخص كمتر خواهد شد )چرا؟(

 ج( خطاي عدم حساسيت

برای تعيين خطا لازم است كميت مورد آزمايش را آنقدر تغيير دهيم تا وضعيت مطلوب به هم بخورد. 

عدم حساسيت است. مثلاً در آزمايش عدسي و جسم نوراني بايستي دامنه جابجايي كميت مذكور خطای 

به تدريج صفحه تصوبر را آنقدر به عدسي نزديك كرد تا تصوير واضح محو گردد. سپس صفحه تصوير را 

از عدسي دور نموده تا آنجا كه دوباره تصوير محو گردد. نصف فاصله بين اين دو وضعيت را خطای عدم 

 نامند.  حساسيت مي
 

 ي آزمايشتئور د( خطاي

هر چه خطای شخص و وسيله را كاهش دهيد ولي خطای آزمايش زياد خواهد بود كه  در برخي آزمايشها

باشدكه بايد در صورت امكان تئوری را اصلاح  رابطه تئوری آزمايش ميمربوط به خطا در بدست آوردن 

 كرد.

 و دو وزنه به جرمهای Rو شعاع mمثلاً در آزمايش ماشين آتوود كه متشكل از يك قرقره به جرم

1m 2وmكند. اگر شتاب ماشين آتوود را با استفاده از  و ريسماني كه اين  دو جرم را به هم متصل مي

gقوانين حركت بصورت 
mm

mm
a

12

12




  در نظر بگيريم و بار ديگر با اندازه گيری زمان حركت و  

2مسافت پيموده شده از رابطه و

2

1
atg   چونكه در  شتاب را محاسبه كنيم با هم تفاوت خواهند داشت .

رابطه اول لختي دوراني قرقره را در نظر نگرفته ايم كه با در نظر گرفتن آن شتاب از رابطه  

g
mmm

mm
a

212

12




 ).كه هر دو جواب نزديك هم خواهد  محاسبه خواهد شد )رابطه را بدست آوريد

 بود. 

 ري كميت مجهولروشهاي اندازه گي

          },........,,max{ 21 nXXX     خطاي آزمايش كننده = 
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 الف( روش مستقيم

iدهيم. اگر نتيجه  بار( انجام مي 10بار )مثلاً nرا مستقيماً اندازه گرفت. اين اندازه گيری  را Xاگر بتوان 

 نمايش دهيم و تمام اندازه گيريها در شرايط نسبتاً يكسان انجام شده باشد  iXبا امين اندازه گيری را

(2          )222

1

1

1
 



XXXVARX
n

XX
n

I

 

و   Xشود، به ترتيب مقاديری برای محتمل ترين مقدار خوانده ميXكه به ترتيب ميانگين و پراكندگي 

برای ميانگين گيری استقاده شده  >.….<دهند. )از علامت ،  ها حول آن بدست ميXiگسترة پراكندگي 

درصد اندازه گيری ها  70های به قدر كافي بزرگ حدود nشود. برای  انحراف معيار خوانده مي است( 

XXX( 3توان توشت ) قرار خواهند داشت و مي  Xحول    در بازه    كه در آنX    

ها در گستره دقت اندازه گيری قرار گيرند كافي است قرار  درصد اندازه گيری 95اگر بخواهيم كه بيش از 

 . شود اين روش بنام روش آماری خوانده مي 2Xدهيم 

های كوچك، بنا بر ملاحظات nيابد. برای  دقت اندازه گيری نيز بهبود ميnبديهي است با بزرگ شدن 

 آماری بهتر است واريانس چنين محاسبه شود:

(4                 ) 22

1

2

1
1

1
















 


 xx
In

n
nxX

n
XVar

x

I

 

NNهای بزرگ nكه برای  1  ( 2اين رابطه به) .تبديل خواهد شد 

توان ميانگين و واريانس را  وجود دارد كه به كمك آن مي SDدر ماشينهای حساب علمي حالتي به نام 

نمايش داده  1n( به 4و طبق رابطه ) n( به 2محاسبه كرد. معمولاً انحراف استاندارد طبق رابطه )

 . شود مي

 : با استفاده از روايط رياضي  ب(

را مستقيماً اندازه بگيرند بلكه اغلب مقدار آن از رابطه   Xافند كه يك كميت فيزيكي  به ندرت اتفاق مي

),,(....,نظير رابطه  cbafX   آيد كه بين كميت  بدست ميX و كميتهای...,c,b,aمستقيماً اندازه  كه

شود رابطه برقرار است . منظور از محاسبه خطا اين است كه با استقاده از خطاهايي كه روی  گيری مي

abcشود يعني  اندازه گيری كميتهای بالا مرتكب مي  حاصل  xرا كه نتيجه نهايي  xخطاهای  .....,,

نماييم. قبل از اين كه به دستور كلي محاسبه بپردازيم چند نمونه از محاسبات خطا در  شود محاسبه مي مي

 دهيم. حالت ساده را شرح مي
 

 هاي خطاگيري روش   1­3

 -I روش مستقيم 

 خطاهاي حاصل جمع ­1
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baxچنانچه     باشد و حداكثر خطاهايي كه در اندازه گيری مقاديرa , b  دهند به ترتيب  رخ مي

abبرابر   از مقدار واقعي آن   xآيد به اندازه  بدست مي xباشند، در نتيجه مقداری كه برای   ,

 آيد. اختلاف خواهد داشت و از رابطه زير بدست مي
                              baxbbaaxx  )()( 

توان از آن ديفرانسيل گرفت  و علامات  كنيد، برای محاسبه خطای مطلق جمع مي چنانچه ملاحظه مي

 . تبديل كرد   ديفرانسيل را به  

يعني حداكثر خطای مطلق حاصل جمع چند مقدار برابر چند مقدار از حاصل جمع خطاهای مطلق آن مقدار 

است و از آنجا خطاهای نسبي  
x

x   :برابر است با
ba

ba

x

x






  

 

 خطاهاي تفاضل -2

baxاگر      توان نوشت: باشد در اين صورت مي 

baxbbaaxx  )()( 
شود بنابراين خطاها را با هم جمع  از آنجا كه وجود اين خطا معمولاً باعث كاهش خطای ديگر نمي

baxكنيم يعني  كنيم و علامت منها را به مثبت تبديل مي مي  

و خطای نسبي برابر است با 
ba

ba

x

x






 

 

 حاصلضرب خطاي -3

abxچنانچه   توان نوشت: باشد مي 

 

 با صرقنظر كردن از آخرين جمله سمت راست رابطه بالا در مقايسه با جملات ديگر خواهيم داشت 

abbax  .. 
 

abx داريم: xبه طور مشابه با روش ديفرانسيل گيری از تابع  

abbaxdabdbadx  .... 

 ای است كه از محاسبه بالا بدست آمد. خطای نسبي برابر خواهد بود با: كه دقيقاً همان نتيجه

a

a

b

b

ab

abba

x

x 








 

........به همين طريق اگر cbaX  

....











C

C

b

b

a

a

X

X 

babbAbaxbbaaxx  ...))((
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 مقادير است.پس خطای نسبي حاصلضرب چند مقدار برابر با مجموع خطاهای نسبي آن 

 خطای خارج قسمت -4

اگر  
b

a
x  :باشد همانند روش حاصل ضرب داريم 

b

a

bb

aa
x

bb

aa
xx 









 

 داريم: bدر مقايسه با bكه با صرفنظر كردن از  

2b

baab
x


 

از راه ديفرانسيل گيری از تابع  
b

a
x    شود: درست همين نتيجه حاصل مي 

22

).().(
)(

b

baab
x

b

dbadab

b

a
ddx





 

كه خطای نسبي چنين خواهد بود: 
b

b

a

a

x

x

b

b

a

a

x

x 














 خواهيم  چون حداكثر خطا را مي

 كنيم. علامت منها را به مثبت تبديل مي
 

II- نسيليروش ديفرا 

abcهرگاه مجهولمان تابعي از پارامترهای   ),(....,باشد يعني    ,.....,, bafX    برای محاسبه حداكثر

,,...بر حسب خطای    Xخطای مطلق  cba     بايد از طرفين رابطه بالا ديفرانسيل گرفت و به جای

,,.....ديفرانسيل های  cba      خطاهای ماكزيمم,....,, cba    :را قرارداد يعني 

.....  cfbfafX cba 
)..(مشتق جزئي تابع    afكه در آن مثلاً  cbaf   نسبت بهa باشد. مي 

II- روش ديفرانسيل لگاريتمي 

LnaXبينيد كه اگر  در رياضيات مي    باشد
a

da
LnadX    كه طرف راست رابطه بالا خود نظير

يابيم كه چنانچه خطای نسبي كميتي را بخواهيم  باشد. پس با اين آگاهي در مي مي aخطای نسبي كميت 

سپس ديفرانسيل گيری نماييم. مثلاً  كردهرا به صورت لگاريتمي بيان محاسبه كنيم، بهتر است آن كميت 

اگر داشته باشيم تابع 
b

a
X   گيريم. ابتدا از طرفين آن لگاريتم گرفته و سپس ديفرانسيل مي 

 

 
b

b

a

a

X

X

b

db

a

da

X

dX
LnbLnadLnXdLnbLna

b

a
LnX








 )()ln( 

 

 

 چند مثال عددي از خطاها   1­4 
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 است مطلوبست:  بدست آمدهدر آزمايش اندازه گيري شعاع خميدگي آينه، نتايج زير  : 1مثال 

mmOOh

cmoa

)1.59.3(

)1.4.3(




 

 الف( شعاع انحنای آينه را محاسبه كنيد؟

 ب( درصدخطای آنرا محاسبه كنيد؟

 حل:  ابتدا توسط رابطه زير مقدار شعاع را محاسبه مي كنيم

h

ha
r

2

22 
 

mmr 80.162
)59.3(2

)59.3()104.3( 22




 

 كنيم كه داريم: ديفرانسيل لگاريتمي استفاده ميحال برای محاسبه درصد خطا از روش 

2)()
2

( 22
22

LnhaLnLnr
h

ha
LnLnr 


 

 كه پس از ديفرانسيل گيری داريم:

h

dh

ha

hdhada

h

dh

ha

had

r

dr












2222

22 22

2

2)( 

 

h

h

ha

hhaa

r

r 










22

22 

 : را بصورت زير نوشت hو aتوان خطای مطلق  داده شده در صورت مسئله ميhو aبا توجه به اعداد 

mmOOhmmcma 1.,11.0  
 

62.
59.3

1.

)59.3()34(

01.059.321342
22

oo
oo

r

r







 

 كنيم.: پس شعاع انحنارا به صورت زير گزارش مي

 

mmrmm

mmrmmr

95.17265.152

)15.1080.162(15/10



 

: در آزمايش تعيين ضريب اصطكاك استاتيك روی سطح شيبدار پس از سه بار انجام آزمايش اعداد 2مثال 

 :  sزير بدست آمده است. مطلوب است تعيين خطای نسبي 

    

55/0 45/0 53/0  tans 

029 027 028  
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 رابطه حل بين ضريب اصطكاك و زاويه سطح شيبدار به صورت زير است.

(5            )   ).tan1()tan1(tan 22

ssdefransials dd 

028ميانگين برابر است با    mاز مقادير جدول فوق مقدار 
3

292728



m 

0بنابراين:      

33 1  m      0

22 1  m       011   m 

0و از آنجا:   

max 1   خطای آزمايشگر = 

تواند اندازه بگيرد از آنجا كه حداقل درجه بندی  ای كه دستگاه مي خطای وسيله برابر است با حداقل زاويه

 باشد.  باشد پس خطای وسيله برابر يك درجه مي دستگاه يك درجه مي

 و خطای  عدم حساسيت مشهود نيست پس خطای زاويه برابر است با 

                      Rd035.0
18

2211
0

000 


 

 ( داريم:5با توجه به رابطه )

54.035.0
28tan

28tan1

tan

tan1

5.28tantan

22

OO

BO

m

m

s

s

ms























 

 = درصد خطا%504        

                               03.0035.0)28tan1( 2  s 
 كنيم: پس بايد ضريب اصطكاك را اين طور گزارش 

                            56.050.003.053.0  ss  
 

 C22آب را داخل كالريمتر ريخته و دمای آن را  gr  7/249: در آزمايش تعيين ارزش آبي كالريمتر  3مثال 

بدست  C055را در داخل كالريمتر ريخته و دمای تعادل  C095آب  gr%25اندازه گيری شده است سپس 

 آمده است مطلوب است:  

 ب( خطای نسبي ارزش آبي كالريمتر                          الف( ارزش آبي كالريمتر 

C01                   دقت دماسنج =gr1/0 دقت ترازو = 

 پاسخ : 

 آيد. از رابطه زير بدست مي (A)ارزش آبي كالريمتر 

ct 0

2 95      ct 0

1 22  

0

0

1

55

c
calc

ctF



  

grm

grm

ttcmttAcm FF

0/250

7/249

)())((

2

1

2211







 

 

03.53كه با جايگذاری خواهيم داشت:
c

calA  
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برای محاسبه 
A

A    ابتدا A آوريم را از رابطه بدست مي : 

                                         
1

1122 )()(

tt

ttcmttcm
A

F

FF




 

 كه با لگاريتم و ديفرانسيل گيری خواهيم داشت:.

                            













1

1122 )()(
)(

tt

ttcmttcm
LnALn

F

FF 

 

 پس از ساده كردن داريم:

                )()()( 11122 ttLnttcmttcmLnLnA FFF  

21                             كه با ديفرانسيل گيری داريم :    ttF 12  Ftt 

                             
2

2

21

2211

12

1122







 









cmcm

cmcmcmcm

A

A 

 

2,1كه       باشد كه برابر  دقت دماسنج ميc0121   
       c0232          c0401         grmm 1.021  

ايم خطای شخص صفر است و همچنين خطای عدم حساسيت هم  چون آزمايش را يكبار انجام داده

 مشهود نيست كه با جايگذاری خواهيم داشت.

 درصد خطا = %2.16


162.0
A

A 

)6.83.53(0                               بنابراين
C

calA  6.8A          

 

مشخص شده، آزمايش را چهار مرتبه  R(: در آزمايش تعيين مقاومت داخلي باطری، برای يك 4مثال )

 ايم و اعداد زير بدست آمده است، مطلوبست: تكرار كرده

 الف( مقاومت داخلي باتری را محاسبه كنيد؟

 خطای نسبي آنرا برآورد كنيد؟ ب(

 

 

 

 

50/1 50/1 50/1 50/1 VE 01.0 

34/1 36/1 33/1 35/1 VV 01.0 

2/31 0/29 3/31 1/29 mA1.01 

V 

A R

E

-      
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 پاسخ: 

IrEVبرای محاسبه مقاومت داخلي باتری از رابطه   كنيم و برای اينكه ولتاژها و جريانها  استفاده مي

گيريم و مقدار  ايم متفاوت بدست آمده است از ولتاژ و جريان ميانگين مي به علت خطائي كه داشته

 كنيم: مقاومت داخلي را محاسبه مي





















9.4

104.30

35.150.1

4.30
4

31293229

35.1
4

34.136.133.135.1

3

m

m

m

m

I

VE
r

mAI

VV

 

 

 

IrEVبرای محاسبه خطا، از رابطه    گيريم كه داريم: ديفرانسيل مي ، لگاريتم و 

mm

m

I

I

VE

VE

r

r

LnIVELnLnr
I

VE
r














 )(

 

باشد و برای محاسبه  % مي17و خطای ولتمتر  mA1/0با توجه به اعداد داده شده خطای آمپرمتر برابر 

 خطای شخص داريم:

     01.04 SV   01.03 V   02.035.133.12 V    035.135.10 V 
03.001.002.002.0  V گيری ولتاژ خطای شخص در اندازه 

01.001.00 E 

mAI 8.04     mAI 4.13   mAI 9.12    mAI 3.14/301.291  
  mAImA 21.09.19.1      خطای شخص در اندازه گيری جريان 

o.33كه با جايگذاری داريم:
r

r


 

 



                                                                      رسم نمودار اصول خطا گيری و 
15                                                                                                                                

   
 رسم منحني و كاربردهاي آن   1­5

در برخي از آزمايشها لازم است كه منحني تغييرات يك كميت را بر حسبب ديگبری رسبم نمبوده كبه در      

شبوند، مبثلاً در آزمبايش تعيبين      بسياری از موارد با كمك اين منحني ها مقادير مجهول ديگری تعيبين مبي  

خواهبد ببود. يبا در      sرسم شود شيب نمودار برابر با    Nبر حسب    sFضريب اصطكاك اگر نمودار 

براببر   Lببر حسبب      2Tآزمايش آونگ ساده، شيب نمودار  
g

24     .خواهبد ببود)
4

(
2

2 L
g

T


   پبس

 توان اهميت رسم نمودار را اين چنين بيان كرد: مي

: كه معمولاً شيب خط يا فاصله عرض از مببدا و طبول از مببدا ببه روش      مقدار كميت مجهولتعيين  -1

 شود )روشهای محاسبه آن گفته خواهد شد(. كمترين مربعات يا از روی نمودار محاسبه مي

 مقايسه نتايج تجربي با منحني نظری  -2

اگر در آزمايش    بدست آوردن رابطه كيفي بين دو كميت: -3
S

L
pR     نمودارR    ببر حسببS   رسبم

ببر     2Tرابطه معكوس دارند و همچنبين در آونبگ سباده اگبر نمبودار       Sو  Rشويم كه  شود متوجه مي

 دهد كه رابطه مستقيم دارند. خطي شد نشان مي Lحسب 

 تعيين خطای كميت مجهول -4

ببار آزمبايش    Nشد كه برای پارامترهای ثابت،  های قسمت قبل برای موقعي به كار برده مي در خطاگيری 

),(....,كبه توسبط رابطبه     X انجام دهيم يعني مجهبول  bafX     شبود پارامترهبای   مشبخص مبي bو 

aثابت باشند ولي هر كدام را 0000000وN ی ها گيری كنيم حال اگر پارامتر بار اندازهa وbمتغيبر   00000.و

 ام خطاگيری كنيم. iتوان استفاده كرد مگر اينكه برای حالت  باشند از روشهای قبلي نمي

گيريم و روی  توان كميت مجهول را بدست آورد را در نظر مي برای اين كار نموداری را كه از شيب آن مي

 كرد:كنيم كه برای رسم بايد به نكات زير توجه  كاغذ ميليمتری رسم مي

 . انتخاب  واحد بايد طوری باشد كه تمام اعداد بدست آمده از آزمايش بر روی محورها بگنجد -1

تمبام صبفحه كاغبذ ميليمتبری     ای بايد اتخاذ نمود كه حتي الامكبان از   واحد را روی محورها به گونه -2

 شود. استفاده

 بهتر است واحدها شامل تعداد صحيحي از خانه های كاغذ ميليمتری باشد. -3

طلق يك كميت با طولي بيشبتر از  عي كنيد انتخاب واحدها به گونه ای باشد كه كوچكتربن خطای مس -4

 .ميليمتر نمايش داده شود يك

اش را بر حسب ديگری رسم كنبيم،   خواهيم منحني هايي كه مي از آنجا كه دراندازه گيری هر يك از كميت

تواند متعلق به منحني باشد  خطايي رخ داده است پس در مورد هر اندازه گيری فقط يك نقطه نيست كه مي

 حني باشند. توانند يكي از نقاط من بلكه مكان هندسي نقاطي كه در روابط زير صدق كنند مي
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nn bbb        nn aaa   
گيری سومين  دو مقدار نظير مربوط به اندازه ba,33نشان دهنده مرتبه آزمايش است مثلاً  nزير نويس 

baشود.  آزمايش است. چنانچه ملاحظه مي   نيز غالباً تابع مرتبه آزمايش هستند و به همين دليل برای    ,

 منظور شده است.  nآن نيز انديس 

( هر يك از اين نقاط 2در شكل )  nb 2و به عرض  na 2مكان هندسي نقاط، مستطيلي است به طول 

شود بجای تعدادی نقطه يك  تواند يكي از نقاط منحني باشد. پس چنانچه ملاحظه مي درون مستطيل مي

ترسيم نمود كه اولاً تمام آيد كه به منظور رسم دقيق خط يا منحني بايد آنرا چنان  سری مستطيل بدست مي

   ها نزديك باشد. مذكور حتي الامكان به مراكز مستطيل منحنيو ثانياً آن قطع شوند ها توسطمستطيل 

 (3)شكل 

 

 
 

 

 

 (2شكل )     (3شكل)

 روش رسم خط كمترين شيب

چنانچه خط واصل بين راس پايين سمت راست بالاترين مستطيل و راس فوقاني سمت چپ پبايين تبرين   

غيبر  توان به عنوان خط كوچكترين شيب منظور شود. در  های ديگر را قطع كتد مي مستطيل، تمام مستطيل 

ايبم، يبك سبر ديگبر را آنقبدر جابجبا        اين صورت در حاليكه خط كش را روی يكي از دو راس قرار داده

 (4شكل ) ها محقق گردد. كنيم كه شرط قطع كردن تمام مستطيل مي
 

 روش رسم خط بزرگترين شيب

   يك سر خبط كبش را روی راس فوقباني سبمت چبپ ببالاترين مسبتطيل و سبر ديگبر آن را روی راس          

 ها تحقق پذيرفت تحتاني سمت راست پايين ترين مستطيل قرار دهيد. اگر شرط قطع كردن تمام مستطيل 

، تا  كه اين خط، خط بزرگترين شيب خواهد بود و در غير اينصورت نيز با جابجا كردن يك سر خط كش 

 . (5شكل ) د،توان اين خط را پيدا نمو تحقق شرط فوق مي
 

 

 

 

nb2

na2
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

 

 

 

 

 (:خط بيشترين شيب5شكل)          (:خط كمترين شيب 4شكل )

 

 طريقه بدست آوردن شيب يك خط 

روی  Bو  Aالف( با استفاده از نمودار: برای پيدا كردن شيب يك خط كافي است كه از دو نقطه دلخواه 

خط، دو خط به موازات محورهای افقي و عمودی رسم نمود تا به كمك آنها يك مثلث قائم الزاويه ساخته 

 شود. نسبت طول ضلع عمودی به ضلع افقي ضريب زاويه يا شيب خط است.

 تذكر: برای دقت بيشتر در محاسبه شيب بهتر است كه اضلاع مثلث حتي الامكان بزرگتر انتخاب شوند.

 

 

                                  

                                                                                   

 

 

 ن حساب علميب( با استفاده از ماشي

),(روج نقطه  nای از  اگر مجموعه YiXi   معادله خطيbXaY  ای بيابيم كه مجموع مربع  را به گونه

يعني    فاصله نقاط تا خط،



n

i

ii yY
1

2)( كمينه شود. بهترين خط را در تقريب حداقل مربعات بدست

bXaYايم.  آورده   عرض خط در طولiXX     است. كمينه بودن  نسبت بهba,  يعني

0.0 









ab

   .به دستگاه معادلات زير منجر مي شود 

(7                    )












XYXbXa

YXba

2
 

 : توان آنرا بسادگي حل كرد كه مي

 XbYa,       
22 




XX

XXY
b 

 . برای ميانگين گيری استفاده شده است >.……<كه از علامت

زوج  n( برای 7را بر طبق رابطه ),baهای علمي پيشرفته دارای حالتي هستند كه قادر است  ماشين حساب

),(نقطه  11 YX  محاسبه كند. اين حالت معمولاً با علامتLR  مشخص شده است. در ماشين حسابهای

 

 

 




 
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)3600( fxcasio  1مختصاتX  به دكمه),( 00 YX    1و مختصاتY    متناظر به دكمهDATA  داده

)4500(ميشود. در ماشين حساب   Pfxcasio     11مختصات,YX   11با يك كاما به صورت,YX   به

DT شوند و ضرايب  داده ميB  ،)شيب خط(A  و . )عرض از مبدا خط(r  )ضريب همبستگي خط(

را به كمك رابطه بالا يا به وسيله ,baشوند. دانشجويان مجازند ضرايب  توسط ماشين حساب محاسبه مي

  .ماشين حساب بدست آورند

 ولي در هر حال رسم بهترين خط بر روی كاغذ ميليمتری ضروری است. 

 

 ه محاسبه خطاي شيب قطري

گفته شد برای پارامترهای متغيير برای بدست آوردن خطای كميت مجهول، اول بايد خطای شيب را 

با توجه به محاسبه كنيم برای اين كار مانند آنچه گقته شد  بر روی كاغذ ميليمتری نقاط را مشخص كنيد و 

ها را رسم كنيد و بهترين شيب و همچنين كمترين شيب را رسم ومقدار  مستطيل  خطای مطلق هر محور،

 : آن را محاسبه نماييد.سپس خطای شيب را ازرابطه زير بدست آوريد

 1mشيب خط كمترين شيب  

 0mشيب خط بهترين شيب  

 2mشيب خط بيشترين شيب 

)2((: در آزمايش آونگ ساده اعداد زير بدست آمده است. 5مثال )
g

l
T  

 

 

 

 

LTالف( نمودار   2  را رسم كنيد 

 ب( با توجه به شيب خط شتاب ثقل زمين را محاسبه كنيد؟

 ج( خطای نسبي شتاب ثقل زمين چقدر است؟  

 پاسخ:

 توان از نمودار يا ماشين حساب استفاده كرد. برای محاسبه شيب مي

 و هر واحد محور cm1برای رسم نمودار هر واحد محور افقي را برابر 

 كنيم. انتخاب مي s1/0قائم را 

 آوريم.  و با رسم خط بهترين شيب، شيب آن را بدست مي

100 80 60 40 cmL 1 

2/2 8/1 6/1 2/1 ST 2.0 

4 2/3 6/2 4/1 2T 

خطاي شيب  ommmmm  201 ,max  
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2.40بهترين شيب   كه m  باشد ودر نتيجه خواهيم داشت مي :                         

 ( 7شكل )                                                                                                

                                            2

2

4.9
4

S
m

m
g 

                                                       

برای محاسبه كمترين و بيشترين شيب ابتدا بايد مستطيل ها را رسم كنيم ببرای ايبن كبار طبول و عبرض      

 مستطيل را بايد بدست آوريم. كه 

دو واحد    cmL                                          طول مستطيل   22

  

TTTTTTT 8.02.044)2(22 2     عرض مستطيل 

 دهد عرض مستقيم اول و چهارم يكي نخواهد بود)چرا؟( نشان ميكه 

 = عرض مستطيل اول96/0

 = عرض مستطيل چهارم 76/1

 آوريم. را بدست مي D,C,B,A برای محاسبه بيشترين و كمترين شيب ابتدا مختصاتهای

)12.3,01.1(

)88.4,99.0(

)2.0,41.0()2,(

)88.1,39.0()2,(

1

2

11

1

2

11









C

D

TTTLLB

TTTLLA

 

2
39.001.1

88.112.3
1 




m كمترين شيب 

 

9.5
41.099.0

92.088.4
2 




m بيشترين شيب 

 
 

53.0
,max 02







m

mmmomI

m

m 

و از آنجا كه  
m

g
24

   :داريم 

53.o
g

g


  




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 (:  در آزمايش قانون اهم اعداد زير بدست آمده است.مطلوبست: 6مثال )
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 الف( مقدار مقاومت را از روی شيب نمودار محاسبه نمائيد؟

 ب( خطای نسبي مقاومت از روش روابط رياضي بدست آوريد؟

 ج( خطای نسبي مقامت را از روی خطای شيب بدست آوريد؟

 

 پاسخ: 

 A)دقببت شببدت جريببان  A 5 00/0بببرای رسببم نمببودار بهتببر اسببت هببر واحببد محببور افقببي را برابببر 

46.100بگيبريم كبه شبيب براببر اسبت ببا           V 1/0باشد( و هر واحد محبور قبائم را    مي10/0 m      و

 46.10R باشد. مي 

از رابطه   (با روابط رياضي )برای محاسبه خطای نسبي
1

V
R   گيبريم كبه در    و ديفرانسيل  مبي  لگاريتم

 نتيجه داريم: 

I

I

V

V

R

R 





 

AIVVكنيم و  كه برای يك ولتاژ و جريان خطا را محاسبه مي 01.0,1.0  

05.0%= درصد خطا            5
4.0

01.0

1.4

1.0




R

R 

2.02برای محاسبه خطای شيب ابتدا مستطيلهايي به عرض  V    و طولAI 02.02      ببرای نقباط

 آوريم. را بدست مي A,B,C,Dكنيم. سپس مختصاتهای اول و چهارم به مركز نقاط رسم مي

)2.4,39.0(
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 تمرين   1­6
 

اندازه گيری شد. و  ببرای انبدازه     gr3 /100جرم آن  گيری چگالي يك جسم جامد، در آزمايش اندازه -1

اندازه گيری شبده اسبت.    mm 2/40و ارتفاع آن  cm 30/2ای، شعاع آن را  گيری حجم اين جسم استوانه

 مطلوبست:

3mچگالي جسم را بر حسب    الف(
kg    محاسبه كنيد؟ 

 خطای نسبي در اندازه گيری چگالي  را محاسبه كنيد؟ ب (

 

برای تعيين ضريب اصطكاك روی  سطوح غير تخت برای يك وزنه آزمايش را سه بار تكرار كبرده و   -2

نتايج زير حاصل شده است )برای زاويه ثابت 
2


      :مطلوبست ) )( 12

eTT  

 را محاسبه كنيد؟ای  الف( ضريب اصطكاك سطح استوانه

  را محاسبه كنيد؟ ب( خطای نسبي ضريب اصطكاك

 توان دقت آزمايش را بالا برد؟ ج( چگونه مي

 

 

 

نوسبان انبدازه گيبری     50در آزمايش تعيين ثابت فنر، برای سه وزنه مختلف پريود نوسانات فنر ببرای   -3

)32(   (   msشده است مطلوبست:   ) جرم فنر: 
K

m
m

T



  

 

 

 

 

 

2Tmالف( با رسم نمودار    ثابت فنر را محاسبه نمائيد؟، 

 روی نموداروبا توجه به بهترين خط جرم فنر را محاسبه كنيد؟ ب( از

 كنيد؟ج( خطای نسبي در اندازه گيری ثابت فنررا محاسبه 

 مقداررساند؟توضيح دهيد؟ د(چگونه مي توان خطای آزمايش را به حداقل

7 7 7 grT 11  

13 11 12 grT 12  

140 120 100 grm 1 

50 50 50 N 
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را داخل كبالريمتر ريخنبه و    C023آب    gr   ،110دانشجويي در آزمايش تعيين معادل مكانيكي گرما -4

اندازه گيری كرده است.  V0/2اژ و ولت A0/4پس از بستن مدار، و روشن كردن منبع تغذيه، شدت جريان 

05بببا توجببه بببه اينكببه ارزش آبببي كببالريمتر      
C

cal    درصببد باشببد مطلوبسببت   5و دقببت آن  :              

A1.0   آمپرمتر دقت 

V1.0 دقت ولت متر =gr1  دقت ترازو = 

 

 

 

 

 مقدار معادل مكانيكي گرما را محاسبه كنيد؟  الف(

 را محاسبه كنيد؟ Jب( درصد خطای  نسبي 

نتيجه را بصورت    ج(
J

calJ ........)(......  محاسبه كنيد؟ 
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Co1 

600      400     200      0     
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