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 مقدمه

این  بندی لیل این  تقسنیمد شوند. خش استاتیکی و دینامیکی تقسیم میگیری به دو بی اندازههادستگاههای کلی ویژگی

لناا در   کنند.میدی تغییر ند که یا ثابت هستند و یا به کنگیرمیگیری مقادیری را اندازه است که بعضی از وسایل اندازه

گیری اما بعضی از وسایل دیگر بنرای انندازه  باشد.های دینامیکی سیستم نمیبررسی ویژگیبهمورد ای  وسایل احتیاجی 

 هنای سیسنتم در روابن مورد ای  وسایل بایسنتی ویژگی در  کنند.روند که با زمان بشدت تغییر میکار میبه هاییکمیت

 ی به صورت دینامیکی بررسی شود. بی  ورودی وخروج

چنند واهه ممنم  در ابتندا زز  اسنت  .شنودپرداختنه می گیریاندازهی استاتیکی وسایل هاویژگیدر ای  فصل به بررسی 

های ثابت و یا مقادیری که بسیار آهسته گیری کمیتها مختص به مواردی است که اندازهای  نوع ویژگی. شوندریف عت

گیری را ها فعلاً اندازهگاارد، ولی برای فمم آنگیری دینامیکی هم تاثیر میها بر اندازهاگرچه ای  ویژگیکنند. تغییر می

 شود.استاتیکی فرض می

  :(Scale Readability)بندی خوانایی درجه .1

ظر خود را نسبت بنه گیرنده نبندی دارد. معملاً زز  است که اندازهبندی بستگی به وسیله و خواننده درجهخوانایی درجه

گیری کنه نمایشنگر آننالوا دارنند، مینل پیکنان بقربنه بایند بندی بیان کند. وسایل انندازهتوانایی دقیق خواندن درجه

تری  بنندی بنه انندازه نصنف کوچنکوسیله انسان از روی یک صفیه مدرج خوانده شود.معموزً خوانانیی یک درجهبه

هنای کنننده تعنداد رقمکند. خوانایی تعیی ال کمتری  رقم خوانایی را تعیی  میدرجه آن است. برای نمایشگرهای دیجیت

 دار است.معنی

 :(Threshhold)تمایز  .2

ای هیچ خروجی از سیستم قابل رویت گیری تدریجاً از صفر زیاد شود، تا یک مقدار کمینهاگر ورودی یک وسیله اندازه

 نامند.مولد دستگاه مینخواهد بود. ای  مقدار کمینه را تمایز یا ترش



 :(Resolution)تفکیک  .3

های تفکیک برای کمیتای در خروجی شود. کمتری  مقدار تغییر در ورودی که بابث تغییر کوچک اما ملاحظه شونده

 تواند تغییر کند.غیر صفر است و با مقدار کمیت می

 :(Hysteresis)پسمانی  .4

شنویم در خوانندنش وقتی که از باز یا پایی  به مقنداری نزدینک می گیری،های اندازهخاطر اصطکاک داخلی دستگاهبه

کشسنانی  هایتغییرشکلشود. پسمانی ناشی از اصطکاک مکانیکی، اثرات گرمایی، اثرات مغناطیسی و اختلاف ایجاد می

 .است

 :(Dread Space)فضای مرده  .5

نابرای  فضای مرده دو برابر پسنمانی ورودی گویند. بگستره مقدار ورودی برای یک خروجی مشخص را فضای مرده می

  است.

 :(Span)گستره  .6

بنندی معموزً درجه نامند.گیری آن طراحی شده است را گستره آن دستگاه میحدود متغییری که یک سیستم برای اندازه

 است.دستگاه و صفیه نمایشگر آن برای همی  میدوده تنظیم شده

 :(Accuracy)دقت  .7

های خطای دقت همیشه هنگامی وجود دارد که میانگی  خوانندن کند.ورودی معلومی را مشخص میانیراف خواندن از 

های متوالی را بیشتر کنیند متوالی متفاوت از مقدار صییح و حقیقی کمیت باشد و ای  تفاوت همچنان اگر تعداد خواندن

 نیز وجود خواهد داشت.

 :(Precision)تنظیم یا صحت  .8

خطای تنظیم همیشنه  دهد.گیری برای دوبار خواندن مقدار مشخصی با دقت معلومی را نشان میدازهتوانایی یک وسیله ان

 شود، وجود خواهد داشت.های متوالی یک کمیت ثابت منجر به مقادیر مختلف میگیریهنگامی که اندازه

 :(Bias)اریب یا کجی  .9

گیری الکتریکنی واهه بایس بیشتر در وسنایل انندازه یند.گوگیری را اریب یا بایس میخطای سیستماتیک یا وسیله اندازه

 شود.استفاده می



 (Static Calibration)بندی استاتیکی کالیبراسیون یا درجه 1-2

جز ینک ورودی مشنخص به)مزاحم، تغییر دهنده ومطلوب(  هاۀ ورودییکه در آن کل استاتیکی حالتی است بندیدرجه

بابنث تغیینر خروجنی  هشنود کندر ینک میندودخ خناغ تغیینر داده می دی مورد نظروروآنگاه شده و داشتهثابت نگه 

 بنندیدرجهها در این  حالنت خروجیمطلوب و  دست آمده بی  ورودیهرابطۀ ب  ها( در یک بازه خواهد شد. )خروجی

روش ممکن  اسنت  ای  . شودمیی ثابت نامیده هاورودیاستاتیکی تیت حالت  بندیدرجهاستاتیکی یا به ببارت دیگر 

 . آیددستبهها خروجی و هاورودیی بی  تما  رابطهنیز تکرار شود و بدی  ترتیب  هاورودیبرای سایر 

ها ثابت نگه داشته شود و فقن  ینک استاتیکی بایستی تما  ورودی بندیدرجههمان طور که قبلاً نیز اشاره شد در روش 

ای  پارامترها  گیریاندازهبرای   د.نشو گیریاندازهخروجی متناظر با آن باید ورودی تغییر کند. لاا ورودی تغییرکننده و 

ی منزاحم و ینا هناورودیگیری انندارهدر  . شنودمیشندخ اسنتاندارد دیگنری اسنتفاده  بنندیدرجه گیریاندازهازوسایل 

 کم است. خوب  گیریاندازهخروجی وسایل در زیرا نقش آنما  ،دهنده دقت بازیی زز  نیستتغییر

بنوان ینک ورودی منزاحم در فشارسننج بهدرجه حرارت  شدن ای  مطلب مثال فشارسنج را در نظر بگیرید. روش برای 

اخنتلاف دمنا  C100°امنا بنه ازای هنر   شنود.دهند( میر خروجی )چیزی که دستگاه نشنان میبابث ایجاد خطا در مقدا

 2ورودی منزاحم بنه وسنیله ترمنومتری کنه دقنت آن  C100°ر حال اگر مقندا  .شودمیدرصد ایجاد  1/0خطای حدود 

 دانیممنیهمان طور که  درصد خواهد بود.  102/0درصد است اندازه گرفته شود، خطای ایجاد شده در خروجی سیستم 

 . باشدمیدرصد ن 1/0درصد و  102/0در میاسبات ممندسی معمولی تفاوتی بی  خطای 

  اسنتفاده کنرد. هناورودی گیریاندازهورودی مطلوب بایستی از وسایل با دقت باز در  براساس متغیر بندیدرجهاما برای 

مقندار ورودی بنا دقنت بنازتر از این   گیریانندازهدرصد مورد نظر باشد، باید مطمئ  بود که  1/0اگر فشارسنج با دقت 

ت استانداردی که با آن مقایسه شده است دستگاهی را با دقتی بازتر از دق توانمیببارت دیگر نبه صورت گرفته است. 

 که: شودمیاستفاده  گیریاندازهیک دستگاه  بندیدرجهدر بمل از قانون زیر برای  کرد.  بندیدرجه

برابر دقت دسنتگاه  10جدید بایستی حداقل  گیریاندازهیک دستگاه  بندیدرجهی استفاده شده در هادستگاهدقت 

 جدید باشد.  گیریاندازه

 ی بررسی کنیم. تردقیقطور بهی استاتیکی را هاویژگیآماده هستیم تا  حال

اسنتاتیکی ی هناویژگیی اسنتاتیکی کلنی و دیگنری هناویژگی: یکنی شوندمیی استاتیکی به دو دسته تقسیم هاویژگی

مشنترک  یریگانندازهی هادسنتگاهی کلینهکنه در  باشنندمی هناویژگیی استاتیکی کلی آن دسنته از هاویژگی . خاغ

ی اسنتاتیکی هناویژگیدر اینجا تنما  . باشندمیی با دقت باز هادستگاهی استاتیکی خاغ مربوط به هاویژگیاما   هستند.

 . شوندمیکلی را بررسی 

 کجی )اریب( -تنظیم )صحت( -دقت 2-2

ست که مقدار انندازه ، همواره سعی بر آن اگیریاندازهیک کمیت فیزیکی توس  یک دستگاه  گیریاندازههنگا  

بنه بننوان مقندار حقیقنی البته باید توجه داشته باشیم که آنچه را کنه معمنوزً  گرفته شده به مقدار حقیقی نزدیک باشد. 



فرض کنید  . شودآورده میشدن مطلب مثال زیر را روش برای  . باشدمی گیریاندازهنه قابل درک و نه قابل شناسیم می

 :شودمیدر اینجا ای  سؤازت مطرح  شود. ه را اندازه طول یک میل قرار است

 ؟باشندمیآیا دو سطح انتمایی میله مسطح و صاف  -1

 اگر ای  دو سطح صاف هستند آیا با هم موازیند؟ -2

 ؟باشندمیاگر دو سطح انتمایی مسطح نیستند از چه دسته سطوحی  -3

 وضعیت صافی و صیقلی بودن سطوح چگونه است؟ -4

همچننی   . باشنندمیآل ایندهل حالنت تر از مسایپیچیدهافتند بسیار میمسایلی که در بمل اتفاق  شودمشاهده میی  بنابرا

مربنوط بنه ینک  هناویژگی  این هتنمایی مورد نظر است یا اینکنبهی خواندن یک اندازه هاویژگیآیا  هباید دقت شود ک

تنما اختلاف مقدار حقیقی و مقدار قرائت  گیریاندازهه ی اول خطای در مورد دست . باشندمی گیریاندازهسری بملیات 

 . خواهد بودشده بیشتر از مقدار حقیقی باشد، خطا مقداری مثبت  گیریاندازهکه اگر مقدار  باشدمیشده 

بنا اینکنه   .)نه یکی( مواجه هسنتیم گیریاندازهما با یک سری خواغ  گیریاندازهی وسیلهاما در هنگا  استفاده از یک 

حنال اگنر خنواغ   د.گینرمیرا دربر  گیریاندازهاز بملیات  ایمجموبهخوانیم ولی ای  بدد شاید تنما یک بدد را می

طور جداگاننه حسناب بهرا  گیریاندازهخطای حاصل از تک تک بملیات  توانمی، معلو  باشدکار رفته بهتما  بملیات 

بنابرای  باید به نیوی خطنای کنل را میاسنبه  . نمودی بلمیات را حساب موبهمجخطای کل  توانمیولی هنوز ن  .ردک

و خاصنیت ارینب )کجنی( ینک دسنتگاه حاصنل  گیریانندازهپنایری )صنیت( دسنتگاه تنظیمای  کار با قابلیت   .ردک

 . شودخته میپردادر زیر به تعریف ای  دو اصطلاح   .شودمی

مقنداری مشنخص بنا دقتنی  گیریانندازهبنرای دوبنار  گیریاندازهی لهوسیتنظیم )صیت(: معرف توانایی یک  -1

 معلو  است. 

 را کجی آن گویند.  گیریاندازهی وسیلهکجی )اریب(: خطای سیستماتیک یک  -2

بنا چنند بنار   رود.منیکار بنه kPa 10فشنار  گیریانندازهطور مثال همان فشارسنج قبلنی را در نظنر بگیریند کنه بنرای به

و  81/9آیند کنه کمتنری  آن دست میبهدر هر مرتبه(  شدهخواندههای اندازه( )شامل 1-2ای  فشار جدول ) گیریاندازه

را بنه  Zمقندار  النف( رسنم شنده اسنت.  -2-1. نمودار چارتی ای  جدول در شنکل )باشدمی 41/10بیشتری  مقدار آن 

 :کنیممیصورت زیر تعریف 

)تعداد کل اندازه گیری(/ )تعداد خواندنما در هر بازه( 

 پمنای هر بازه
 

 =Z 

-1را رسم کنیم نمودار حاصل مانند شنکل ) Zای را حساب کرده و نمودار میله Zشده مقدار ی تعریفاگر برای هر بازه

 شود. ب( خواهد شد که نمودار هیستوگرا  نامیده می -2

 



 های آزمایش با فشارسنج ( داده2-1جدول )

 
 

 

 ها ( توزیع داده1-2شکل )



بنا احتمنال ی مشخص میدودهبرای یک  ایمیلهدریافت که مساحت زیر یک نمودار  توانمی( به آسانی 1-2از فرمول )

 %100یا  1طور مثال مساحت زیر سطح کل نمودار هیستوگرا  مساوی با به  خواندن بددی در آن میدوده مساوی است.

تا بیشنتری   شدهخواندهی کمتری  بدد میدودهخوانیم در بنابرای  احتمال اینکه بددی که ما با ای  دستگاه می . باشدمی

 ، که امری واضح است. باشدمی %100باشد  شدهخواندهبدد 

ی نمنودار هیسنتوگرا  بنه ینک بازهقدری زیاد شود که هر بهحال اگر ای  امکان وجود داشته باشد که تعداد خواندن ها 

ب( بنه ینک منیننی همنوار  -1-2شکل )توگرا  ی خیلی کوچک با تعداد قرائت های زیاد تبدیل شود، نمودار هیسبازه

را تنابع چگنالی احتمنازت  Z = f(x)اگر از مدل ریاضی برای حل مسنایل فیزیکنی اسنتفاده کننیم تنابع  . شودمیتبدیل 

 داریم: Zاز تعریف  نامیم. می

(2-2) 
b

a
dxxfbxaP  bو  aاحتمال خواندن بددی بی  میدوده ی  )()(

 الف( رسم شده است.  -2-2شکل )نمودار مربوطه در 

 

 

 ( تابع توزیع احتمازت 2-2شکل )

صنورت زینر به xصورت احتمال خوانندن بنددی کنوچکتر از مقندار به توانمیرا  F(x) احتمازت تجمعی تابع چگالی

 تعریف کرد. 

(3-2)    


x

dxxfxF )()( 

 . آیدمیدست بهب(  -2-2در ای  صورت نمودار شکل )

 . شودمیصورت زیر تعریف بهکه  باشدمییا نرمال  1ی از توابع چگالی احتمازت، چگالی مفید تابع گاؤوسییک

                                                 

1- Gaussian 



(4-2 )   xexF x 22 2/)(

2

1
)( 


 

 . باشدمیمقدار انیراف معیار  σو  هادادهمقدار میانگی   µکه در آن 

مینل  µی  در حالی است کنه مقندار مینانگی  و ا شودمیشکل و گستردگی منینی تنما با بامل انیراف معیار مشخص 

 کنیممنیصنورت انتگنرال تنابع گاؤوسنی تعرینف بهرا کنه  F(x)تنابع   .کنندمیها مشخص  xمنینی را در روی میور 

 های بددی استفاده کرد. روشی آن از میاسبه برای توانمیولی  های ریاضی حساب کرد. روشبا  توانمین

از دستگاه نزدینک مقنادیر مینانگی   شدهخواندهاحتمال اینکه مقدار  σبه ازای مقادیر کم  ( نشان می دهد که3-2شکل )

ی وسنیلهبنه  شندهخواندهکه احتمال اینکه مقدار  آیدمی( چنی  بر4-2) یمعادلههمچنی  از  باشد زیاد است.  بندیدرجه

که یک توزیع حقیقی از نمودار گاؤوسی در بمل  شودمیل بابث همی  بام . باشدمیل کند کم  دستگاه به سمت 

ی فشنار میدودهرا نشان دهد در حالی که  kPa 100طور مثال احتمال اینکه فشارسنجی بدد بهزیرا  وجود نداشته باشد. 

 . یدآمی( در4-2صورت شکل )بهبنابرای  در بمل نمودار گاؤوسی   .باشدمیرا نشان دهد صفر  kPa 20آن تا 

 

 
 ( توزیع گاؤوسی 3-2شکل )

 

 
 ( توزیع غیر گاؤوسی 4-2شکل )



ی انندازهاما در اغلب موارد آنمنا بنه   .کنندمیمطابقت ناز تجربه دقیقاً با نمودار گاؤوسی  آمدهدستبهی هادادهدر بمل 

بنابرای  باید روشی بنرای  کرد. کافی با نمودار گاؤوسی مطابقت دارند که بتوان از مدل گاؤوسی برای حل آنما استفاده 

 . )تست نرمالیته( با نمودار گاؤوسی مطابقت دارند یا خیر، وجود داشته باشد آمدهدستبهی هادادها یآ هامتیان کردن اینک

. اگر برای توزیع تجمعنی از باشدمیاولی  روش برای مقایسه توزیع حقیقی با توزیع گاؤوسی استفاده از کاغا احتمازت 

صنورت ینک بهکنیم، منیننی گاؤوسنی  بندیتقسیمیع گاؤوسی استفاده کنیم و میور بمودی را هم به نیو مناسبی توز

  ( را در نظنر بگیریند.1-2ی جدول )هادادهبرای مثال  (. 5-2)شکل  شودمیخ  مستقیم در مختصات تعریف شده رسم 

 صورت زیر رسم کرد:به بر روی صفیه ی کاغا احتمازت گاؤوسی توانمیرا  هادادهای  

 

 
 ( توزیع گاؤوسی بر روی مختصات احتمازت 5-2شکل )

درصد مقنادیر را در برگیرد و میور بمودی  شدهخواندهکرده که تما  فشارهای  بندیدرجهاول میور افقی را به نیوی 

 ، نشان دهد. باشدمیرا که کمتر یا مساوی با مقدار متغیر میور افقی  شدهخوانده

  را روی مینور افقنی قطنع کنند. هاداده، میانگی  حسابی %50که نقطه ی معادل  شودمینی  ای  نمودار طوری رسم همچ

 بنر روی این  نمنودار نمنایش داد.  تنوانمیرا هیچگناه ن شدهخوانده  ترتیب بزرگتری  مقدار ای هتوجه داشته باشید که ب

 . شودمیرا شامل ن %100چون کاغا احتمازت مقدار 

( و Xو %50این  دو نقطنه ببارتنند از )  برای رسم خ  احتمازت گاؤوسی بایستی دو نقطه از صنفیه را داشنته باشنیم.

SX و %85) که ) X  وS  شوندمیاز رواب  زیر میاسبه . 
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iX  در هر مرتبه  شدهخوانده: مقدار 
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 . باشدمی 11/10و  kPa 14/0( به ترتیب 1-2ی جدول هادادهبرای مثال مورد نظر ما ) Xو  Sمقادیر 

دریافنت کنه  تنوانمیوی کاغنا احتمنازت و مقایسنه ی این  دو حال با رسم خ  گاؤوسی و نمایش نقاط تجربنی بنر ر

نقناط  باشندمی( نینز مشنخص 6-2یا نه؛ اما همان طور که در شنکل ) کنندمیی تجربی از توزیع گاؤوسی پیروی هاداده

 ابتدایی و انتمایی قابل اطمینان نیستند و برای مقایسه باید از نقاط میانی استفاده کرد. 

 
 های آزمایش نرمالیته برای داده ( تست6-2شکل )

ی اضافی برای کمنک گنرفت  هادادهد بمتر است که از گیرمیدلیل اینکه تست گرافیکی کاملاً به صورت ذهنی انجا  به

 CSMPدهنند کنه از برنامنه ی میی اضافی را نشان هاداده( دو نمونه از 8-2( و )7-2های )منینی شکل استفاده کنیم. 

1110( بنا دادن 7-2در شکل ) . اندآمدهستدبه IBMشرکت  /  140و /  داده بنرای مثنال از  20تعنداد

داده )آزمنایش(  20تعنداد  گیریاندازهی وسیلهی استاتیکی یک هاویژگیدست آوردن بهبرنامه گرفته شده است. برای 

ولی هنوز در حند  باشدمیکه بمتر از حالت قبل  استرسیدهآزمایش  100( ای  تعداد به 8-2در شکل ) بسیار کم است. 

 مطلوب نیست. 



 
 CSMP( آزمایش توزیع گاؤوسی توس  7-2شکل )

 

 داده تجربی  100( آزمایش توزیع گاؤوسی با استفاده از 8-2شکل )



گیری آیند تیلینل کنرد تنا نتیجنهایش بنه دسنت میتوان مقادیری را کنه از آزمنتا اینجا توضیح داده شد که چگونه می

بنندی در ینک میندوده ی خاصنی تغیینر آید.  اما در وسایل حقیقنی مقنادیر صنییح حاصنل از درجهدستصیییی به

کنند.  در اغلب منوارد منا دسنتگاه را بنرای دو حالنت تغیینر صنعودی متغینر مطلنوب و تغیینر نزولنی متغینر مطلنوب می

شده )خروجی( می باشیم.  به طور مثال فرض کنید بنابرای  در اینیالت دارای دو دسته بدد خواندهکنیم.  بندی میدرجه

شنده از دست آوردن رابطنه ی بنی  متغینر ورودی )فشنار( و مقندار خوانده( را برای به1-2) جدولخواهیم فشارسنج می

بندی را نشان می دهد کنه منیننی مربوطنه های ای  درجهالف( داده -9-2بندی کنیم.  شکل )صفیه ی فشارسنج درجه

 خطی بوده و در دو دسته، یکی برای مقادیر افزاینده و دیگری برای مقادیر کاهنده، مرتب شده است.

 

 استاتیکی فشارسنج  بندیدرجه( 9-2شکل )



  LSMروش 

 iqqتصنات ی  خ  بنه مقندار اصنلی در ینک مخترنزدیکی  روش های رسم بمتری  خ  و یا تردقیقیکی از 

 . باشدمی (LSM) حداقل مجاورات روش

را از  qدارینم و مقندار وابسنته را که در میدوده ی خاغ خود قابل تغییر است  iqفرض کنید که ما یک متغیر مانند 

کنه مینزان آن در  باشنندمیهر دو دارای میزان خاصی خطا  qو  iq  فرض کنید که همچنی روی دستگاه می خوانیم. 

ممک   اگر ما برای تمامی مقادیر نیز افزایش می یابد.  qو  iqو با کاهش میزان  باشدمیمیدوده ی کوچک آنما زیاد 

q مقادیر ،iq  را تا زمانی که یک دسته مقدار میدود که بتواند منینیiqq وسنیله ینک این هرا پر کند بخوانیم، ب  

بنا رسنم مقنادیر  خواهند بنود. qی  شندهخواندهخواهیم داشت که براساس مقادیر  iqqگسترش دوبعدی از منینی 

 ((. 8-2( را تمیه کنیم )شکل )10-2یم نمودار )توانمینرمال، غیری خاغ در مقابل مقادیر بازهدر هر  شدهخواندهنرمال 

ه میزان مجموع مربعات فاصله نقاط پراکننده بنر روی براساس ای  واقعیت است که باید خطی رسم شود ک LSMروش 

 LSMو مقدار  باشدمی( 8-2با فرض اینکه مدل ما دارای نموداری شبیه شکل ) نمودار از آن خ  کمتری  مقدار باشد. 

 صورت زیر است:بهآن  یکه معادله باشدمییک خ  راست 

 bmqq ic  

، در نتیجنه بایند باشندمی qدارای کمتری  میزان مجمنوع مربعنات از مقنادیر پراکننده  cq  فرض که ای هو با توجه ب

)qq( c  پس باید مقدارهای  . دارای کمتری  مقدار باشد 
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 باشد. 

 به صورت زیر تعریف شده باشد: شدهخواندهمقدار  nی تعداد متوس  برا bو اگر میزان 

   bnb 

   qqanm i 

 و در نتیجه داریم:

 qqqaqb iii   2 

 خواهیم داشت: bو  aو با حل همزمان دو معادله برای 
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صفر خواهد بود و میزان  bبگارد میزان  (0، 0)خ  از نقطه در شرایطی که 
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  .خواهد بود 

 خ  مستقیم را به صورت زیر می نویسیم: ی معادله
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 که در آن:

q مقدار وابسته( مقدار خروجی( = 

iq دی = )مقدار مستقل( مقدار ورو 

m  شیب خ = 

 . شودمیاز فرمول زیر حساب  bو  mمقدار 
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بنه  bو  m( مقنادیر میاسنبه شنده بنرای 10-2. در مثنال شنکل )باشندمیاز آزمایش  آمدهدستبهتعداد کل نقاط  Nکه 

 اندآمدهدسنتبهی پراکننده هادادهل اینکه مقادیر میاسبه شده از یک سری به دلی  .باشندمی -kPa85/0 و  08/1ترتیب 

 را از رواب  زیر به دست آورد.  bو  m انیراف معیار توانمی

(10-2 ) 22 )(
1

 qbmq
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qS i    

را ثابت نگنه داشنته و چنندی  بنار مقندار  iqمقدار   معنی است که ای هو ب qببارت است از انیراف معیار  Sqکه 

 Sqیم کنه بنا آورمیدسنتبه qدر ای  حالت مقادیر مختلفنی را بنرای  ثابت بخوانیم.  iqرا به ازای ( q)خروجی 

ی شنکل هنادادهاز تمنا   توانمیثابت باشد  iqبرای تما  مقادیر  Sqاگر ای    .شودمیپراکندگی مشخص  مقدار ای 

 mSهمی  تعریف برای  الف( استفاده کرد، بدون اینکه زز  باشد برای هر داده چند بار آزمایش را انجا  بدهیم.  -10-2)

 . باشدمیق نیز صاد bSو 
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 تنوانمی S±3و بنا فنرض خطنای  باشندمی kPa078/0  =bSو  kPa2/0 =Sq ،0134/0  =mSبنرای این  مثنال مقندار 

040081 //m   وkPa//b 240850  .را به دست آورد  

)ورودی(  iq)خروجی( مقدار  q شدهخواندهبا داشت  مقادیر  توانمیاستاتیکی،  بندیدرجهدر هنگا  استفاده از نتایج 

 حساب شود.  qبرحسب  iqبرای ای  منظور بایستی  را به دست آورد. 
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برای ای    ند.شودادهمیاسبه شده تاثیر  iqکه باید در  باشدمیحساب شده از ای  راه دارای خطای مثبت یا منفی  iqاما 



 را از رابطه ی زیر حساب کرد.  iSqمقدار  توانمیمنظور 
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بنابرای  اگر با ای  فشارسننج، فشناری ننامعلو  را انندازه گرفتنه و  . آیدمیبه دست  kPa18/0  =iSqدر مثال باز مقدار 

//kPaرا بخوانیم، مقدار فشار واقعی  79/4مقدار  540794  با فرض  باشدمی(S±3.) 

 اهای مرکب تحلیل خط 2-3

معموزً از یک سری اجزاء تشکیل شده است که هنر کندا  خطنایی مخصنوغ بنه خنود  گیریاندازهیک دستگاه 

ای  است که اگر هر کدا  از خطاهای جزیی را بتوان بنه تنمنایی حسناب کنرد،  شودمیدارند. سوالی که در اینجا مطرح 

همنی  سنوال در منورد  میاسنبه نمنود؟  باشندمیای  خطاهنا  یهمهخطای کل دستگاه را که ترکیبی از  توانمیچگونه 

اگنر  . شنودمیرا برای میاسبه ی مقدار یا مقادیری به کار می بریم مطرح  گیریاندازهحالتی که ترکیبی از چند دستگاه 

این  سنوال  توانمی خطای کل را میاسبه کرد؟  توانمیمعلو  باشد، چگونه  گیریاندازهی هادستگاهخطای هر کدا  از 

نمایی دقت خاصی مورد نظنر باشند، دقنت هنر کندا  از  گیریاندازهرا به صورت بربکس مطرح کرد که اگر در مقدار 

 ی به کار رفته بایستی چقدر باشد؟هادستگاه

12تابعی است از متغیرهای مسنتقل  Nرا در نظر بگیرید که خود  N  سوال مقدار ای هبرای پاسخ ب u,u و و ...nu  کنه بنه

 صورت زیر نشان داده شده است:

(15-2 ) ),...,,( 21 nuuufN  

iu  1شنده هسنتند و خطاهنای آنمنا بنه ترتینب  گیریانندازهها خود مقادیرu  2وu و و ...nu  باشنندمی .

 .شننننودمی Nدر میاسننننبه ی مقنننندار  ΔNد یننننک خطننننای کلننننی ترکیننننب اینننن  خطاهننننا بابننننث ایجننننا

iuΔ  .ها ممک  است به بنوان یک میدودیت روی سیستم مطرح شوند 

 را حساب کنیم داریم: Nرا داشته باشیم و بخواهیم مقدار خطای  iuΔاگر مقدار 

(16-2) ),...,,( 2211 nn uuuuuufNN  

از طرفی با استفاده از بسن  تیلنور  یم. آورمیدستبهرا  ΔN±دار ( مق2-16) ی معادله( از 2-15) ی معادلهبا کم کردن 

uu,...,uu,uu(f(برای میاسبه ی  nn   داریم: 2211
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2با صرف نظر کردن از تر  های 
iu :خواهیم داشت 
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(19-2 ) 
n

n
u

f
u

u

f
u

u

f
uN














 ...

2

2

1

1 

هنا  uΔمطلق هنای بکاهند، لناا از جمنع قندر NΔها منفی باشند و از مقدار خطای کل   iuΔ چون ممک  است بعضی از

ها نقنش بیشنتری  iuیک از د روش  کند که کدا  توانمی( 19-2) ی معادلهبه شکل  NΔبیان خطای  م. ای هاستفاده کرد

به طور مثال اگر  د داشته باشد. توانمی NΔدر خطای کلی 
3u

f



  مقدار زیادتری نسبت به سنایر
iu

f



  هنا داشنته باشند

مقدار خطا را بنه صنورت  توانمی  د.د تاثیر بیشتری در خطای کلی داشته باشتوانمیکوچک  3uبنابرای  حتی مقدار 

 نسبی و برحسب درصد بیان کرد. 
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aE  خطای کلی مطلق : 

vE  خطای نسبی برحسب درصد : 

aENد به صورت توانمی  مقدار نمایی یبنابرا   )و )درصدvEN   .بیان شود 

 و نیوه ی گرد کردن ابداد بیث خواهد شد.  دارمعنیدر مورد ارقا   در ادامه،

و بدد صفر بجز در مواردی که بنرای نشنان دادن ممینز ابشنار ینا بنرای پنر  …و 3، 2، 1 ابداد ببارتند از دارمعنیارقا  

، سنه تنا 000532/0بندد  ردامعننیا از قلم افتاده به کار می رود. بنر این  اسناس تعنداد ارقنا  یکردن جای ابداد نامعلو  

ولی برای ابداد  هستند.  دارمعنیتما  ابداد و از جمله صفر جزو ارقا   076/2و برای بدد  2و  3، 5و ببارتند از  باشدمی

اگنر بخنواهیم این  بندد دارای دو رقنم  به حساب آیند و یا به حساب نیایند.  دارمعنیند جزو ارقا  توانمیصفرها  2300

و بنه  30/2×310نوشنت  تنوانمیباشند  دارمعننیو اگر بخواهیم دارای سه رقنم   3/2×310نوشت  توانمید باش دارمعنی

 . دارمعنیرقم  5یا  4همی  ترتیب برای 

مانند ضرب دو بندد  با هم مساوی نیستند.  دارمعنیدر میاسبات معموزً با ابدادی سروکار داریم که از نظر تعداد ارقا  

نشان داد که  توانمی . باشدمی دارمعنیو بدد دو  دارای سه رقم  دارمعنیرقم  6که بدد اول دارای  62/4و  317856/0

بنابرای  برای کم کردن حجم کار بمتنر اسنت  نوشته شود.  دارمعنیدر ای  مورد بمتر است که جواب به صورت سه رقم 

شود. برای دانست  اینکه کدا  یک از ابنداد را بایند گنرد گرد  دارمعنیبه بددی با سه رقم  دارمعنیرقم  6که بددی با 

 کرد از قابده ی کلی زیر پیروی کنید:

 عمل جمع کردن  -

برای جمع کردن چند بدد با دقت های متفاوت، ابداد با تعداد ارقا  بیشتر )دقت بیشنتر( را بنه ینک رقنم بیشنتر از 

جمع را با دقتی معادل کمتری  دقت ابنداد  ینتیجهو  دهیمیمدقت بدد با کمتری  دقت گرد کرده و میاسبات را انجا  

 به طور مثال: . کنیممیبیان 

64/2              635/2 

9/0               9/0+ 



52/1                  52/1+ 

73/0  7345/0+ 

    8/5  79/5 

 عمل تفریق  -

تفرینق  ینتیجنه شنودمیریق، گرد کردن ابداد با دقت بیشتر به کمتری  دقت موجود در ابداد بابث برای بمل تف

 براساس کمتری  دقت ابداد بیان شود. 

634/7  6345/7 

031/0  031/0- 

603/7  603/7 

 عمل ضرب و تقسیم  -

لیات ضرب و تقسیم نیز مانند بملیات جمع، ابداد با دقت بیشنتر را بنه ینک رقنم بیشنتر از کمتنری  دقنت برای بم

 :کنیممیضرب و تقسیم را به کمتری  دقت موجود در ابداد گرد  ینتیجهموجود در ابداد گرد کرده و 
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 قسمت ممم زیر تقسیم کرد: 4ا به میاسبه ی خطای کل ر توانمیبا توجه به بیث های قبل 

بیان شوند. بلت آن هم ای  اسنت  دارمعنیو خطاهای آنما. تما  خطاها باید تا دو رقم  هادادهجدول بندی تما   -1

 . باشندمیکه مقادیر دقیق خطاهای جزیی، قابل میاسبه ن

),,...,( شنودمیمیاسنبه  fبراسناس تنابع  Nاگر مقدار میاسبه شده ی کنل ماننند  -2 21 nuuufN   هنای تر

1u

f



  و
3u

f



 وو ...
nu

f



  گرد کنید.  دارمعنیرا میاسبه کنید و تا سه رقم 

 گرد کنید.  دارمعنیرا میاسبه کنید و آنرا تا دو رقم  aE( استفاده کرده و خطای کل 2-19از رابطه ی ) -3

),,...,( ی معادلهاز  -4 21 nuuufN  ،N  را تا یک رقم ابشار بیشتر از خطایaE  که در مرحلنه قبنل میاسنبه

=  0516/7 کنیممنیرا تا چمار رقم ابشار حساب  Nحساب شده مقدار  ±062/0شد، حساب کنید. یعنی اگر مقدار خطا 

N.  سپس مقدارN  را تا دقت خطایaE  همچنی  در میاسنبه ی  . شودمیگرد  052/7باز به که در مثال  کنیممیگردN 

12با استفاده از  u,u,...,u n   بنه نینوی  دارمعننیبایستی از نظر تعداد ارقا   هادادهبایستی توجه شود که هر کدا  از ای

یاسبه ممک  اسنت بنه باشد. نتیجه م  aEدر آخر دارای دقت کافی در مقایسه با دقت  Nباشند که مقدار میاسبه شده ی 

 . باشندمیدو صورت نوشته شود که هر دو صییح 

 : مقدار مطلق 052/7 ± 062/0 

 : مقدار نسبی 052/7 ± 881/0 



هرگاه مقدار خطای نمایی مشخص باشد و بخواهیم مقدار خطای حداکثر ممک  هر تر  را به دست آوریم بایستی به نیو 

که تاثیر خطنای ایجناد  کنیممییعنی فرض   .کنیممیز روش تاثیر برابر استفاده برای حل ای  مسئله ا  دیگری بمل کنیم.

 شده حاصل از تر  های مختلف، در مقدار خطای نمایی مساوی است. بنابرای :
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 اگر فرض کنیم که سمم تما  تر  های خطا با هم برابر است داریم:
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12و  nو  NΔا داشت  مقدار خطای کل حال ب u,u,...,u n خطای هر تر  را حساب کرد.  توانمی 
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 ند میاسبه شوند. توانمی گیریاندازه  ترتیب مقدار خطاهای مجاز در هر ای هو ب

باشند و ینا  S±3ها مانند  iuتغییرات استاتیکی در  ها به طور دقیق معلو  نباشد و فق  به صورت iuΔاگر مقدار خطاهای 

و از رابطنه ی  کنندمیفنرق   aEخطاهای احتمالی و نامعلو  را شامل شود، فرمول ارائه شده برای میاسبه ی خطای کلی 

 . شودمیزیر حساب 

(22-2 )  
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خطای 
rssaE معنی که اگر ای هب همان معنی خطاهای انفرادی را می دهد.  شودیم  طریق میاسبه ای هکه ب  iuΔ  مقندار

S±3  را برای میدوده ی تغییراتiu  مشخص کند آنگاه
rssaE  هم مقدارS±3  را برای میدوده ی تغییراتN  مشنخص

( معمنوزً مقنادیر خطنای 22-2) ی معادلنه  د.گینرمیدر این  میندوده قنرار  آمدهدسنتبه Nاز مقادیر  %7/99و  کندمی

 :آیدمی( به شکل زیر در 21-2) ی معادله( نشان می دهد. همچنی  برای ای  حالت 19-2) ی معادلهکمتری را نسبت به 

(32-2 ) 
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