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   اهمیت و مفهوم خطا و خطای تخمینی یک کمیت-1
  
  مکان اندازه گیری دقیق کمیت و تعریف خطاعدم ا 1-1

مـی باشـد کـه      کمیت  به مقدار واقعی    ما  فاقد معناست زیرا عوامل زیادی مانع رسیدن         اندازه گیری دقیق یک کمیت    
  :بعضی از این عوامل عبارتند از . حذف همه آنها به طور کامل ممکن نیست

  وسایل اندازه گیری کمیات -1
 شخص آزمایشگر -2

  پیچیده و متغیر محیطعوامل -3

Xx مقدار واقعی آن کمیت – مقدار اندازه گیری شده  =خطای یک کمیت  −=ε 

شاید . اهمیت خاصی دارد   از خطای یک کمیت      با اینکه اندازه گیری دقیق یک کمیت امکان ندارد اما داشتن تخمینی           
  .میت معادل داشتن دقیق آن کمیت است چون داشتن دقیق خطای یک ک خطا؟ی از بپرسید چرا تخمین

  
 بیانگر چیست؟ خطای تخمینی یک کمیت 1-2

 .توان به مقدار کمیت داده شده اطمینان پیدا کرد میه تا چه اندازه بیان می کند کخطای تخمینی یک کمیت 

را بـه ایـن     آن    سانتی متر گـزارش داده شـده اسـت کـه           5 سانتی متر و خطای تخمینی آن        120طول یک میز    :  مثال
  صورت 

cm5120:نویسیم می ± .  
باشد اما   می )120+5،  120-5( سانتی متر  125 و   115تعبیر اولیه این عبارت این است که طول واقعی میز عددی بین             

 سـانتی متـر و بـه احتمـال          125 و   115 درصد بین    68معنی دقیق تر آن می گوید طول واقعی میز به احتمال حدود             
  به آن خواهیم پرداخـت     2-4در  باشد که    می ) 120+2*5،   120-2*5( سانتی متر  130 و   110 درصد بین    95حدود  
این است که مقدار واقعی کمیت با احتمال معینی در یان می کند حداکثر چیزی که خطای تخمینی یک کمیت ب  یعنی  

  .باشد میاطراف مقدار گزارش داده شده داخل گستره ای در 
  باشد این تغییر مهم است ولی01/0اگر خطای این اعداد حدود .  تغییر کند35/1 به 24/1کمیتی از  فرض کنید: مثال

   . باشد این تغییرات اهمیتی ندارد1/0 در حدود هااگر خطای آن
 بـرای   یبـه ایـن خـاطر اگـر آزمایش ـ        . اصولا کم کردن خطاهای موجود در یک آزمایش همیشه کار ساده ای نیست            

  . تا دچار زحمت مضاعف و بیهوده نشویماست باید ببینیم به چه دقتی احتیاج  شودمیم مقاصد خاصی انجا
  
   خطای نسبی و درصد خطای نسبی1-3

 :شویم میحال با دو تعریف جدید آشنا 

 )انحراف نسبی(خطای نسبی
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 ایل اندازه گیریخطای وس -2
  

خط کـش، کـولیس، ریـز سـنج،زمان      ما با وسایل اندازه گیری گوناگونی در کارهای آزمایشگاهی روبرو هستیم مثل  
 این بخش این   ازهدف   .هستند) رقمی(که بعضی از آنها هم به صورت دیجیتال        ...نیرو سنج، ترازو، دماسنج و      ،  سنج

همچنـین بـا بعضـی       دهـد  مـی به دست   کمیت مورد نظر را     مقدار دقتی   تا چه اندازه گیری   است که بدانیم هر وسیله      
  .مشوی میت آشنا انکات در مورد خواندن درست کمی

  
  وسایل اندازه گیری مدرج 2-1

گروهی از وسایل اندازه گیری دارای قسمتی مدرج هستند که باید با چشم خوانده شوند مثل خـط کـش، کـولیس،                      
در خواندن کمیت در این وسایل این است که راستای چشم عمود بر صفحه مـدرج                نکته اول    . ...ریزسنج، ترازو و    

  باشد 
  :و اما خطای این وسایل

  .صف کوچکترین درجه بندی موجود استگوید که خطای آنها ن مییک قانون سردستی 
گـر  طرف دی  وصفر خط کشروی یک طرف میز  .فته شودگر اندازه عرض یک میز ی با خط کشسته شده واخ: مثال

 سانتی متر می افتد یعنی عرض میز باید عددی بین این دو عدد باشـد پـس طـول میـز                      3/58 و   2/58خط کش بین    
cm05.025.58برابر   .است ±

به یک درجـه  وسیله البته اگر شاخص    از کجا آمده است    قانون سردستی که این   متوجه شده باشید    احتمالا باید   خب  
   .توانیم خطا را باز کاهش دهیم مثلا ربع کوچکترین درجه بندی مییک باشد در روی صفحه مدرج خیلی نزد

 :شود میخطایی که برای وسایل اندازه گیری مدرج وجود دارد از دو جا ناشی 

  توان به آن اعتماد کرد میهر دستگاهی دقتی دارد که در محدوده همان دقت :  از خود دستگاه -1
و بین آنها درجه بنـدی وجـود نـدارد    بین دو درجه بندی است    وسیله  شاخص  وقتی  :  از خود شخص اندازه گیر     -2

 مشـکل اسـت و بـالطبع         با چشم  این که شاخص در چه کسری از فاصله دو درجه بندی قرار دارد              تشخیص مقدار   
اما خطای چشم مانع از رسیدن به دقـت         باشد  حال ممکن است وسیله ای نسبتا دقیق مدرج شده           کند میتولید خطا   

ابتکـار زیبـایی بـرای رفـع ایـن          ) همان چیزی که در کولیس به کار رفته است        (استفاده از ورنیه  . اقعی دستگاه باشد  و
  .مشکل است

  
 وسایل اندازه گیری دیجیتال 2-2

 .دهند میاین وسایل صفحه ای دارند که کمیت مورد نظر را به صورت یک عدد تحویل 

 با یک حساب سردستی می توان خطـای آنهـا را برابـر کـوچکترین                در رقم آخر این وسایل ابهامی وجود دارد پس        
  .توانند نشان دهند قرار داد میمقداری که 
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 01/0خطای آن برابر    در نتیجه   خوانیم   می ولت   25/1اختلاف پتانسیل یک باطری را با یک مولتی متر دیجیتال           : مثال
V01.025.1. ولت می باشد ±  

دهد و عدد نشان داده شده عـددی گـرد شـده از عـددی      میبیش از عددی باشد که نشان      وسیله  ممکن است دقت    
 در ضمن ممکن است خطای وسیله روی آن         استدقیقتر باشد در این حالت خطای کمیت نصف کوچکترین مقدار           

   .حالتی که خطای وسیله بیشتر از کوچکترین مقدار باشد غیر استاندارد ولی ممکن است. نوشته شده باشد
 دیگر خطاهای وسایل اندازه گیری 2-3

دهنـد امـا    مـی نشـان  را  کنیم در حد درجه بندی خود عـدد درسـتی            می وسایلی که با آنها کار       شدتا حالا فرض می     
اصـلاح   میتوان با ک میولی گاهی اوقات  ت هم مجبور به تعویض وسیله هستیم     همیشه این گونه نیست و اکثر اوقا      

خواهیـد وزن یـک    مـی فرض کنید بـا نیروسـنجی    . است خطای صفر  یک نمونه آن     .فترعدد درست را از وسیله گ     
دارید بدون آنکه جسم را به آن متصل کرده باشید نیروسنج به شما  میوقتی نیرو سنج را قائم نگه . جسم را پیدا کنید
کنیـد و از     مـی در این حالت خـاص شـما عـدد را یادداشـت             . دهد این همان خطای صفر است      میعددی غیر صفر    

در بعضـی وسـایل انـدازه گیـری امکانـاتی           . کنید میعددی که در موقع وصل کردن جسم مورد نظر خوانده اید کم             
  .وجود دارد که صفر دستگاه را تنظیم کنید مثل ترازوهای یک کفه ای

  
 انواع خطاها وعوامل موثر در ایجاد آنها -3
  
  توره ای و سیستماتیک اندازه گیری متعدد یک کمیت و مفهوم خطای کا3-1

 :شوند میخطاها به دو دسته تقسیم 

  )تصادفی( خطاهای کاتوره ای-1
  )ذاتی(سیستماتیک  خطاهای -2

 . کنیم میاعداد به دست آمده را روی یک محور مشخص  و کنیم میکمیتی را چند بار اندازه گیری 

  
اگـر خطاهـای     .باشـد  مـی موجـود   ) تصادفی(ناشی از خطاهای کاتوره ای    ود  ش میکه در روی محور دیده      پراکندگی  

نتایج اندازه گیریهای متوالی در اطراف مقدار حقیقـی         موجود در اندازه گیری فقط از نوع خطاهای کاتوره ای باشند            
نفی بودن  طبق تعریف خطاهای کاتوره ای خطاهایی هستند که احتمال مثبت یا م            .شوند میمورد نظر گسترده     کمیت

تقریب خوبی از مقـدار واقعـی کمیـت باشـد و     این اعداد رسد که میانگین  می معقول به نظر    آنها مساوی است پس     
 .هرچه تعداد اندازه گیری ها افزایش پیدا کند به مقدار واقعی نزدیک تر شود

  
نقطه میانگین اعداد به دست آمـده تقریـب خـوبی از    هایی به تنهمانطور که گفته شد در حضور خطاهای کاتوره ای        

موجود این است که یک جابجایی از مقدار واقعی         سیستماتیک   خطاهای   اثر. باشد میمورد نظر   میت  کمقدار حقیقی   
 .آورد میدر میانگین اعداد به وجود 
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 نسبتا مشکلی است و معمولا وقتی یـک کمیـت از طریـق              در حالت کلی کار   سیستماتیک  تشخیص و رفع خطاهای     

آید قابل تشخیص است اما کار با خطاهای کاتوره ای و تشـخیص درسـت کمیـت                  میآزمایشهای مختلف به دست     
اگر در آزمایشی خطاهای کاتوره ای بزرگی وجود داشته باشند، به صورت یک مقدار بزرگ               چون   ∗ستنسبتا ساده ا  

خواهند شد ولی حضور ناپیدای یک خطای سیستماتیک ممکن است بـه ارائـه یـک نتیجـه                  در خطای نهایی آشکار     
مقـداری   برای مثال بـه  ظاهرا معتبر همراه با یک خطای تخمینی کوچک منجر شود که در واقع اشتباهی جدی است      

  :با مقدار کنونی آن مقایسه کنیدتوجه کرده و که میلیکان برای بار الکترون به دست آورده است 
)C1910)002.0591.1: مقدار میلیکان −×±   
)C1910)000005.0602189.1   :مقدار کنونی −×±  

مایشـگران هـم از آن در امـان نبودنـد در واقـع              برید که حتـی بهتـرین آز       میاکنون به حاد بودن چنین خطاهایی پی        
تجربـه زیـاد بـه دسـت        این کار قاعده کلی ندارد و بـا         . خطاهای سیستماتیک را باید یکی یکی کشف و حذف کرد         

   .آید می
  
  )تصادفی( خطاهای کاتوره ای3-2

توانند تولید خطای کـاتوره ای       میاصولا تمام عوامل موجود که تاثیر آنها مستقل از کمیات موجود در آزمایش است               
تی نسبتا یکنواخت است یا به عبار     مقدار واقعی   حول  در غیاب خطاهای سیستماتیک     به همین علت پراکندگی     . کنند

تغییرات دما، رطوبت، جریانـات جـوی، تغییـرات جریانـات           . دیگر احتمال مثبت یا منفی بودن این خطا یکی است         
فرض کنید زمان تنـاوب یـک آونـگ را           .توانند عامل تولید خطای کاتوره ای باشند       میبرق، خود شخص اندازه گیر      

 کار انداختن کرنومتر و توقف آن و بی نظمیهـای           خطاهای حاصل در به   . یمفته ا ر گ چندین بار با یک کرنومتر اندازه     
تـوان آنهـا را بـه عنـوان          مـی آورند کـه     میکوچک در حرکت آونگ تغییراتی در نتایج اندازه گیری متوالی به وجود             

  .خطاهای کاتوره ای در نظر گرفت
  
 )ذاتی(سیستماتیکخطاهای  3-3

کنـد و از     مـی مایش از مفروضـات نظـری تعـدی         آیند که واقعیت آز    می معمولا موقعی پیش     سیستماتیکخطاهای  
 .شود میضریب تصحیحی که این تفاوت را اعمال کند چشم پوشی 

 چند مثال از خطاهای ذاتی

  ، کند میکند کار می رنومتری که ک،ک باشد میساده ترین نوع آن خطای صفر :  معیوب بودن وسیله اندازه گیری-1
  ).وجود داردیک خطای ذاتی تناوبی در اینجا  (باشدن شز صفحه مدرجمرکدقیقا در آن محور عقربه ولت سنجی که 

: کنیم و لوله دقیقا قائم نباشـد       می اندازه گیری ارتفاع یک مایع در لوله وقتی از یک مقیاس متصل به لوله استفاده                 -2
  .شود و با افزایش ارتفاع زیاد میاست دراین حالت خطای ذاتی مثبت 

                                                 
 .این موضوع پرداخته خواهد شد به کمک مفاهیم آماری به 4قسمت در  ∗



 ۶

فـرض  آن لـی وجـود   باشـد و  میبه زمین به وسیله یک سطح شیبدار که دارای اصطکاک     اندازه گیری شتاب جاذ    -3
  .نشده باشد

  
  
  
  
  یک کمیتیافتن مقدار مناسب و خطای تخمینی از روی اندازه گیریهای متعدد:  کمیات اولیه -4
  
  لیه و ثانویه تعریف کمیات او4-0

  .باشد مید مفهوم کمیت اولیه و ثانویه یک مفهوم من درآوردی ولی مفی
شود مثل طول یک میز، اخـتلاف پتانسـیل دو         میکمیتی که مستقیما از روی وسیله اندازه گیری خوانده          : کمیت اولیه 

  .سر یک باطری و زمان سقوط یک گلوله فلزی از یک ارتفاع مشخص
بعی به کمیات اولیه    شود بلکه توسط تا    میاین نوع کمیت مستقیما از روی وسیله اندازه گیری خوانده ن          : کمیت ثانویه 

در این . آید میکند مثل چگالی یک جسم که از روی تقسیم جرم بر حجم جسم به دست           میو ثانویه دیگر ربط پیدا      
همـین طـور    . باشـد   ) )توسط نیـرو سـنج    (وزن / g(یا ثانویه ) توسط ترازو (تواند کمیت اولیه     میحالت جرم جسم    

ــم  ــیحج ــه    م ــت اولی ــد کمی ــایع جا  ( توان ــم م ــا حج ــدرج    ب ــتوانه م ــک اس ــل آب در ی ــده مث ــا ش ــا ) بج ی
  . باشد)اگر مکعبی شکل باشد)  توسط خط کش یا کولیس(ارتفاع *عرض*طول=حجم(ثانویه

  
   مقدار مناسب کمیت4-1

برای به  .∗کنیم خطاهای سیستماتیک وجود ندارد می و فرض تمرکز کردهخطاهای کاتوره ای معطوف روی در اینجا 
Nxxxاعـداد بـه دسـت آمـده را        . شـود   اندازه گیری انجـام     باید   چند بار    دست آوردن درست یک کمیت     ,...,, 21 

  :هدف نهایی در این قسمت دو چیز است .نامیم می
   یافتن مقدار مناسب کمیت از روی اعداد موجود-1
   یافتن خطای تخمینی این مقدار از روی اعداد موجود-2
 

 .باشد میه کرده بودیم میانگین این اعداد جواب قسمت اول همانطور که قبلا اشار

N
xxxx N+++

=
  .گردیم میحال به دنبال جواب قسمت دوم  21...

  
  مفهوم پراکندگی4-2

                                                 
  .آورند خطاهای سیستماتیک فقط انتقالی در مقدار به دست آمده از کمیت به وجود می ∗
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cm05.04.90(در آزمایشی زمان سقوط یک توپ کوچک از یک ارتفاع معین           چندین بار اندازه گیـری شـده   ) ±
  :است و اعداد زیر به دست آمده است

0.47 0.41 0.40 0.43 0.49 0.37 0.89 0.42 0.41 0.37 0.41 0.34  t (s) 
  
  

توان بـا ملاحضـاتی آن را حـذف          میرسد و    میدر بین این اعداد، عددی که مشخص شده است خیلی پرت به نظر              
ط جالب است بدانید در این آزمایش خاص علت اینکه این عدد به دست آمده ایـن اسـت کـه کرنـومتر توس ـ                      . کرد

 .باشد میآزمایشگر صفر نشده واین عدد در واقع مجموع دو نتیجه متوالی 

 :میــانگین اینهــا یعنــی مقــدار مناســب کمیــت برابــر اســت بــا).  را دور انــداختیم89/0( عــدد داریــم 11حــال مــا 

s41.0
11

47.0...41.034.0
=

+++  
و در جدولی یادداشـت  را شمرده ستند  و تعداد اعدادی که در هر بازه ه   ردهک چهار بازه مساوی متوالی تعریف    اکنون  

  .کنیم می

طول بازه ها طوری انتخـاب شـده        ) در اینجا یازده تا   (بینید چون تعداد اندازه گیریها کم بوده است        میهمان طور که     
 .، این فراوانی ها را به تصـویر کشـیده اسـت            1نمودار توزیع فراوانی    در   .انی معقولی باشند  اند که دارای تعداد فراو    

، 2نمودار توزیـع فراوانـی      اکنون  . برسنده دو هزار بار     مثلا ب پیدا کنند   حال فرض کنید تعداد اندازه گیریهای افزایش        
  .دهد میفراوانی این اندازه گیریها را نشان 

  
  

راوانی   ١ ع ف ودار توزي نم

0

1

2
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5

6

0.37 0.42 0.47 0.52

t(s)

نی
اوا
ر
ف

  

توزیع اعداد 
  )فراوانی(

 (s)بازه ها

3  37/0 -32/0  
5  42/0 -37/0  
2  47/0 -42/0  
1  52/0 -47/0  
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راوانی  ٢ ع ف ودار توزي نم
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   که )طول بازه ها نباید کمتر از خطای وسیله اندازه گیری باشد( در نظر گرفته شده است 01/0ه ها در اینجا طول باز

  . در مقایسه ک1 برای نمودار 05/0این مقدار را با طول می توان 
 مشـخص شـده     2فراوانـی   توزیـع   رسیم که در نمـودار       میاگر اندازه گیریهایمان را باز ادامه دهیم به توزیعی هموار           

باشد البته چون تعداد اندازه گیریها بـه بینهایـت میـل     میاین توزیع هموار با تقریب خوبی یک توزیع گاوسی    .است
 که عبارت است از فراوانی هر بازه تقسیم بـر تعـداد کـل انـدازه                 )به جای فراوانی  ( کند  از مفهوم فراوانی نسبی        می

  . شود می استفاده ،گیریها
 1باشد و بـه همـین علـت مسـاحت زیـر نمـودار آن برابـر         میک توزیع فراوانی نسبی یعنی توزیع یا تابع گاوسی ی 

  .باشد می

  ∫
+∞

∞−
=1)( dxxf  

 f(x)   در واقـع یـک       این تابع  .باشد میباشد و منظور از منفی و مثبت بینهایت جمع روی همه اعداد              میتابع گاوسی
 ایـن  .باشـد  مـی   x+dx تا xیک اندازه گیری در بازه  نتیجه   وجود   احتمال بیان کننده    f(x)dxو   تابع احتمال است  

Xxیک تابع متقارن حول      تابع  مقـدار واقعـی     X(باشـد  مـی باشد که ماکزیمم مقدار آن هم در همین نقطـه            می =
ایـن   .شـود  می Xوقتی اندازه گیریها به سمت بینهایت میل کند برابر           میانگین اعداد اندازه گیری شده    ). استکمیت  

ــه شــکل  ــابع ب 2ت

2

2
)(

2
1)( σ

πσ

Xx

exf
−

−
ــی در نقــاط   .باشــد مــی = ــابع دو نقطــه بحران =−σایــن ت Xx 

=+σو Xxایــن نقــاط بحرانــی و بــازه بــین آنهــا را مشــخص 2پیکــان دوســر موجــود در نمــودار  کــه  دارد 
 انـدازه گیـری   مقادیر  در اینجا   (عیار خوبی برای بیان پراکندگی حول میانگین دسته ای از اعداد            م) سیگما(σ.کند می
  :توجه کنیدزیر وابطباشد به ر می) شده

68.0)( ≈∫
+

−

σ

σ

X

X
dxxf و ∫

+

−
≈

σ

σ

2

2
95.0)(

X

X
dxxf   

و بـه احتمـال      σ+x تـا    σ−xبـازه    در    درصد 68ه احتمال حدود    هر اندازه گیری ب   کند که    میابط بیان   واین ر 
خطـای معیـار     یا   ∗انحراف استاندارد ،  انحراف معیار را   σ.باشد می σ2+x تا   σ2−x درصد در بازه     95حدود  

                                                 
∗ Standard Deviation 
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 خطای تخمینی هر    σر یک تک مشاهده این است که        علت نامگذاری خطای معیار د     .نامیم می در یک تک مشاهده   
اما چیزی که مطلوب ماست خطای تخمینـی میـانگین          دهد   میاندازه گیری به تنهایی را از مقدار واقعی کمیت به ما            

   .باشد میاندازه گیریهای معدود ما از مقدار واقعی کمیت 
 توانیم فرض کنیم که ما مجموعه بزرگـی از تعـداد بسـیار زیـادی انـدازه               می .شده است    بار اندازه گیری     Nمیتی  ک

 σ.باشـد  می Mمجموعه  از عضوی  Nیک زیرمجموعه  اندازه گیری Nاین نامیم و  می Mآن را گیری داریم و   
حال ما مجموعه    .دهد میباشد را نشان     می که هر کدام یک اندازه گیری        Mدر واقع خطای معیار اعضای مجموعه       

Mبه نام   جدیدی   انحراف  .باشد می M عضوی از مجموعه   Nسازیم که اعضای آن میانگین زیرمجموعه های         می ′
mσه را استاندارد یا خطای معیار این مجموع

. گویند می عیار میانگینخطای منامیم که به آن خطای استاندارد یا  می ∗
مقادیر اندازه  تواند خطای تخمینی خوبی برای میانگین        می mσ.این در واقع آن چیزی است که ما به دنبال آن بودیم           

  .باشد میگیری شده 
  :باشد می به شرح زیر mσ وσتعاریف کلی 

>−>=<=< 222 )( Xxεσ  
بـین همـه    باشد که در اینجـا       میمقادیر موجود داخل آن     می  باشد بین تما   می به معنی متوسط گیری      > <که علامت   

  . است) Mاعضای مجموعه ( xمقدارهای اندازه گیری شده 
>−=< 22 )( Xxmσ  

Mدر اینجا متوسط گیری بین همه اعضای مجموعه    .باشد می ′

شــــود کــــه  مــــیثابــــت 
Nm
σσ  و =

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

N

xx
N

n
n

σ شــــود کــــه  مــــی و از آنجــــا نتیجــــه

)1(
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−

−
==
∑
=

NN

xx

N

N

n
n

m
σσ.   

  
 کمتـر   Nدر صورتی که     . اندازه گیری انجام شده است     N امین مقدار اندازه گیری شده از بین         nx  ،nدر این روابط    

ر  ت را از رابطه ساده      mσتوان   می تا باشد    13از  
N
r

m =σ   که r   تفاوت بین کمترین و بیشترین مقـدار در بـین nx 
 این  .باشد میکمیت اولیه   یک   خطای تخمینی    mσبه هدفمان در این فصل رسیدیم         ما  . ∗ دست آورد   به باشد، میها  
mx :نویسیم میرا در نهایت بدین صورت  میتک σ±  

  :  گردیم میحال به سراغ مثال اول این بخش بر

sx 41.0
11

47.0...41.034.0
≈

+++
=  

sm 013.0
)111(11

)41.047.0...()41.041.0()41.034.0( 222

≈
+

−+−+−
=σ  

                                                 
∗ Standard Error 
 . مراجعه کنید3فصل ) 1(روابط به مرجعبرای اثبات این  ∗
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ssm 013.0014.0
11

34.049.0
≈≈

−
=σ  

s013.041.0مقدار نهایی به صورت s01.041.0  یا ±   .نوشته می شود ±
 مـی باشـد و چـون ایـن خطـا کمتـر از               s01/0 برابـر    )کرنـومتر در اینجـا    (خطای وسـیله انـدازه گیـری        : نکته مهم 

sm 013.0≈σ مشکلی پیش نمی آید اما اگر در آزمایشـی           است mσ            کـوچکتر از خطـای وسـیله انـدازه گیـری 
sm بـرای مثـال اگـر       از خطای وسیله اندازه گیری استفاده می کنیم        mσکمیت مورد نظر بود به جای        006.0=σ 

s006.041.0 آنگاه نتیجه به جایاشدب s01.041.0برابر ±   . است±

. تعریفی است که ممکن است استفاده شود: انحراف میانگین
N

xxxxxx n −++−+− ...21  
  
تخمینـی از روی کمیـات اولیـه و ثانویـه           اندازه گیری مقدار مناسـب و خطـای         :  کمیات ثانویه  -5

  مرتبط 
 

),,...,( یعنیکند می و ثانویه دیگر ربط پیدا ه کمیات اولیهبکمیت ثانویه ما توسط تابعی   21 Nxxxfy در اینجا . =
y       و  ) کمیـت وابسـته   ( کمیت ثانویه مورد نظر ماNxxx ,...,,  )کمیـات مسـتقل   ( کمیـات اولیـه و ثانویـه مـرتبط         21
Nxxx برابرباشند که خطاهای تخمینی آنها می ∆∆∆ ,...,, 21

  :سمت دو چیز استقاین هدف نهایی . است ♣
  کمیات مستقل یافتن مقدار مناسب کمیت از روی -1
  کمیات مستقلاز روی ) ∆y(این مقدار  یافتن خطای تخمینی -2
  

Nxxx ساده است کافیست مقادیر مختلف       1جواب قسمت    ,...,,  قدار مناسب کمیت   قرار دهیم تا م     f را در تابع     21
),,...,( .دبه دست آی 21 Nxxxfy =  

  
   محاسبه خطا در توابع یک متغیره5-1

xfy)( یعنی تابعی از یک کمیت باشدfگیریم که تابع  میما حالتی در نظر  =.  
نمودار ٣

x

y=
f(x

)

 x∆

 y∆

  
  .کند می تغییر ∆y به اندازه yند  تغییر ک∆xبه اندازه  xشود وقتی  می دیده 3همان طور که در نمودار 

                                                 
Nxxx کمیاتmσدر واقع   اینها ♣ ,...,,   .باشند  می21
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باشـد کـه بـه       مـی  x در نقطـه   fشیب این خط طبق تعریف برابر مشتق تابع         .  توجه کنید  xبه خط مماس در نقطه      

صــورت 
dx
df اگــر .نویســند مــیx∆ شــود  مــی کوچــک باشــد همــانطور کــه از روی شــکل دیــدهy∆ از رابطــه 

x
dx
dfy   .آید می به دست ∆≈∆
  :چند مثال
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   خطا در توابع چند متغیره محاسبه5-2
),,...,(باشد می تابعی از چند کمیت fدر اینجا  21 Nxxxfy   .∗ آمده  استدر اینجا بدون اثبات  ∆yمقدار. =
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باشـد   مـی  nx نسبت به کمیـت مسـتقل        fیعنی مشتق تابع    ت   معروف اس  nx نسبت به  f به مشتق جزیی تابع      ∂

باشـد   مـی  nx نسبت بـه کمیـت   fبیان کننده تغییرات تابع هم  ∆ny.کند میوقتی فرض کنیم دیگر کمیات تغییری ن     
  . تغییر کند و دیگرکمیات مستقل تغییری نکنند∆nx به اندازه nxوقتی 

   :چند مثال مهم
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  :∆nyمحاسبه مستقیم
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  ). البته معادل آن است(به کمک این روش دیگر احتیاجی به مشتق گیری ندارید

  :مثال

                                                 
 . مراجعه کنيد٣فصل ) ١(به مرجع برای ديدن اثبات  ∗
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cmhتوپ از ارتفاع    . گردیم می بر   2-4ه شده در ابتدای     به آزمایش اشار  حال   05.04.90 شود و پس    می رها   =±
 از

st 01.041.0   . باشد می g مقدار و خطای ،رسد هدف میثانیه به زمین  =±
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25.07.10پس نتیجه آزمایش به صورت      
s
m

بینید آزمایش بسیار بد انجام شده اسـت و          میهمانطور که   . باشد می ±
ن علاوه بر خطای کاتوره ای زیاد خطای سیستماتیک قابل ملاحظه ای دارد چون مقدار نتیجه اصلا خوب نیست چو

  .∗گیرد می در بازه آن قرار نgمقدار واقعی 
 و در   tباشد علـت هـم کـم بـودن           می ∆tدر اینجا بیشترین خطای موثر در خطای نهایی خطای زمان سقوط یعنی             

ی  نتیجه بزرگ بودن خطای نسب    
t
t∆ شاید حالا متوجه شده باشید چرا گالیله از سطح شیبدار برای محاسبه            . باشد می

g         استفاده کرد چون با این کار زمان t    معضـل  کند البته وجود اصطکاک در آزمـایش سـطح شـیبدار           می افزایش پیدا  
آونگ کاتر هم مقدار    . ∗کنند میسیار دقیق استفاده    های ب   از زمان سنج   gامروزه برای اندازه گیری دقیق       .بزرگی است 

    .دهد می نتیجه دقیقی را 
  
 ی کمیات ثانویهمفهوم ارقام معنادار به عنوان روشی سردستی برای محاسبه خطا -6
  

خواهیم  میدر اینجا   .  ممکن است خسته کننده باشد     2-5ابط بخش   ودر عمل محاسبه خطای کمیات ثانویه از روی ر        
برای آنکـه دقـت کمیتـی را بیـان           .وم رایج یعنی ارقام معنا دار و قوانینی که بر آن حاکم است آشنا شویم              با یک مفه  

xxنویسیم میکنیم به همراه مقدار کمیت خطای آن را هم           اما با به کار بردن مفهوم ارقـام معنـادار دقـت یـک              ±∆
 است بـه خطـای آن   gr235 گوییم که وزن یک توپ  میال وقتی کمیت در مقدار بیان شده آن مستتر است برای مث

  .باشد می gr1235±باشد هم اشاره کرده ایم به عبارتی وزن توپ می gr 1که برابر 
  :چند مثال

                                                 
ری برای انجام آزمایشهای بد تلقی نمی  پژوهشگرانی که با تجربه سر و کار دارند آمار را به عنوان عذ:جمله ای زیبا از لانسلات هاگین  ∗

  کنند 
 )2(از مرجع

  . رقم اعشار می پردازد7 تا gبه تحلیل آزمایشی برای اندازه گیری دقیق ) 1( مرجع4 بخش 7فصل  ∗
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 s01.025.3   s25.3→سه رقم معنادار→±
gr1.00.3   gr0.3→دو رقم معنادار→±

→±→ A001.0042.0 شوند می ارقام معنادار محسوب ن42صفرهای قبل از (دو رقم معنادار(→A042.0  
mAA)عدد نویسی علمی(بهتر است این کمیت بدین صورت نمایش داده شود 42102.4 2 =× −  

cm1103×→cm1030    cm30→)1فصل ) 3(قرارداد مرجع(یک رقم معنادار →±
cm1100.3 ×→cm130   cm.30→) 1فصل ) 3(قرارداد مرجع(دو رقم معنا دار→±

  .مت راست نوشته شود تا گیج کننده نباشداین دو شیوه نوشتن اصلا توصیه نشده است و بهتر است به دو شکل س
  
   قوانین حاکم بر ارقام معنادار6-1

باشد یا در واقع به ایـن شـکل سـاده     می 10بینید در مفهوم ارقام معنادار خطای هر کمیت توانی از     میهمان طور که    
  .این ساده سازی قوانین ساده ای را به دنبال خواهد داشت. شده است

های اعشار مجموع یا تفاوت دو کمیت برابر تعداد رقمهای اعشار کمیتی است که کمتـرین رقـم                  تعداد رقم : 1قانون  
  .اعشار را دارد

  :مثال

cmcmcm 57350.22 =+  
sss 2.4412.21.42 =+  

grgrgr گرد شده است11 به 6/10در اینجا  1126.12 =−    
  

  :اثبات
  : داشتیم2-5از بخش 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒+= 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒−= 

1x∆2 وx∆ 21کنیم  میفرض ( با هم تفاوت دارند10 یا مساوی اند یا حداقل به اندازه ضریب xx  1x یعنی∆<∆
112که در حالت اول ) کمیتی است که رقم اعشاری کمتری دارد xxy  قابل ∆2x و در حالت دوم ∆=∆≈∆

2صرف نظر است
2

2
1 )(100)( xx 1xyشود  می که نتیجه ∆≤∆   .1 یعنی قانون ∆=∆

 تعداد ارقام معنا دار حاصلضرب یا نسبت دو کمیت برابر تعداد ارقام معنادار کمیتی است که کمترین ارقام :2قانون  
  .معنادار را داراست

  :مثال

 cmcmcm 1242.21.5 =×  

s
m

s
m 2.0

24
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=  
  : داشتیم2- 5از بخش : اثبات

2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy ∆

+
∆

=
∆

⇒×=  



 ١۴

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy ∆

+
∆

=
∆

⇒=  

sxفرض کنید    35.21 2  درنتیجه =

1

1 10
35.2
01.0 −≈=

∆
s
s

x
x    خـواهیم بیـان کنـیم کـه در حالـت کلـی              می در واقع

110 −≈
∆ N

x
x   که N      تعداد ارقام معنادار کمیت x 21باشد حال اگر فرض کنـیم      می xx  بـا همـان اسـتدلال       ∆<∆

شود که  میاثبات قبلی ثابت 
1

1

x
x

y
y ∆
=

  .2 یعنی قانون ∆

  
   چند نکته مهم6-2
و دهـیم   میجمع و تفریق و ضرب و تقسیم محاسبات را به طور کامل انجام   در محاسبات طولانی شامل چندین       -1

  .کنیم میقوانین را روی نتیجه نهایی اعمال کرده و در صورت لزوم گرد 
  . به دست آمده که به مقداری که می بینیدگرد شده است4145/2197... محاسبه زیر با ماشین حساب : مثال

kg
smm

kg
sss .1020.24.23

12.2
45.326.5032.161 3×=×

++  

اعداد در محاسبات دقت کامل دارند مثل       بعضی   -2
2
2 در معادله  1

2
1 gth با آنها . باشد میمقدار تجربی نیک  که =

500000.0... مثلا در اینجاتعداد ارقام معنا دار آن بینهایت استگویا شود  میطوری برخورد 
2
1
=.  

  
  
   نمودار-7

نمودار  ."کند میکند هزار صفحه نوشته ن میکاری که یک تصویر " این مضمون وجود دارد که ضرب المثلی چینی با
نمایش دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک یا دو کمیت مستقل اسـت کـه در حالـت اول نمـودار دوبعـدی و در                          

عـات اجـزاء آن      اطلاعات بیشتری از مجمـوع اطلا      ، یک کل  ،طبق یک بینش فلسفی   . ∗باشد میحالت دوم سه بعدی     
دهـد کـه اگـر       مـی دارد منظور اینکه یک نمودار به عنوان یـک کـل نمـایش دهنـده کمیـات ، اطلاعـاتی را بـه مـا                          

 دیدن رفتارهای کلی کمیات در مقادیر مختلـف         .توانستیم به دست آوریم    مینوشتیم ن  میکمیات را در جدولی     مقادیر
به کمک نمودارها    .در نمودارها کار متداولی است    ... ی بودن و    مثل انتقال فازها، رفتارهای آشوبناک، خطی و غیرخط       

حال ببینیم یک نمودار از چـه بخشـهایی   . توان روابط بین کمیات را در محدوده های مختلف حدس زد      میهمچنین  
  .تشکیل شده است

  
   بخشهای مختلف یک نمودار7-1
  

                                                 
  .تعمیم مطالب این بخش به نمودارهای سه بعدی کار ساده ای است. ما در اینجا فقط با نمودارهای دو بعدی کار می کنیم ∗
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ول آن     ب ط ر حس گ ب ک آون اوب ي ان تن ودار  ۴:  زم نم
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این نمودار حاصل جدول زیر . گذارد میه نمایش این نمودار رابطه دوره تناوب یک آونگ را بر حسب طول آن ب
  :است

 l(cm)طول آونگ   10  15  20  25  30  35  40  45

cm1±  
 t(s)زمان یک تناوب   68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1

s05.0± 
xfy)(ستیک نمودار نشان دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک کمیت مستقل ا             حال به قسمتهای مختلف    .  =

  :پردازیم می 4نمودار  
  .شامل شماره نمودار و توضیحی در مورد آن است:  عنوان-1
xfy)(و محور عمودی متعلق به کمیت وابستهxمحور افقی متعلق به کمیت مستقل :  محورها-2   .باشد می =
هر محور باید دارای مبدا و مدرج باشد البته ممکن است مبدا آن در نمودار قرار نگیرد مثل     :  درجه بندی محورها   -3

داده هـای   (باید به گونه ای باشـد کـه نقـاط نمـودار           محورها  مبدا و درجه بندی      مکان   .محور عمودی همین نمودار   
قابل توجه ایـن  یک نکته  .تری را از آنها بتوان گرفتقسمت اعظم نمودار را اشغال کند تا اطلاعات دقیق         ) آزمایش  
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شکل ندارد   میاز هم یکی باشد اما این کار هیچ لزو        یک محور   عادت کرده ایم که فاصله بصری درجات        است که ما    
  :باشد مینمونه ای از این تخطی  زیر

  
  .اهید فهمیدکمی صبر کنید دلیلش را خو ؟صورت بگیرددارد از این خرق عادتها می حال چه لزو

   نام کمیت متعلق به هر محور-4
   واحد هر کمیت-5
   داده های تجربی ما-6
 خطـای کمیـت     8کمیـت مسـتقل و       خطـای    7. دهد میاین خطوط خطای هر مقدار را نمایش         :  خطوط خطا  -8و7

ومی ندارد اما برای رسم این خطوط همیشه لز. باشد میباشد و  اندازه آنها دو برابر اندازه خطای هر مقدار  میوابسته 
  .تعیین معادلات حاکم بر نمودار سودمند هستند

این منحنی یک منحنی هموار است که از میان نقاط نمودار عبور داده شـده اسـت                 :  عبوری تابعمنحنی یا    بهترین   -9
  .توان برای این کمیات در محدوده مشخص حدس زد میو بهترین تابعی است که 

 نـد دوسـت دار  آزمایشـگران   جـواب ایـن اسـت کـه         . شـد که چنـد خـط پـیش مطـرح          گردیم به سوالی     میحال بر 
همـه نمودارهـا خطـی      مشکل اینست که    ان خطی باشد یا حداقل از لحاظ بصری به شکل خط باشد اما              شنمودارهای

 تا نمودار حاصل ظاهرا به شکل یک خط کرد درجه بندی محورها را طوری دستکاری  می توان کلکی زد و    .  ندنیست
bxaeyشکلدو  تابع هایی که به     باشد ولی برای برای      میراستش را بخواهید این کلک به ندرت سودمند         . یددرآ = 
baxyو   سـازیم کـه فاصـله بصـری هـر           مـی ما یک محور بدین شکل       کارآیی خوبی دارد اما چگونه؟    باشد   می =

  .شود میگفته  میمحور لگاریتباشد به این محور،  یمدوعدد متناسب با تفاضل لگاریتم آنها 

  
  

baxyشود و توابع به شکل     میاگر در نمودار هر دو محور لگاریتمی باشد به آن نمودار تمام لگاریتمی گفته                 در  =
شود و توابع به  یمعمودی لگاریتمی باشد به آن نمودار نیم لگاریتمی گفته محور  فقط  د و اگر    نشو میآن خطی دیده    

bxaeyشکل   دو نوع کاغذ رسم برای رسم این نمودارها وجود دارد به نام کاغذ لگاریتمی             .شوند می خطی دیده    =
  .باشد میکاغذ میلیمتری هم برای رسم منحنیهای معمولی . و کاغذ نیم لگاریتمی

  کاغذ میلیمتری
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  کاغذ نیم لگاریتمی

  
  میلگاریتکاغذ تمام 

  
 

 7- 2 بهترین خط عبوری و روش کمترین مربعات
.توان از میان نقاط آن عبور داد شیب و عرض از مبدا کمیتهای مهمی هستند  در نمودارهایی که خط نسبتا راستی می  

l: در آزمایش آونگ رابطه روبرو برقرار است: مثال
g

t
g
lt

2
2 42 ππ =⇒=  

 یعنی l بر حسب 2tرود از روی شیب نمودار پس انتظار می
g

24π بتوان مقدار gرا حساب کرد .  

),(به کمک معادلات زیر از روی مجموعه مختصات نقاط موجود آزمایش یعنی ii yx) کهix،i امین کمیت مستقل
و ) b( عرض از مبدا ،)∆a(خطای آن ،)a( عبوری خط بهترین توان شیب می) باشد  کمیت وابسته مرتبط میiyو

  :∗را محاسبه کرد) ∆b(خطای آن
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 مراجعه کنید) 1( مرجع4ای اثبات این روابط به فصل بر ∗
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  : نظر باشد، شیب خط و خطای آن از معادله زیر به دست می آیداگر بهترین خطی که از مبدا می گذرد مورد
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   .  می باشد که در بالا  بررسی شدl بر حسب 2tمثالی از این حالت همین نمودار
کافیست بهترین خطی که با چشم تشخیص در ضمن بدست آوردن این مقادیر از روی خود نمودار هم ممکن است 

داده می شود از میان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زیاد شیب خط عبوری که برابر 
12

12

xx
yy

−
− 

در ضمن چون درجه بندیهای دو محور افقی و عمودی از یک جنس و اندازه نیست . می باشد را حساب کرد
 نحوه محاسبه این مقادیر توسط کامپیوتر 2-9 در قسمت . برای محاسبه شیب کار درستی نیستθtgاستفاده از 

  . بیان می شود
  
   قواعد نوشتن گزارش کار -8

 ه بایـد بـر     ک ـ هر آزمایش از جهت نظم و ترتیب و ماندگاری نتایج به دست آمده، نیاز به یک گزارش مکتـوب دارد                   
  :کنیم میدر زیر به موارد لازم در هر گزارش کار آزمایشگاهی اشاره . اعد خاصی استوار باشدطبق نظم و قو

  مشخص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمایش و ذکر وسایل مورد استفاده -1
شکل در   :)دهد میشکل هایی که طرز چیدن وسایل را نشان         (دهد میرسم شکل که نحوه انجام آزمایش را نشان          -2

  .حد ممکن ساده باشد پس نقاشی نکنید
   اما کافی درباره نحوه آزمایش و نکات اندازه گیریمختصرارائه توضیح  -3
  .کمیت و واحد آن یادتان نرود: ارائه جدولهای اندازه گیری  -4
  )در صورتی که روابط واضح نباشد(  به دست آوردن کلیه روابط لازم برای انجام محاسبات -5
  .رهای لازم برای تحلیل آزمایش رسم نمودا-6
  .سبات عددی لازم برای محاسبه مجهولات محا-7
  . محاسبه خطاهای کمیت های موجود که اندازه گیری یا محاسبه شده اند-8
 ذکر عوامل خطاهای آزمایش به صورت مجزا و ارائه پیشنهادهای عملی برای رفع آنها و در صورت لزوم انجـام                     -9
      آن
  
  Excelم افزار  کار با نر-9
  

Excel              در محـیط    دتوانی ـ میما   ش . جزء آن دسته از نرم افزارهایی است که به نرم افزارهای صفحه گسترده معروفند 
Excel افیست مقادیر آزمایش را بنویسید     ک گزارش کار خود را بنویسید    می   تما، excel     دهد تـا    می به شما امکاناتی
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ت لازم را روی آنها انجام دهید، نمودارهای مربوط به آنان را رسـم کنیـد و                 اطلاعات لازم را از آنها بگیرید، محاسبا      
. ...  
  
   گرفتن اطلاعات آماری از مجموعه ای از مقادیر9-1
 وارد  12 تـا    2 از ردیـف     Aاعداد را در ستون     .  بگیریم 2-4خواهیم اطلاعات لازم را از داده های آزمایش ابتدای            می

اگر چنین گزینـه   (دکنی  را انتخابData Analysis گزینه Tools از منوی سپس) A12 تا A2خانه های (کرده 
 را Analysis Toolpakشـود    را انتخاب کرده و در پنجره ای که بـاز مـی  …Add-Insای وجود نداشت گزینه 

 را درون درایو قـرار  Office شود سی دی احتمالا از شما خواسته می.  را فشار دهیدOKعلامت بزنید سپس دکمه 
  . را انتخاب کنیدDescriptive Statistic گزینه Data Analysisحال در پنجره ). دهید

  
  

 آورده و دکمه سمت چـپ  A2  روی اشاره گر ماوس را.خاب کنیدتانرا    آیکون Input Rangeر قسمت د
 تا به پنجـره     دنیکخاب   را انت  آیکوندوباره  . دنیک برده و دکمه ماوس را رها        A12اشاره گر را به     سپس   داشتهرا نگه   

زده سپس آیکون مربوطـه    را علامت:Output Range گزینه  Output optionsحال در قسمت . داولیه برگردی
 حـال   ). محل شروع اطلاعات است    B1(د را انتخاب کرده و دوباره آیکون را انتخاب کنی         B1سپس   درا انتخاب کنی  

Summary statistics را علامت زده سپس OKتوانید اطلاعات را ببینید می اکنون .ددهی ر  را فشا.  
 که در شکل مشخص شـده اسـت برویـد           C و B را برای دیدن اطلاعات بزرگ کنید به خط بین           Bتوانید ستون    می

   
  .آید حال دکمه سمت راست را نگه داشته و اندازه این ستون را تغییر دهید میدر ماوس به این شکل 

Mean :  ، میانگینStandard Error :  خطای استانداردmσ ، Standard Deviation :  انحراف استانداردσ  
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Minimum : ، کمترین مقدار موجودMaximum : ،بیشترین مقدار موجودSum : ، مجموعCount : تعداد ارقام  

  
  
   رسم نمودار9-2
  . را رسم کنیم1-7 بخش 4یم نمودار خواه می

  مقابل طول متناظر ) B21-B28 (Bو زمان یک تناوب را در ستون ) A)A21-A28 طول آونگ را در ستون 

در قسـمت    .کنیـد  را انتخـاب     Insert از منـوی     Chart در بـالای صـفحه یـا گزینـه            علامت سپس نوشته
Standard types گزینه XY(Scatter) و دکمـه   کرده  را انتخابNext> در قسـمت  سـپس  . د را فشـار دهی ـ 

Data rangeماوس را روی حال . د آیکون مربوطه را انتخاب کنیA21   آورده، دکمه سمت چپ را نگه  داشـته و
 <Next و دکمه    شتهگ با انتخاب آیکون به حالت اول بر      . دکنی  و دکمه ماوس را رها       ددهی  حرکت   B28ماوس را تا    

  .ددهی را فشار 
  .توانید عنوان نمودار و نوشته های هر محور را مشخص کنید می Titlesمت در قس

  :دهیم میانتخابهای زیر را انجام 
Chart title : "زمان تناوب آونگ بر حسب طول آن : 4 نمودار"  

Value (X) axis : "l طول آونگ )cm ("  
Value (Y) axis : "t زمان یک تناوب )s("  

شما هر تغییـری کـه لازم دیدیـد          .شود مینمودار کشیده   . ددهی  را فشار    Finish  و سپس دکمه   <Nextحال دکمه   
 را فشـار    Deleteهر قسمت را که نخواسـتید آن را انتخـاب کـرده و دکمـه                 مثلا   توانید روی نمودار انجام دهید     می

  .دهید
  

  قرار دادن خطوط خطا روی نقاط نمودار
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شـود   مـی در منویی که باز   . دکمه سمت راست ماوس را فشار دهید      ماوس را روی یکی از نقاط روی نمودار برده و           
  گزینه 

Format Data Series…حال به قسمت .  را انتخاب کنید X Error Bars را انتخاب کرده و  رفته و  
 .را علامت بزنیـد Fixed Value باشد و خود می cm 1 که برابر  بنویسیدFixed Valueدر قسمت را مقدار خطا 

  را انتخـاب باشـد و ایـن دفعـه     مـی  s05/0انجام داده که خطای آن برابر Y Error Bars  را با همین کار
  .کنیم می

  رسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار
 را انتخـاب  …Add Trendline سپس گزینـه  فشار دهیدروی یکی از نقاط نمودار رفته و دکمه سمت راست را 

حـال بـه   . خواهید یک خط از میـان نقـاط عبـور دهیـد     میا انتخاب کنید یعنی  رType   ، Linearدر قسمت   . کنید
 را Display R-squared value on chartو Display equation on chart  رفتـه و  Optionsقسـمت  

میـزان تطبیـق     که معیاری برای     2Rخط عبوری و معادله آن و مقدار        .  را فشار دهید   OKعلامت بزنید سپس دکمه     
هـم عبـور    ) (Powerتوانید منحنی های دیگری مثل منحنی توانی         می. کنید میباشد را مشاهده     میکمیات با نمودار    

  . آن را مشخص کنیدTypeدهید فقط کافیست در قسمت 
baxy( در خط عبوری پیدا کنید  b و aخواهید خطای    میاگر    سـمت چـپ    برده و دکمهD22 ماوس را به )=+

  را انتخـاب      که در شکل زیر مشخص شده اسـت        کشیم حال در قسمت بالای صفحه      می E23را نگه داشته تا     
  .کنیم می

  
 خانـه  Known_y's در . را فشار دهیـد OK را انتخاب کرده و LINEST تابع Select a functionدر قسمت 

B21   تا B28     و در   )  اید به همان طریقی که قبلا آشنا شده      ( را انتخاب کردهKnown_x's   خانه A21   تا A28  را 
 را بـا هـم   ctrl+shift+enterحال کلیـدهای   .  قرار دهیدtrue را برابر  Stats و   Constقسمت  . کنید میانتخاب  

  .باشد می b و ستون دوم مقدار و خطای aستون اول مقدار و خطای . فشار دهید
  .کند اید که خط از مبدا عبور می ردهبیان ک قرار دهید false را برابر Constاگر : نکته

  
  محورهای لگاریتمی

حـال گزینـه   . بشود بروید و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهیدمی لگاریتمی خواهید روی یکی از محورها که     
Format Axis…در قسـمت  .  را انتخاب کنیدScale  گزینـه Logarithmic scale ا علامـت زده و  رOK را 

  .فشار دهید
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  عضی کارهای محاسباتی ب9-3

2دانیم   میدر آزمایش آونگ طبق تئوری      
242

t
lg

g
lt ππ  gخواهیم بـه ازای هـر طـول و زمـان            می .=⇒=

   را  enter و دکمهPI()^2*A21/B21^2*4= بنویسید برده و C21 ماوس را به خانه. مربوطه را حساب کنیم
 برده و دکمه سـمت راسـت مـاوس را           C21اوس را روی    حالا م . ودش می محاسبه   21سطر  در   gمقدار  . فشار دهید 

 برده و دکمه سمت چپ ماوس را نگه داشـته           C22حال ماوس را روی     .  را انتخاب کنید   Copy و گزینه    هداد فشار  
   C28تا 
د  را انتخاب کنیPasteزینه  گوفشار داده روی قسمت انتخاب شده دکمه سمت راست را . دکنی  و سپس رها دهشیک

می شوند طبق واحد ها محاسبه  gهمه . 
s

cm2

 .  
انـد مراجعـه   شـده   نوشـته  Excelبرای استفاده های بیشتر و کاملتر به کتابهایی که در زمینه شود   در انتها توصیه می   

  .کنید
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