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 نظریه خطاها
 مقدمه  : 

oکه آنهاست روی محاسبات و گیریها اندازه از ای مجموعه برداری نقشه 
   .میشود نقشه تهیه به منجر

oمیشوند تقسیم دسته سه به گیریها اندازه این: 
 (طولیابی )طول گیری اندازه 

 (ترازیابی) ارتفاع گیری اندازه 

 (یابی زاویه ) زاویه گیری اندازه 

oکه میکند کمک خطاها بررسی و شناییآ:   

 کنیم حاصل دستیابی عملیات در مطلوب دقت به گیری اندازه عمل هر در اولا1.

  .کنیم جلوگیری بیهوده هزینه و وقت صرف و گرانقیمت وسایل بردن بکار از ثانیا2.

oبه هزینه و کار حداقل با که بریم بکار را روشهایی میتوانیم دیگر بعبارت 
 .است نیاز مورد خاص گیری اندازه برای که یابیمب دست دقتی

 



 مقدمه  : 

oاندازه ابزارهای ساختمان و است انسانی حواس ها گیری اندازه پایه چون 
 انجام های گیری اندازه نیست، کامل انسان محدود دقت علت به نیز گیری
   .رسد نمی خود واقعی اندازه به شده

 

oشده گیری اندازه مقدار و حقیقی مقدار بین تفاوت میزان خطا واقع در 
 .شود می داده نشان   e با که باشد می

 

•a  واقعی مقدار 

•a‘ شده گیری اندازه مقدار 

𝑎 − 𝑎′ = 𝑒 
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 خطا عوامل: 

  :از عبارتند شده گیری اندازه مقدار و واقعی مقدار بین اختلاف عمده منابع

 کار در تسلط و تجربه عدم -حواس نارسایی شامل انسانی عوامل 
 ارزش بودن پایین و نبودن تنظیم دستگاهها، نقص شامل دستگاهی عوامل 

 آنها تقسیمات

 نور شکست اثر و دما تغییرات و تشعشع ، باد مثل جوی عومل 

 کار روش  

 

 :باشد زیر علل از یکی نتیجه است ممکن گیری اندازه یک نبودن درست

   اشتباه 1.

 (سیستماتیک) تدریجی خطای 2.

 (اتفاقی) تصادفی خطای 3.
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 خطا عوامل: 

oباشد می متفاوت خطا با اشتباه.   

  مجاز برداری نقشه در که گیرد می صورت ابزار مشخص نقص یا عامل دقت عدم اثر در اشتباه
   .باشد نمی

   :گیرد انجام کنترل عمل باید اشتباه از جلوگیری جهت نتیجه در

 متفاوت گیری اندازه روش با است بهتر ولی شود تکرار دوباره عمل : مستقیم •

 انجام دیگر اجزای گیری اندازه یا و محاسبه مانند دیگر طرق از عمل : غیرمستقیم •
 (برگشتی و رفت بصورت عملیات انجام) شود

 در عیب وجود سبب به) برداری نقشه در محاسبات و ها گیری اندازه کلیه :دیگر عبارت به
  دقیقا واقعیت با ،(شود اشتباه دچار تواند می که انسان حواس همچنین و ابزار و وسایل ساختار
  .دارد اختلاف و باشد نمی یکسان

   .گویند می اشتباه اینصورت غیر در و خطا را آن نکند تجاوز مشخص مقدار از اختلاف این اگر

 باید عملیات اشتباه بروز صورت در ولی نمود تصحیح را خطا توان می عمل و محاسبات در
 .شود تکرار

 نظریه خطاها



 نظریه خطاها



 :سیستماتیک خطای 2)

oبا و افتاده اتفاق شده شناخته امکان حد تا و قطعی روندهای اساس بر که خطاهایی 
 .باشند شدنی بیان ریاضی روابط و مدلها

oمشخص، طولی انبساط ضریب با فولادی نواری متر یک طول تغییر دربارة مثال برای 
 .است شده ارائه خطی صورت به نوار طول تغییر و دما بین تابعی رابطة یک

o حالت از نوار طول تغییر باشد، معلوم استاندارد دمای در نواری متر طول اگر بنابراین 
 شناخته سیستماتیک خطای عنوان به استاندارد، دمای از انحراف دلیل به استاندارد،

   .میشود

oتحت ها گیری اندازه چنانچه که است ای گونه به سیستماتیک خطاهای ماهیت 
 و میگردند تکرار عیناً نیز سیستماتیک خطاهای ،شوند تکرار یکسان کاملاً شرایطی

 .شوند نمی آشکار
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 :سیستماتیک خطای 2)

oجهت و بوده شونده جمع چون شود، می محسوب خطرناکی خطای برداری نقشه در 
 .شود می تولید ابزار تنظیمات خوردن بهم اثر در معمولا و باشد می یکی خطاها همه

oبا برابر متر یک طول اگر مثال بطور L  دلیل به و زمان طول در ولی باشد، شده تولید 
 طول تغییر  ’L-L اندازه به گیری اندازه هر در نتیجه در .شود  ’L برابر مختلف عوامل

 نسبت به خطا میزان شود بیشتر گیری اندازه دفعات تعداد چه هر .داشت خواهیم
 .میابد افزایش

oوقت چند را ها ابزار برداری نقشه موسسات در خطا، این از جلوگیری جهت نتیجه در 
   .نمایند می کنترل و بررسی یکبار
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 :اتفاقی خطای 3)

oدر خطایی هم باز شوند تصحیح یا برطرف کاملا اشتباهات و سیستماتیک خطاهای اگر 
 و محاسبه را ها آن توان نمی و نیستند بینی پیش قابل که دارد، وجود گیری اندازه

  .نمود تصحیح

oمجموع عمل در است ممکن و نداشته مشخصی جهت تدریجی برخلاف خطا این 
  .باشد زیادی مقدار یا صفر برابر گیری اندازه چند اتفاقی خطاهای

oکمیتی اگر که است براین اصل خطاها تئوری در n  مجموع شود، گیری اندازه بار 
 .گردد می صفر برابر باشد زیاد  n مقدار که حالتی در اتفاقی خطاهای جبری

 

 نظریه خطاها



 نظریه خطاها



 بنابراین :    

oمیشوند جمع هم با و هستند جهت یک در همگی سیستماتیک خطاهای. 

oیا و برداشت میان از را خطا عامل باید سیستماتیک خطاهای از جلوگیری برای 

 .دهیم دخالت گیری اندازه در نتیجه در و تعیین گیری اندازه در را خطا میزان

oروی بر آنها اثرات بررسی برای تصادفی خطاهای بودن اتفاقی ماهیت خاطر به 

 استفاده نرمال توزیع مخصوصا و احتمالات و آمار قواعد از گیریها اندازه نتیجه

 .میشود
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 اشتباه و خطا تفاوت: 

نمود ردیابی آنرا میتوان موارد اکثر در و بوده بزرگ معمولا اشتباهات. 

از گیری اندازه کنترل با یا و نمود حذف یا تصحیح میتوان را اشتباه  
 .کرد جلوگیری آن مجدد وقوع

  مقابل؛ در

و کنترل قابل وجه هیچ به اوقات وگاهی بوده کوچک مقدارشان خطاها 
 .نیستند تصحیح

انتخاب با میتوان آن قوانین با آشنایی و خطاها تئوری از استفاده با ولی 
 استفاده و اشتباه مفهوم به دقت با یا و گیری اندازه تکرار مناسب، روش

 .نمود جدا و گیری اندازه از را قبول قابل خطای مقدار ریاضی تعاریف از

 نظریه خطاها



  (گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی: 

 ها آن اثرات بررسی برای اتفاقی خطاهای بودن تصادفی ماهیت دلیل به  
  توزیع مخصوصا و احتمالات و آمار قواعد از ها، گیری اندازه نتایج روی بر

 .شود می استفاده نرمال

 خطای بدون گیری اندازه یک برای را زیر نتایج قواعد این که 
 :دارد دنبال به را شود می تکرار دفعات به که سیستماتیک

 برابر هم با مطلقشان قدر که دارد وجود منفی خطای یک مثبت خطای هر مقابل در1.
 .است

 .میافتند اتفاق بیشتری بدفعات کوچک خطاهای2.

 اندازه در اشتباه توان می بنابراین کند، نمی تجاوز معینی حد یک از خطاها بزرگی3.
 .داد تشخیص را گیری

 می نزولی منحنی بنابراین دارد، عکس نسبت باقیمانده تعداد با باقیمانده بزرگی4.
 .باشد
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

 که کرد تعیین منحنی یک یا و فرمول یک بوسیله میتوان را تصادفی خطاهای توزیع نحوه

 .میگویند نرمال توزیع منحنی یا و خطا توزیع تابع آنرا

 

 : معادله این در که

oy :  نسبت) باشد می معینی گیری اندازه در خطا یک وقوع یا افتادن اتفاق نسبی احتمال 

 (خطا وقوع درصد

oX : خطاست مقدار 

oe : باشد می (2.7182800) نپر عدد : طبیعی لگاریتم پایه. 

oh و k : منحنی ظاهری شکل کردن مشخص برای که باشد می گوس منحنی ثابت ضرایب 

 شود می حاصل احتمالات و مربوطه های وزن و گیری اندازه روی از ها آن مقدار و است

   :از است عبارت آن نتیجه که
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

 

 

 خطاهای خصوص در زیر نتایج گوس منحنی و نرمال توزیع خواص به توجه با  

 :آید می بدست اتفاقی

 .برابرند هم با مطلق قدر نظر از که دارد وجود منفی خطای یک مثبت خطای هر ازای به -1

 .میدهند رخ بیشتری بدفعات کوچک خطاهای -2

 تعیین را مجاز خطای حد مقدار دو این .اند شده توزیع a+ و a– مقدار دو بین خطاها عملا -3

 .مینامند ماکزیمم خطای را a مطلق قدر میکنند

 و است معیار خطای برابر 2.5 حدودا ماکزیمم خطای که میکنند ثابت خطاها نظریه در -4

 .است 1/100 باشد مقدار این از بیش خطایی آنکه احتمال
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

 زنگوله منحنی بررسی در آن تعمیم و وقوع احتمال به مربوط مثال این .1 مثال

 .باشد می گوس ای

 

 

 این از هریک اگر .هستند حالت شش دارای ها تاس این از یک هر بگیرید، نظر در را تاس دو

 این از هریک وقوع احتمال که بیاید پیش است ممکن مختلف حالت شش بریزید، را ها تاس

  .است 1/6 برابر و مساوی هم با حالت شش

 هر وقوع احتمال که شود می ایجاد مختلف حالت 36 شود ریخته هم با را تاس دو اگر حال

 با سازد می را 12 و 2 مجموع که هایی حالت اما است، مساوی هم با حالت 36 این از یک

 .نیست یکی سازد می را رقم 7 که حالتی
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

   وقوع حالات تعداد :عمودی محور .1 مثال

 تاس دو های شماره مجموع : افقی محور

   .دهد می نشان را آن وقوع احتمال رقم، هر های حالت تعداد

 

 

 نظریه خطاها

----- ----- ----- ----- ----- 6,1 ----- ----- ----- ----- ----- 6 

----- ----- ----- ----- 6,2 5,2 5,1 ----- ----- ----- ----- 5 

----- ----- ----- 6,3 5,3 4,3 4,2 4,1 ----- ----- ----- 4 

----- ----- 6,4 5,4 4,4 3,4 3,3 3,2 3,1 ----- ----- 3 

----- 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 ----- 2 

6,6 5,6 4,6 3,6 2,6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2   



 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

 احتمال با متناسب طول و واحد عرض با مستطیلی ها حالت از هریک برای اگر حال .1 مثال

 ای زنگوله منحنی یک کنیم متصل بهم را مستطیل این عرض وسط گرفته نظر در آن وقوع

 .است معروف گوس ای زنگوله منحنی یا و احتمالات منحنی به که شود می حاصل
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

  : است زیر قرار به اعداد وقوع احتمال که دریافت توان می شکل از .1 مثال

 نظریه خطاها

P (2) = 
𝟏

𝟑𝟔 
  , P (3) = 

𝟐

𝟑𝟔 
  ,   P (4) = 

𝟑

𝟑𝟔 
  , …..  ,  P (7) = 

𝟔

𝟑𝟔 
 

----- ----- ----- ----- ----- 6,1 ----- ----- ----- ----- ----- 6 
----- ----- ----- ----- 6,2 5,2 5,1 ----- ----- ----- ----- 5 
----- ----- ----- 6,3 5,3 4,3 4,2 4,1 ----- ----- ----- 4 
----- ----- 6,4 5,4 4,4 3,4 3,3 3,2 3,1 ----- ----- 3 
----- 6,5 5,5 4,5 3,5 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 ----- 2 
6,6 5,6 4,6 3,6 2,6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2   



 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

 .است شده گیری اندازه مثلث 484 زوایای بندی مثلث شبکه یک در .2 مثال

   .باشد می زیر جدول قرار به درجه 180 جای به مثلث هر برای حاصل زوایای مقدار

 نظریه خطاها

 تعداد مثلث ها مجموع زوایای هر مثلث مقدار خطای اندازه گیری
+5” 179o, 59’, 55” 105 
-5 180, 00, 05 103 

+10 179, 59, 50 84 
-10 180, 00, 10 86 
+15 179, 59, 45 40 
-15 180, 00, 15 34 
+20 179, 59, 40 9 
-20 180, 00, 20 13 
+25 179, 59, 35 3 
-25 180, 00, 25 3 
+30 179, 59, 30 2 
-30 180, 00, 30 2 



 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

  .کنیم می منتقل y و x محورهای روی آنرا دهیم نشان را خطاها توزیع اینکه برای .2 مثال

 را ها مثلث تعداد و هاx محور روی است درجه 30 منفی تا 30 مثبت از که را خطا مقدار یعنی)

   (.کنیم می منتقل هاy محور روی

 کنیم، وصل بهم را ها آن های عرض وسط اگر که شود می حاصل هایی مستطیل طریق بدین

 .شود می حاصل گوس ای زنگوله منحنی
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

  :که گرفت نتیجه توان می فوق های مثال به باتوجه

 y محور به نسبت گوس منحنی نتیجه در منفی خطاهای تعداد = مثبت خطاهای تعداد (1

 0 = اتفاقی خطاهای مجموع و باشد می قرینه

 با که خطاهایی وقوع از بیشتر کم، مقدار با خطاها وقوع احتمال دهد می نشان منحنی (2

  .باشد می بیشتر مطلق قدر نظر از آنها مقدار

 اندازه در اشتباه منحنی روی از توان می نتیجه در کند نمی تجاوز معینی حد از خطا مقدار (3

  .داد تشخیص را گیری

 ،دارد عکس نسبت باقیمانده تعداد با باقیمانده بزرگی (4

 .باشد می نزولی منحنی بنابراین
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 :(گوس ای زنگوله منحنی) اتفاقی خطاهای نمایش منحنی 

  :داشت خواهیم نمائیم تقسیم قسمت چهار به را منحنی مثبت قسمت اگر

 .دارند قرار  X/4 تا 0 بین خطاها از %25 مقدار •

 .دارند قرار  X/2 تا  X/4 بین خطاها از %16 مقدار •

 .دارند قرار 3X/4 تا  X/2 بین خطاها از %7 مقدار •

 .دارند قرار  X تا 3X/4 بین خطاها از %2 مقدار •
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 :  اتفاقی خطاهای انواع 

 : داشت خواهیم را زیر تعریف چند فوق مباحث به توجه با

 .باشد %50 آن وقوع احتمال که خطایی : (Probable Error) احتمالی خطای1)

 یعنی .باشد %1 آن وقوع احتمال که است خطایی : (Maximum Error) ماکزیمم خطای2)

 باشد بیشتر خطاها بقیه از خطاها از یکی مطلق قدر است ممکن گیری اندازه صد هر در

 اشتباه شد، بیشتر ماکزیمم خطای از خطایش مقدار که ها گیری اندازه از یک هر و

  .شود می حذف ها گیری اندازه فهرست از و شود می محسوب

 

 

 

برابر 2.5 معمولا محاسبات در که است هندسی متوسط خطای برابر 2.7 خطا این اندازه 

 .گیرند می نظر در ماکزیمم خطای را معیار خطای

 نظریه خطاها
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 :  اتفاقی خطاهای انواع 

 : داشت خواهیم را زیر تعریف چند فوق مباحث به توجه با

 دفعات در را کمیت یک اگر : (Mean Arithmetic Error) حسابی متوسط خطای3)

 را ها گیری اندازه خطاهای مطلق قدر مجموع قسمت خارج باشیم، گرفته اندازه مختلف

 .گویند می حسابی متوسط خطای گیری، اندازه بردفعات

 نظریه خطاها

a-a1 = e1 
a-a2 = e2 
…. 
…. 
a-an = en 
  

𝒆𝒂 = 
𝒆𝟏 + 𝒆𝟐 + …+ 𝒆𝒏
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 :  اتفاقی خطاهای انواع 

 : داشت خواهیم را زیر تعریف چند فوق مباحث به توجه با

  : (Mean Quadratic Error) هندسی متوسط خطای4)

 اندازه پایه برداری نقشه در خطا این : (Standard Error) استاندارد خطای یا و معیار خطای

  : شود می مشخص خطا این با گیری اندازه ابزار خطاهای و خطاهاست گیری

 نظریه خطاها



 : یکدیگر با خطاها روابط 

 به شده گیری اندازه دقیق وسیله یک با که کمیت یک گیری اندازه از حاصل نتایج کنید فرض

 :با باشد برابر ترتیب

 

  :با است برابر حسابی میانگین نتیجه در

 

  باشد، a با برابر کمیت حقیقی مقدار اگر

 نظریه خطاها



 : یکدیگر با خطاها روابط 

 بیانگر خطا این میگویند، نیز (استاندارد خطای یا) معیار خطای را هندسی متوسط خطای

  خطای و است برداری نقشه در خطاها گیری اندازه پایه و گیریهاست اندازه دقت معیار

 .میشود مشخص خطا این با گیری اندازه وسایل

  خطای و معیار خطای محاسبه برای دیگری روابط شده ذکر روابط و فوق مطالب به توجه با

 :میشود نتیجه زیر بشرح میانگین

 نظریه خطاها



 : یکدیگر با خطاها روابط 

 نظریه خطاها



 : یکدیگر با خطاها روابط 

 : که گرفت نتیجه میتوان بالا روابط از استفاده با

به کمیتی اگر N گیری اندازه دستگاه یک و نفر یک توسط و شود تقسیم مساوی قسمت 

  :داشت خواهیم و بود برابرخواهد هم با قسمت هر خطای مقدار نتیجه در شود،

 دستگاهی خطای :         

کمیتی اگر M بود خواهد برابر هندسی متوسط خطای شود گیری اندازه مرتبه : 

 

   گیریها اندازه تعداد چنانچه میشود ملاحظه که همانطور و

 صورت این در و کرد خواهد میل صفر سمت به میانگین خطای مقدار شود زیاد بسیار

 .شد خواهد نزدیک کمیت واقعی مقدار به گیریها اندازه میانگین
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eq  

 نظریه خطاها





 چنانچه کنیم، گیری اندازه ثانیه 30 خطای با را ای زاویه بتوان یاب زاویه یک با اگر :مثال

 خواهیم خطایی چه آوریم بدست آن با گیری اندازه بار 4 میانگین از را زاویه یک اندازه

  داشت؟

 

 

 با را ای زاویه است ثانیه 10 آن زاویه گیری اندازه خطای که تئودولیتی یک با اگر :مثال

  شود؟ تکرار عملیات باید بار چند کنیم گیری اندازه بخواهیم ثانیه 5 خطای
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 نظریه خطاها



برای متوسط حسابی و  ماکزیمم، (هندسیمتوسط )خطاهای معیار مطلوبست محاسبه : مثال

ضمنا اندازه   –مرتبه اندازه گیری شده و نتایج حاصل از آن بشرح زیر است  10طولی که 

 هایی که باید از فهرست اندازه گیریها حذف شوند را نیز مشخص کنید؟

L1=251.45        2= 251.46     L3= 251.47    L4= 251.44    L5= 251.44 

L6= 251.51    L7= 251.48     L8= 251.44    L9= 251.48     L10=251.49   
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 نظریه خطاها



 دهنه هر متوسط خطای که متری 50 فلزی نوار یک با را متر 5000 برابر مسافتی :مثال

 .کنیم گیری اندازه میخواهیم است میلیمتر ±5 برابر آن

 کنیم؟ گیری اندازه باید بار چند را مسافت این 1/50000 دقت به دستیابی برای
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 نظریه خطاها



    :ها گیری اندازه دار وزن میانگین

 هریک که نحوی به باشد آمده بدست مختلفی وسایل با یا و روشهای از کمیت یک اندازه اگر

 گیریها اندازه کل میانگین باشند، گیری اندازه در متفاوتی دقتهای دارای وسایل یا و روشها از

 : آن کلی صورت که میشود حاصل دار وزن گیریهای اندازه به مربوط رابطه از

 

 

  ای جداگانه بوسیله یا و روش با هرکدام در که است هایی اندازه میانگین a رابطه این در

 گیریها اندازه از هرکدام معیار خطای معکوس مربع با متناسب  p ضرایب و است آمده بدست

 .میشود انتخاب
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 نظریه خطاها



 :  میانگین وزن دار اندازه گیری ها

 :نتایج حاصل به شرح زیر است. طول یک خط توسط دو گروه اندازه گیری شد  :مثال

 متر  0.037 متر و خطای معیار آن 149.78میانگین گروه اول 

 متر 0.047متر و خطای معیار آن  149.77میانگین گروه دوم 

 نزدیکترین مقدار طول این خط را بدست آورید؟
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 نظریه خطاها



  : مستقیم غیر گیریهای اندازه در معیار خطای محاسبه

  و x مقادیرشان که دیگر کمیت چند از گیری اندازه طریق از A مثل کمیتی میکنیم فرض
y و z باشد آمده بدست زیر بصورت ای رابطه با است. 

   صورتیکه در و ریاضی محاسبات سری یک با

   :داریم باشند z و y و x  کمیتهای معیار خطای بترتیب

 

 

  :خاص حالتهای

 :مجموع خطای

 

  : تفاضل خطای
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 نظریه خطاها



 :خطای حاصلضرب 

 

 

 :خطای خارج قسمت 

 

 

متری که با یک نوار فلزی   450مطلوبست محاسبه خطای اندازه گیری یک مسافت : مثال

 میلیمتر باشد؟ 2متری اندازه گیری شده است در صورتی که خطای متوسط هر دهانه  50
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 نظریه خطاها



 و متر 120 ترتیب به آن عرض و طول که مستطیلی مساحت خطای تعیین مطلوبست :مثال

 است؟ سانتیمتر 1 و 3 بترتیب آنها معیار وخطای متر 80

 

 

 

 است متر 12 و 150 ترتیب به B و A نقطه دو بین ارتفاع اختلاف و افقی فاصله :مثال

 سانتیمتر 5 ارتفاع اختلاف معیار خطای و سانتیمتر 20 افقی فاصله معیار خطای هرگاه

  ؟ است چقدر AB شیب خطای باشد
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 نظریه خطاها



 پایان 

 خسته نباشید


