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 اهمیت و مفهوم خطا و خطای تخمینی یک کمیت -1
 
 ان اندازه گيری دقيق کميت و تعريف خطاعدم امک -1-1

باشد که حذف همه آنها به میکميت به مقدار واقعی ما فاقد معناست زيرا عوامل زيادی مانع رسيدن  گيری دقيق يک کميتاندازه

 طور کامل ممکن نيست. بعضی از اين عوامل عبارتند از :

 گيری کمياتوسايل اندازه -1

 شخص آزمايشگر -2

 پيچيده و متغير محيطعوامل  -3

 Xx يعنی : مقدار واقعی آن کميت –مقدار اندازه گيری شده   خطای يک کميت =

شايد بپرسيد چرا اهميت خاصی دارد. گيری دقيق يک کميت امکان ندارد اما داشتن تخمينی از خطای يک کميت با اينکه اندازه

 .ت معادل داشتن دقيق آن کميت استيک کمي چون داشتن دقيق خطای خطا؟ی از تخمين

 

 خطای تخمينی يک کميت بيانگر چيست؟ -2-1

 توان به مقدار کميت داده شده اطمينان پيدا کرد.ه تا چه اندازه میکند کبيان میخطای تخمينی يک کميت 

:نويسيمرا به اين صورت می آن ودمتر گزارش داده شسانتی 5متر و خطای تخمينی آن تیسان 120طول يک ميز  اگر: مثال

cm5120 . 

 

تر باشد اما معنی دقيقمی (120+ 5 و 120-5) مترسانتی 125و  115تعبير اوليه اين عبارت اين است که طول واقعی ميز عددی بين 

 130و  110درصد بين  95حدود متر و به احتمال سانتی 125و  115درصد بين  68گويد طول واقعی ميز به احتمال حدود آن می

حداکثر چيزی که خطای تخمينی يک يعنی  به آن خواهيم پرداخت 2-4در باشد که می(  120+ 2×5 و 120-2×5) مترسانتی
 باشد.شده می اطراف مقدار گزارشای در کند اين است که مقدار واقعی کميت با احتمال معينی در داخل گسترهکميت بيان می

اگر خطای  باشد اين تغيير مهم است ولی 01/0اگر خطای اين اعداد حدود . تغيير کند 35/1به  24/1کنيد کميتی از فرض : مثال

 باشد اين تغييرات اهميتی ندارد. 1/0در حدود  هاآن

نجام برای مقاصد خاصی ا یای نيست. به اين خاطر اگر آزمايشجود در يک آزمايش هميشه کار سادهاصولا کم کردن خطاهای مو

 تا دچار زحمت مضاعف و بيهوده نشويم. استبايد ببينيم به چه دقتی احتياج  شودمی
 

 خطای نسبی و درصد خطای نسبی -3-1
 شويم:حال با دو تعريف جديد آشنا می

 خطای نسبی)انحراف نسبی(

xx
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X

Xx 
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 درصد خطای نسبی)درصد انحراف( 
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
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 گیریوسایل اندازه خطای -2

 
نيروسنج، ترازو، ، سنجزمان کش، کوليس، ريزسنج،خط گيری گوناگونی در کارهای آزمايشگاهی روبرو هستيم مثلما با وسايل اندازه

تا گيری اندازهاين بخش اين است که بدانيم هر وسيله  ازهدف  که بعضی از آنها هم به صورت ديجيتال)رقمی( هستند. دماسنج و ...

 .مشويت آشنا میاهمچنين با بعضی نکات در مورد خواندن درست کمي دهدمیبه دست کميت مورد نظر را مقدارچه دقتی 

 

 گيری مدرجوسايل اندازه -1-2
.  گيری دارای قسمتی مدرج هستند که بايد با چشم خوانده شوند مثل خط کش، کوليس، ريزسنج، ترازو و ...گروهی از وسايل اندازه

 .ستای چشم عمود بر صفحه مدرج باشدنکته اول در خواندن کميت در اين وسايل اين است که را

 و اما خطای اين وسايل:

 .گويد که خطای آنها نصف کوچکترين درجه بندی موجود استيک قانون سردستی می

 2/58کش بين طرف ديگر خطو  کشصفر خطروی يک طرف ميز اندازه گرفته شود. عرض يک ميز  یکشبا خط : خواسته شدهمثال

cm05.025.58افتد يعنی عرض ميز بايد عددی بين اين دو عدد باشد پس طول ميز برابرمتر میسانتی 3/58و   است. 

به يک درجه در روی صفحه مدرج وسيله البته اگر شاخص  از کجا آمده است قانون سردستیکه اين متوجه شده باشيد احتمالا بايد 

 توانيم خطا را باز کاهش دهيم مثلا ربع کوچکترين درجه بندی.خيلی نزديک باشد می

 شود:گيری مدرج وجود دارد از دو جا ناشی میکه برای وسايل اندازهخطايی 

 توان به آن اعتماد کرداز خود دستگاه : هر دستگاهی دقتی دارد که در محدوده همان دقت می -1

بندی وجود ندارد تشخيص مقدار اين که و بين آنها درجهبندی است بين دو درجهوسيله : وقتی شاخص گيراز خود شخص اندازه -2

ای حال ممکن است وسيله کندمشکل است و بالطبع توليد خطا می با چشم بندی قرار دارداخص در چه کسری از فاصله دو درجهش

)همان چيزی که در  استفاده از ورنيه. دقت واقعی دستگاه باشد اما خطای چشم مانع از رسيدن بهباشد نسبتا دقيق مدرج شده 

 کوليس به کار رفته است( ابتکار زيبايی برای رفع اين مشکل است.

 

 گيری ديجيتالوسايل اندازه -2-2

 دهند.ای دارند که کميت مورد نظر را به صورت يک عدد تحويل میاين وسايل صفحه

توانند توان خطای آنها را برابر کوچکترين مقداری که میدارد پس با يک حساب سردستی می در رقم آخر اين وسايل ابهامی وجود

 نشان دهند قرار داد.

باشد. ولت می 01/0خطای آن برابر در نتيجه خوانيم میولت  25/1اختلاف پتانسيل يک باطری را با يک مولتی متر ديجيتال : مثال
V01.025.1  

تر باشد در اين دقيق عددی گرد شده از عدد ،دهد و عدد نشان داده شدهبيش از عددی باشد که نشان می وسيلهممکن است دقت 

است در ضمن ممکن است خطای وسيله روی آن نوشته شده باشد. حالتی که خطای حالت خطای کميت نصف کوچکترين مقدار 

 وسيله بيشتر از کوچکترين مقدار باشد غير استاندارد ولی ممکن است. 

 

 گيریديگر خطاهای وسايل اندازه -3-2
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گونه نيست دهند اما هميشه اينیمنشان را بندی خود عدد درستی کنيم در حد درجهوسايلی که با آنها کار می شدتا حالا فرض می

يک نمونه  رفت.ا از وسيله گراصلاح عدد درست  توان با کمیولی گاهی اوقات می و اکثر اوقات هم مجبور به تعويض وسيله هستيم

ون داريد بدسنج را قائم نگه میيرونپيدا کنيد. وقتی خواهيد وزن يک جسم را فرض کنيد با نيروسنجی می است. خطای صفرآن 

دهد اين همان خطای صفر است. در اين حالت خاص آنکه جسم را به آن متصل کرده باشيد نيروسنج به شما عددی غير صفر می

گيری ندازهاکنيد. در بعضی وسايل ايد کم میقع وصل کردن جسم مورد نظر خواندهکنيد و از عددی که در موشما عدد را يادداشت می

 ای.دستگاه را تنظيم کنيد مثل ترازوهای يک کفهامکاناتی وجود دارد که صفر 

 

 انواع خطاها وعوامل موثر در ایجاد آنها -3

 

 ای و سيستماتيکگيری متعدد يک کميت و مفهوم خطای کاتورهاندازه -1-3
 شوند:خطاها به دو دسته تقسيم می

 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -1

 (ذاتیسيستماتيک )خطاهای  -2

 کنيم. اعداد به دست آمده را روی يک محور مشخص میو  کنيمگيری میبار اندازهکميتی را چند 

 
گيری ای موجود در اندازهاگر خطاه باشد.ای)تصادفی( موجود میناشی از خطاهای کاتورهشود که در روی محور ديده میپراکندگی 

شوند. طبق ده میر اطراف مقدار حقيقی کميت مورد نظر گسترهای متوالی دگيرینتايج اندازهای باشند فقط از نوع خطاهای کاتوره

رسد که ميانگين معقول به نظر میای خطاهايی هستند که احتمال مثبت يا منفی بودن آنها مساوی است پس تعريف خطاهای کاتوره

 تر شود.قعی نزديکد به مقدار واها افزايش پيدا کنگيریی کميت باشد و هرچه تعداد اندازهتقريب خوبی از مقدار واقعاين اعداد 

 

 
ميت کقدار حقيقی نقطه ميانگين اعداد به دست آمده تقريب خوبی از مبه تنهايی ای همانطور که گفته شد در حضور خطاهای کاتوره

 آورد.میاعداد به وجود  اين است که يک جابجايی از مقدار واقعی در ميانگين ،موجودسيستماتيک خطاهای  اثرباشد. میمورد نظر 

 

 
 

های مختلف در حالت کلی کار نسبتا مشکلی است و معمولا وقتی يک کميت از طريق آزمايشسيستماتيک تشخيص و رفع خطاهای 

چون اگر در آزمايشی  ستنسبتا ساده ايت ای و تشخيص درست کمآيد قابل تشخيص است اما کار با خطاهای کاتورهبه دست می

ای بزرگی وجود داشته باشند، به صورت يک مقدار بزرگ در خطای نهايی آشکار خواهند شد ولی حضور ناپيدای يک خطاهای کاتوره

                                                 
  اين موضوع پرداخته خواهد شد.به کمک مفاهيم آماری به  4قسمت در 
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تباهی خطای سيستماتيک ممکن است به ارائه يک نتيجه ظاهرا معتبر همراه با يک خطای تخمينی کوچک منجر شود که در واقع اش

 برای مثال به مقداری که ميليکان برای بار الکترون به دست آورده است توجه کرده و با مقدار کنونی آن مقايسه کنيد: .جدی است

)C1910)002.0591.1 مقدار ميليکان:   

)C1910)000005.0602189.1مقدار کنونی:    

گران هم از آن در امان نبودند در واقع خطاهای سيستماتيک آزمايشبريد که حتی بهترين اکنون به حاد بودن چنين خطاهايی پی می

 آيد.را بايد يکی يکی کشف و حذف کرد. اين کار قاعده کلی ندارد و با تجربه زياد به دست می

 
 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -2-3

ای کنند. به همين نند توليد خطای کاتورهتوااست می اصولا تمام عوامل موجود که تاثير آنها مستقل از کميات موجود در آزمايش

نسبتا يکنواخت است يا به عبارتی ديگر احتمال مثبت يا منفی مقدار واقعی حول در غياب خطاهای سيستماتيک علت پراکندگی 

عامل توليد توانند گير میتغييرات دما، رطوبت، جريانات جوی، تغييرات جريانات برق، خود شخص اندازه. بودن اين خطا يکی است

ايم. خطاهای حاصل در به کار فرض کنيد زمان تناوب يک آونگ را چندين بار با يک کرنومتر اندازه گرفته ای باشند.خطای کاتوره

آورند که گيری متوالی به وجود میی در نتايج اندازههای کوچک در حرکت آونگ تغييراتانداختن کرنومتر و توقف آن و بی نظمی

 ای در نظر گرفت.را به عنوان خطاهای کاتورهتوان آنها می

 

 (ذاتیسيستماتيک)خطاهای  -3-3

کند و از ضريب تصحيحی که آيند که واقعيت آزمايش از مفروضات نظری تعدی میمعمولا موقعی پيش می سيستماتيکخطاهای 

 شود.اين تفاوت را اعمال کند چشم پوشی می

 چند مثال از خطاهای ذاتی

کند، ولت سنجی که کرنومتری که کمی کند کار می ،باشدگيری: ساده ترين نوع آن خطای صفر میوسيله اندازهمعيوب بودن  -1

 وجود دارد(. يک خطای ذاتی تناوبی در اينجا  ) باشدن شمرکز صفحه مدرجآن دقيقا در محور عقربه 

کنيم و لوله دقيقا قائم نباشد: دراين حالت ستفاده میگيری ارتفاع يک مايع در لوله وقتی از يک مقياس متصل به لوله ااندازه -2

 شود.و با افزايش ارتفاع زياد میاست خطای ذاتی مثبت 

 .فرض نشده باشدآن لی وجود باشد ودار که دارای اصطکاک میگيری شتاب جاذبه زمين به وسيله يک سطح شيباندازه -3

 

 :کمیات اولیه -4
 يک کميت های متعددگيریاز روی اندازه يافتن مقدار مناسب و خطای تخمينی

 تعريف کميات اوليه و ثانويه
 باشد.مفهوم کميت اوليه و ثانويه يک مفهوم من درآوردی ولی مفيد می

شود مثل طول يک ميز، اختلاف پتانسيل دو سر يک باطری گيری خوانده می: کميتی که مستقيما از روی وسيله اندازهکميت اوليه

 ک گلوله فلزی از يک ارتفاع مشخص.و زمان سقوط ي

شود بلکه توسط تابعی به کميات اوليه و ثانويه ديگر گيری خوانده نمیميت مستقيما از روی وسيله اندازه: اين نوع ککميت ثانويه

ند تواآيد. در اين حالت جرم جسم میکند مثل چگالی يک جسم که از روی تقسيم جرم بر حجم جسم به دست میربط پيدا می



 

 1دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 8 

تواند کميت اوليه ) با حجم مايع جابجا / وزن)توسط نيرو سنج(( باشد. همين طور حجم می gکميت اوليه )توسط ترازو( يا ثانويه)

 اگر مکعبی شکل باشد( باشد.خط کش يا کوليس،  ارتفاع )توسط×عرض×طول )حجم= شده مثل آب در يک استوانه مدرج( يا ثانويه

 

 

 مقدار مناسب کميت -1-4
برای به دست آوردن . کنيم خطاهای سيستماتيک وجود نداردتمرکز کرده و فرض میای معطوف خطاهای کاتورهروی در اينجا 

Nxxx. اعداد به دست آمده راشودگيری انجام اندازهبايد درست يک کميت چند بار  ,...,, هدف نهايی در اين قسمت  ناميم.می 21

 دو چيز است:

 مقدار مناسب کميت از روی اعداد موجوديافتن  -1

 افتن خطای تخمينی اين مقدار از روی اعداد موجودي -2

 باشد.جواب قسمت اول همانطور که قبلا اشاره کرده بوديم ميانگين اين اعداد می

N

xxx
x N


...21 

 گرديم.حال به دنبال جواب قسمت دوم می

 
 مفهوم پراکندگی -2-4

cm05.04.90)زمان سقوط يک توپ کوچک از يک ارتفاع معين  در آزمايش  )گيری شده است و اعداد زير به چندين بار اندازه

 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) 

 

رد. جالب است کاتی آن را حذف ظتوان با ملاحمی رسد ودر بين اين اعداد، عددی که مشخص شده است خيلی پرت به نظر می

اين عدد در واقع واين است که کرنومتر توسط آزمايشگر صفر نشده  ،علت اينکه اين عدد به دست آمده ،بدانيد در اين آزمايش خاص

 باشد.مجموع دو نتيجه متوالی می

 را دور انداختيم(. ميانگين اينها يعنی مقدار مناسب کميت برابر است با:  89/0عدد داريم ) 11حال ما 

s41.0
11

47.0...41.034.0


 

 کنيم.کرده و تعداد اعدادی که در هر بازه هستند را شمرده و در جدولی يادداشت میاکنون چهار بازه مساوی متوالی تعريف

 

 

 

 

 

 

                                                 
  آورند.سيستماتيک فقط انتقالی در مقدار به دست آمده از کميت به وجود میخطاهای 

 (s)ها بازه توزیع اعداد )فراوانی(

3 37/0-32/0 

5 42/0-37/0 

2 47/0-42/0 

1 52/0-47/0 
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اند که دارای تعداد ها طوری انتخاب شدهتا( طول بازهها کم بوده است)در اينجا يازده گيریبينيد چون تعداد اندازهطور که میهمان 

 هاگيریرا به تصوير کشيده است. حال فرض کنيد تعداد اندازهها ، اين فراوانی 1فراوانی معقولی باشند. در نمودار توزيع فراوانی 

 دهد.ها را نشان میگيری، فراوانی اين اندازه2افزايش پيدا کنند مثلا به دو هزار بار برسند. اکنون نمودار توزيع فراوانی 

 

 
 

 گيری باشد( که ی وسيله اندازهها نبايد کمتر از خطادر نظر گرفته شده است )طول بازه 01/0در اينجا طول بازه ها 

 مقايسه کرد.  1برای نمودار  05/0توان اين مقدار را با طول می

مشخص شده است. اين توزيع  2رسيم که در نمودار توزيع فراوانی هايمان را باز ادامه دهيم به توزيعی هموار میگيریاگر اندازه

از مفهوم فراوانی نسبی ) کند نهايت ميل میها به بیگيریالبته چون تعداد اندازه .باشدبا تقريب خوبی يک توزيع گاوسی می ههموار

 شود.ها، استفاده میگيریبه جای فراوانی( که عبارت است از فراوانی هر بازه تقسيم بر تعداد کل اندازه

 

 باشد.می 1نمودار آن برابر  باشد و به همين علت مساحت زيريعنی توزيع يا تابع گاوسی يک توزيع فراوانی نسبی می





1)( dxxf 

 f(x)باشد. اين تابع در واقع يک تابع احتمال است نهايت جمع روی همه اعداد میباشد و منظور از منفی و مثبت بیتابع گاوسی می

Xxبع يک تابع متقارن حول می باشد. اين تا x+dxتا  xگيری در بازه بيان کننده احتمال وجود نتيجه يک اندازه f(x)dxو   

گيری شده وقتی مقدار واقعی کميت است(. ميانگين اعداد اندازه Xباشد)باشد که ماکزيمم مقدار آن هم در همين نقطه میمی

ی 1 راوان ع ف نمودار توزي

0

1

2

3

4

5

6

0.37 0.42 0.47 0.52

t(s)

ی
ان
او

ر
ف

ی 2 ع فراوان نمودار توزي

0

20

40

60

80

100

120

140

0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.49

t(s)

ی
ان
او

ر
ف
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2شود. اين تابع به شکل می Xنهايت ميل کند برابر ها به سمت بیگيریاندازه

2

2

)(

2

1
)( 



Xx

exf




 باشد. اين تابع دو نقطه می

بحرانی در نقاط  Xx و Xx  اين نقاط بحرانی و بازه بين آنها را مشخص  2دارد که پيکان دوسر موجود در نمودار

باشد به گيری شده( میاعداد )در اينجا مقادير اندازهای از )سيگما( معيار خوبی برای بيان پراکندگی حول ميانگين دستهکند.می

 روابط زيرتوجه کنيد:

68.0)( 








X

X
dxxf                                 و                    










2

2
95.0)(

X

X
dxxf 

درصد در  95و به احتمال حدود  xتا  xدرصد در بازه  68گيری به احتمال حدود کند که هر اندازهاين روابط بيان می

 باشد.می 2xتا  2xبازه 

 

احتمال اينکه هر اندازه  ،  برابر خواهد بودبا  xتوزيع احتمال برای محدوده بين دو مقدار از پارامتر نیحنمساحت زير م یبه طور کل

 یرد. مساحت زير منحنگيهمين حقيقت نشات می  . عدم قطعيت هر آزمايش ازگيردبين آن دومقدار قرار   xگيری روی پارامتر

 آيد:ی صورت زير بدست م باشد به ± ٣σ±,٢σ±,σانحراف معيار از ميانگين هرگاه ، 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.683
𝜎

−𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.955
2𝜎

−2𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.977
3𝜎

−3𝜎

 

 ل زير قابل مشاهده است.کاين مقادير بدست آمده برای مساحت در ش
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 برای محدوده های مختلفی ساحت زير نمودار تابع گاوسم

 

  انحراف استاندارد، انحراف معياررا  ناميم. علت نامگذاری خطای معيار در يک تک مشاهده می خطای معيار در يک تک مشاهدهيا

اما چيزی که مطلوب ماست خطای  .دهدگيری را از مقدار واقعی کميت به ما میخطای تخمينی هر اندازه ،به تنهايی اين است که 

  باشد.های معدود ما از مقدار واقعی کميت میگيریتخمينی ميانگين اندازه

گيری داريم و آن را گيری شده است . می توانيم فرض کنيم که ما مجموعه بزرگی از تعداد بسيار زيادی اندازهبار اندازه Nکميتی 

M ناميم و اين میN گيری يک زيرمجموعه اندازهN  عضوی  از مجموعهM باشد.می  در واقع خطای معيار اعضای مجموعه

M دهد. حال ما مجموعه جديدی به نام باشد را نشان میگيری میکه هر کدام يک اندازهM  سازيم که اعضای آن ميانگين می

ناميم که به آن خطای می mباشد. انحراف استاندارد يا خطای معيار اين مجموعه را می Mعضوی از مجموعه Nهای زيرمجموعه

تواند خطای می m در واقع آن چيزی است که ما به دنبال آن بوديم. مقدار گويند. ايناستاندارد يا خطای معيار ميانگين می

 باشد.گيری شده مینگين مقادير اندازهتخمينی خوبی برای ميا

 باشد:به شرح زير می mو تعاريف کلی 
 222 )( Xx 

باشد که در اينجا بين همه مقدارهای باشد بين تمامی مقادير موجود داخل آن میگيری میبه معنی متوسط < >که علامت 

 ( است. M)اعضای مجموعه  xگيری شده اندازه

 22
)( Xxm 

                                                 
 Standard Deviation 

 Standard Error 
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Mگيری بين همه اعضای مجموعه در اينجا متوسط  باشد.می 

 شود کهثابت می

N
m


   و

1

)(
1

2









N

xx
N

n

n

 

 شود که و از آنجا نتيجه می

)1(

)(
1

2









NN

xx

N

N

n

n

m


 

 

توان تا باشد می 13کمتر از  Nگيری انجام شده است. در صورتی که اندازه Nگيری شده از بين امين مقدار اندازه nx ،nدر اين روابط 

m تر را از رابطه ساده
N

r
m   کهr  تفاوت بين کمترين و بيشترين مقدار در بينnxباشد، به دست آوردها می به هدفمان . ما

mx نويسيم:باشد. اين کميت را در نهايت بدين صورت میخطای تخمينی يک کميت اوليه می m در اين فصل رسيديم  

 گرديم: مثال اول اين بخش برمیحال به سراغ 

sx 41.0
11

47.0...41.034.0



 

sm 013.0
)111(11

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





 

ssm 013.0014.0
11

34.049.0



 

s013.041.0مقدار نهايی به صورت   ياs01.041.0  شود.نوشته می 

smباشد و چون اين خطا کمتر از می s01/0گيری )در اينجا کرنومتر( برابر خطای وسيله اندازه :نکته مهم 013.0  است مشکلی

از خطای وسيله  mگيری کميت مورد نظر بود به جای کوچکتر از خطای وسيله اندازه mآيد اما اگر در آزمايشی پيش نمی

smکنيم برای مثال اگرگيری استفاده میاندازه 006.0 باشد آنگاه نتيجه به جایs006.041.0  برابرs01.041.0  .است 

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

xxxxxx n  ...21 

 

 کمیات ثانویه: -5
 گيری مقدار مناسب و خطای تخمينی از روی کميات اوليه و ثانويه مرتبط اندازه

 
),,...,(کند يعنیکميت ثانويه ما توسط تابعی به کميات اوليه و ثانويه ديگر ربط پيدا می 21 Nxxxfy  در اينجا .y  کميت ثانويه

Nxxxمورد نظر ما )کميت وابسته( و  ,...,, باشند که خطاهای تخمينی آنها برابرنويه مرتبط)کميات مستقل( میکميات اوليه و ثا 21

Nxxx  ,...,, 21
  .قسمت دو چيز است:اين هدف نهايی است 

                                                 
 (فصل 1برای اثبات اين روابط به مرجع )مراجعه کنيد. 3 

  در واقع  اينهاm کمياتNxxx ,...,,  باشند.می 21
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 ميات مستقلکيافتن مقدار مناسب کميت از روی  -1

 کميات مستقلاز روی ( yاين مقدار )يافتن خطای تخمينی  -2

 

Nxxxساده است کافيست مقادير مختلف  1جواب قسمت  ,...,,  قرار دهيم تا مقدار مناسب کميت به دست آيد.  fرا در تابع  21

),...,,( 21 Nxxxfy  

 
 محاسبه خطا در توابع يک متغيره -1-5

xfy)(تابعی از يک کميت باشد يعنی fگيريم که تابع ما حالتی در نظر می . 

 

 
 

 کند.تغيير می yبه اندازه  yتغيير کند  xبه اندازه  xشود وقتی ديده می 3همان طور که در نمودار 

 dx/dfباشد که به صورت می xدر نقطه fتوجه کنيد. شيب اين خط طبق تعريف برابر مشتق تابع  xبه خط مماس در نقطه 

xاز رابطه  yشود کوچک باشد همانطور که از روی شکل ديده می xنويسند. اگرمی
dx

df
y  آيد.به دست می 

 چند مثال:

xaya
dx

dy
baxy  

x

x
n

y

y
xy

x

n
yxnxynx

dx

dy
xy nnn 




  11 

x

x
y

xdx

dy
xy




1
ln 

x
y

y
xeye

dx

dy
ey xxx 


 

 
 محاسبه خطا در توابع چند متغيره -2-5

),,...,(باشدتابعی از چند کميت می fدر اينجا  21 Nxxxfy مقدار .y  در اينجا بدون اثبات آمده  است. 

                                                 
  مراجعه کنيد. 3( فصل 1به مرجع )برای ديدن اثبات 

نمودار 3

x

y
=

f(
x

)

 x

 y



 

 1دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 14 

22

2

2

1

22

2

2

2

1

1

2 )(...)()()...()()()( NN

N

yyyx
x

f
x

x

f
x

x

f
y 














 

nx

f



  به مشتق جزيی تابعf نسبت بهnx  معروف است يعنی مشتق تابعf  نسبت به کميت مستقلnx کنيم میباشد و فرض می

تغيير  nxبه اندازه  nxباشد وقتی می nxنسبت به کميت  fهم بيان کننده تغييرات تابع  nyد.نکنديگر کميات تغييری نمی

 کند و ديگرکميات مستقل تغييری نکنند.

 چند مثال مهم: 
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  

2

2

22

1

12

21 )()()(
x

x

x

x

y

y
xxy








 

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x

x

x

x

y

y

x

x
y








 

 :nyمحاسبه مستقيم

),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnNnnn xxxxfxxxxxfy  

 يا

2

),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnnNnn
n

xxxxxfxxxxxf
y


 

 به کمک اين روش ديگر احتياجی به مشتق گيری نداريد)البته معادل آن است(. 

 

 مثال:

y
xx

xxx
yy

x

xxx
y

x

xx
xxfy 












)cos(

)sin(
,

)cos(

)sin(

)cos(

)sin(
),(

22

221
2

2

211
1

2

21
21

 

2

2

2

1

2 )()()( yyy  
cmhگرديم. توپ از ارتفاع بر می 2-4حال به آزمايش اشاره شده در ابتدای  05.04.90  شود و پس ازرها می 

st 01.041.0  رسد هدف، مقدار و خطای ثانيه به زمين میg باشد. می 
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 

پس نتيجه آزمايش به صورت 
2

5.07.10
s

m
 بينيد آزمايش بسيار بد انجام شده است و نتيجه اصلا خوب باشد. همانطور که میمی

در بازه آن قرار  gای دارد چون مقدار مقدار واقعی ای زياد خطای سيستماتيک قابل ملاحظهنيست چون علاوه بر خطای کاتوره

 .گيردنمی

                                                 
 (2کنند از مرجع)های بد تلقی نمیگرانی که با تجربه سر و کار دارند آمار را به عنوان عذری برای انجام آزمايشجمله ای زيبا از لانسلات هاگين: پژوهش 
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و در نتيجه بزرگ بودن  tباشد علت هم کم بودن می tخطای زمان سقوط يعنی  ،بيشترين خطای موثر در خطای نهايیدر اينجا 

خطای نسبی 
t

t دار برای محاسبه باشد. شايد حالا متوجه شده باشيد چرا گاليله از سطح شيبمیg  استفاده کرد چون با اين کار

از  gگيری دقيق کند البته وجود اصطکاک در آزمايش سطح شيبدار معضل بزرگی است. امروزه برای اندازهافزايش پيدا می tزمان 

 دهد.می نتيجه. آونگ کاتر هم مقدار دقيقی را کنندهای بسيار دقيق استفاده میسنجزمان

 

 یهی کمیات ثانوعنوان روشی سردستی برای محاسبه خطامفهوم ارقام معنادار به  -6

 

خواهيم با يک مفهوم سته کننده باشد. در اينجا میممکن است خ 2-5در عمل محاسبه خطای کميات ثانويه از روی روابط بخش 

مراه مقدار کميت خطای ه هرايج يعنی ارقام معنادار و قوانينی که بر آن حاکم است آشنا شويم. برای آنکه دقت کميتی را بيان کنيم ب

xxنويسيمآن را هم می  برای مثال  .اما با به کار بردن مفهوم ارقام معنادار دقت يک کميت در مقدار بيان شده آن مستتر است

ی وزن توپايم به عبارتباشد هم اشاره کردهمی gr 1است به خطای آن که برابر  gr 235گوييم که وزن يک توپ وقتی می

gr1235  باشد.می 

 چند مثال:

s01.025.3 سه رقم معنادارs25.3 

gr1.00.3 دو رقم معنادارgr0.3 

A001.0042.0  شوند(ارقام معنادار محسوب نمی 42دو رقم معنادار )صفرهای قبل ازA042.0 

mAAبهتر است اين کميت بدين صورت نمايش داده شود)عدد نويسی علمی( 42102.4 2   

cm1103cm1030 (1( فصل 3يک رقم معنادار )قرارداد مرجع)cm30  

cm1100.3 cm130 (1( فصل 3دو رقم معنا دار)قرارداد مرجع )cm.30 

 اين دو شيوه نوشتن اصلا توصيه نشده است و بهتر است به دو شکل سمت راست نوشته شود تا گيج کننده نباشد.

 

 

 

 قوانين حاکم بر ارقام معنادار -1-6
باشد يا در واقع به اين شکل ساده شده است. اين می 10انی از تو بينيد در مفهوم ارقام معنادار خطای هر کميتطور که میهمان

 ای را به دنبال خواهد داشت.سازی قوانين سادهساده

 اعشار را دارد. های اعشار کميتی است که کمترين رقمهای اعشار مجموع يا تفاوت دو کميت برابر تعداد رقم: تعداد رقم1قانون 

 :مثال
cmcmcm 57350.22  
sss 2.4412.21.42  

grgrgr 1126.12  
 .گرد شده است 11به  6/10 که

 

 :اثبات

                                                 
  ( به تحليل آزمايشی برای اندازه گيری دقيق 1مرجع) 4بخش  7فصلg  پردازدرقم اعشار می  7تا. 
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 داشتيم: 2-5از بخش 
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  

1x 2وx کنيم )فرض می با هم تفاوت دارند 10اند يا حداقل به اندازه ضريب يا مساوی
21 xx  يعنی

1x  کميتی است که

112رقم اعشاری کمتری دارد( که در حالت اول  xxy   و در حالت دوم
2x قابل صرف نظر است

2

2

2

1 )(100)( xx  شود که نتيجه می
1xy   1يعنی قانون. 

ارقام معنادار را  ضرب يا نسبت دو کميت برابر تعداد ارقام معنادار کميتی است که کمتريندار حاصلتعداد ارقام معنا :2قانون  

 داراست.

 :مثال
cmcmcm 1242.21.5  

s

m

s

m
2.0

24

5
 

 داشتيم: 2-5: از بخش اثبات

2

2

22

1

12

21 )()()(
x

x

x

x

y

y
xxy








 

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x

x

x

x

y

y

x

x
y








 

sxفرض کنيد  35.21   2درنتيجه

1

1 10
35.2

01.0 


s

s

x

x 110که در حالت کلی  خواهيم بيان کنيمدر واقع می 
 N

x

x  کهN 

21باشد حال اگر فرض کنيممی xتعداد ارقام معنادار کميت  xx  شود که با همان استدلال اثبات قبلی ثابت می
1

1

x

x

y

y 


 

 .2يعنی قانون 

 

 چند نکته مهم -2-6
دهيم و قوانين را روی ولانی شامل چندين جمع و تفريق و ضرب و تقسيم محاسبات را به طور کامل انجام میطدر محاسبات  -1

 کنيم.مینتيجه نهايی اعمال کرده و در صورت لزوم گرد 

 به دست آمده که به مقداری که می بينيدگرد شده است. 4145/2197:  محاسبه زير با ماشين حساب ...مثال

kg

sm
m

kg

sss .
1020.24.23

12.2

45.326.5032.161 3
 

ر محاسبات دقت کامل دارند مثلبعضی اعداد د -2
2

2در معادله 1

2

1
gth  نها طوری برخورد باشد. با آکه يک مقدار تجربی نمی

500000.0...نهايت است مثلا در اينجاشود گويا تعداد ارقام معنا دار آن بیمی
2

1
. 

 

 نمودار -7
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. نمودار نمايش دهنده "کندکند هزار صفحه نوشته نمیمی کاری که يک تصوير"المثلی چينی با اين مضمون وجود دارد که ضرب

. طبق باشدرابطه يک کميت وابسته با يک يا دو کميت مستقل است که در حالت اول نمودار دوبعدی و در حالت دوم سه بعدی می

ه عنوان يک کل نمايش بيک بينش فلسفی، يک کل، اطلاعات بيشتری از مجموع اطلاعات اجزاء آن دارد منظور اينکه يک نمودار 

توانستيم به دست آوريم. ديدن رفتارهای نوشتيم نمیدهد که اگر مقاديرکميات را در جدولی می، اطلاعاتی را به ما میدهنده کميات

به کلی کميات در مقادير مختلف مثل انتقال فازها، رفتارهای آشوبناک، خطی و غيرخطی بودن و ... در نمودارها کار متداولی است. 

هايی های مختلف حدس زد. حال ببينيم يک نمودار از چه بخشتوان روابط بين کميات را در محدودهکمک نمودارها همچنين می

 تشکيل شده است.

 

 های مختلف يک نموداربخش -1-7
 

رابطه دوره تناوب يک آونگ را بر حسب طول آن به  زير نمودار کنيم.های يک نمودار، از يک مثال استفاده میبررسی بخش برای

 گذارد. اين نمودار حاصل جدول زير است:نمايش می

 

 
l(cm) طول آونگ  10 15 20 25 30 35 40 45 cm1   

t(s) زمان يک تناوب  68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1 s05.0   

 

xfy)(نشان دهنده رابطه يک کميت وابسته با يک کميت مستقل استيک نمودار  . 4های مختلف نمودار حال به قسمت 

 پردازيم:می

 : شامل شماره نمودار و توضيحی در مورد آن است.عنوان -1

                                                 
 .ما در اينجا فقط با نمودارهای دو بعدی کار می کنيم. تعميم مطالب اين بخش به نمودارهای سه بعدی کار ساده ای است 

ن ر حسب طول آ گ ب ان تناوب يک آون مودار 4: زم ن
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xfy)(و محور عمودی متعلق به کميت وابسته x: محور افقی متعلق به کميت مستقل محورها -2  باشد.می 

: هر محور بايد دارای مبدا و مدرج باشد البته ممکن است مبدا آن در نمودار قرار نگيرد مثل محور عمودی بندی محورهادرجه -3

ار را اشغال ( قسمت اعظم نمودآزمايشهای ای باشد که نقاط نمودار)دادهبندی محورها بايد به گونههمين نمودار. مکان مبدا و درجه

ايم که فاصله بصری درجات يک تری را از آنها بتوان گرفت. يک نکته قابل توجه اين است که ما عادت کردهکند تا اطلاعات دقيق

 باشد:ای از اين تخطی میندارد شکل زير نمونه محور از هم يکی باشد اما اين کار هيچ لزومی

 
 رت بگيرد؟ کمی صبر کنيد دليلش را خواهيد فهميد.ها صوحال چه لزومی دارد از اين خرق عادت

 نام کميت متعلق به هر محور -4

 واحد هر کميت -5

 های تجربی ماداده -6

 باشد وخطای کميت وابسته می 8خطای کميت مستقل و  7دهد. : اين خطوط خطای هر مقدار را نمايش میخطوط خطا -8و7

باشد. رسم اين خطوط هميشه لزومی ندارد اما برای تعيين معادلات حاکم بر نمودار اندازه آنها دو برابر اندازه خطای هر مقدار می

 سودمند هستند.

و بهترين تابعی نقاط نمودار عبور داده شده است  : اين منحنی يک منحنی هموار است که از ميانبهترين منحنی يا تابع عبوری -9

 توان برای اين کميات در محدوده مشخص حدس زد.که میاست 

گرديم به سوالی که چند خط پيش مطرح شد. جواب اين است که آزمايشگران دوست دارند نمودارهايشان خطی باشد يا حال برمی

بندی محورها جهتوان کلکی زد و درمی .حداقل از لحاظ بصری به شکل خط باشد اما مشکل اينست که همه نمودارها خطی نيستند

باشد ولی را طوری دستکاری کرد تا نمودار حاصل ظاهرا به شکل يک خط درآيد. راستش را بخواهيد اين کلک به ندرت سودمند می

bxaeyهايی که به دو شکلبرای برای تابع   وbaxy  سازيم دين شکل میباشد کارآيی خوبی دارد اما چگونه؟ ما يک محور بمی

 شود.گفته می محور لگاريتمیباشد به اين محور، که فاصله بصری هر دوعدد متناسب با تفاضل لگاريتم آنها می

 

 
 کاربرد های نمودارهای نیم لگاریتمی و تمام لگاریتمی: 

در آن خطی ديده  توابع به شکلشود و اگر در نمودار هر دو محور لگاريتمی باشد به آن نمودار تمام لگاريتمی گفته می

خطی ديده  شود و توابع به شکل شوند و اگر فقط محور عمودی لگاريتمی باشد به آن نمودار نيم لگاريتمی گفته میمی

ی متری هم براشوند. دو نوع کاغذ رسم برای رسم اين نمودارها وجود دارد به نام کاغذ لگاريتمی و کاغذ نيم لگاريتمی. کاغذ ميلیمی

 باشد.های معمولی میرسم منحنی

 

 𝑥𝑏𝑎=  𝑦                                                                                                      نمودار نیم لگاریتمی:

 ln 𝑦 = ln 𝑎 𝑥 + ln 𝑏         

baxy 

bxaey 
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باشد، وابستگی لگاريتم کميت وابسته به کميت مستقل  (توانی)نمايی  پس اگر وابستگی کميت وابسته به کميت مستقل به صورت

 را به دست آورد. پايه ی نما می توان شيب نمودار نيم لگاريتمی  بهصورت خطی خواهد بود. علاوه بر اين به کمک

 𝑎𝑏𝑥=  𝑦                                                                                                               نمودار تمام لگاریتمی:

 ln 𝑦 =  𝑎 ln 𝑥 + ln 𝑏  

باشد، وابستگی لگاريتم کميت وابسته به لگاريتم کميت  چند جمله ای پس اگر وابستگی کميت وابسته به کميت مستقل به صورت

را به دست آورد. به عنوان مثال توان می توان شيب نمودار لگاريتمی  به صورت خطی خواهد بود. علاوه بر اين به کمک مستقل

                   وابستگی نيروهای کولنی و گرانشی به فاصله از نمودارهای تمام لگاريتمی استفاده می کنند .  برای تعيين

 

 متریکاغذ میلی
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 کاغذ نیم لگاریتمی
 کاغذ تمام لگاریتمی

 
 بهترين خط عبوری و روش کمترين مربعات -2-7
 

 های مهمی هستند .نقاط آن عبور داد شيب و عرض از مبدا کميت توان از مياندر نمودارهايی که خط نسبتا راستی می

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

t
g

l
t

2
2 4

2


  

يعنی  lبر حسب  2tرود از روی شيب نمودارپس انتظار می
g

24  بتوان مقدارg .را حساب کرد 

),(به کمک معادلات زير از روی مجموعه مختصات نقاط موجود آزمايش يعنی ii yx که(ix،iامين کميت مستقل و
iy  کميت وابسته

 :( را محاسبه کردb( و خطای آن)b(، عرض از مبدا )a(، خطای آن)aتوان شيب بهترين خط عبوری )باشد( میمرتبط می

                                                 
  ( مراجعه کنيد1مرجع) 4برای اثبات اين روابط به فصل 
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 آيد:شيب خط و خطای آن از معادله زير به دست می گذرد مورد نظر باشد،اگر بهترين خطی که از مبدا می

1

1
, 1
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

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 می باشد که در بالا  بررسی شد.  lبر حسب  2tمثالی از اين حالت همين نمودار

شود از خطی که با چشم تشخيص داده میدر ضمن بدست آوردن اين مقادير از روی خود نمودار هم ممکن است کافيست بهترين 

ميان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زياد شيب خط عبوری که برابر 
12

12

xx

yy



 باشد را حساب کرد. در ضمن می

برای محاسبه شيب کار درستی نيست.  tgهای دو محور افقی و عمودی از يک جنس و اندازه نيست استفاده از بندیچون درجه

 شود. نحوه محاسبه اين مقادير توسط کامپيوتر بيان می 2-9در قسمت 

 

 محاسبه رگراسیون -8-2 

کنيم.بعد (. می خواهيم رابطه ای بين اين دو کميت برقرار yو   xفرض کنيد دو سری کميت اندازه گيری شده در اختيار داريد)کميت 

)اندازه گيری  yوx به دست می آيد.حال سه ستون داريم که به صورت  Y=f(x)کردن( ،يک منحنی به صورت  fitاز برازش داده ها )

 به صورت زير عمل کنيد: 2rرا می سنجد.برای محاسبه ی  Yو yهمبستگی بين  2r)پيش بينی شده( هستند. کميت  yشده( و

 (yرامحاسبه کنيد ) y( ابتدا متوسط 1

2( مجموع 2

1
1

)( Yy
N

i

iS 


 را حساب کنيد. 

2مجموع  -3

1
2

)(



N

i
i

yYS.را حساب کنيد 

به صورت 2rکميت -4
S
Sr

1

2 2.است 

yملاحضه می شود که در صورتی که 
i

Yو  i
بهترين برازش به  =2r1برابر يک خواهد بود يعنی در حالت 2rيکسان باشند مقدار 

 دست می آيد.

 

 قواعد نوشتن گزارش کار -8
ماندگاری نتايج به دست آمده، نياز به يک گزارش مکتوب دارد که بايد بر طبق نظم و قواعد  هر آزمايش از جهت نظم و ترتيب و

 کنيم:خاصی استوار باشد. در زير به موارد لازم در هر گزارش کار آزمايشگاهی اشاره می

 مشخص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمايش و ذکر وسايل مورد استفاده -1
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دهد(: شکل در حد ممکن ساده دهد)شکل هايی که طرز چيدن وسايل را نشان میانجام آزمايش را نشان می رسم شکل که نحوه -2

 باشد پس نقاشی نکنيد.

 گيریاما کافی درباره نحوه آزمايش و نکات اندازه مختصرارائه توضيح  -3

 گيری : کميت و واحد آن يادتان نرود.های اندازهارائه جدول -4

 ن کليه روابط لازم برای انجام محاسبات ) در صورتی که روابط واضح نباشد(به دست آورد -5

 رسم نمودارهای لازم برای تحليل آزمايش. -6

 محاسبات عددی لازم برای محاسبه مجهولات. -7

 اند.گيری يا محاسبه شدههای موجود که اندازهمحاسبه خطاهای کميت -8

 ا و ارائه پيشنهادهای عملی برای رفع آنها و در صورت لزوم انجام آن    ذکر عوامل خطاهای آزمايش به صورت مجز -9

 

 Excelکار با نرم افزار  -9
 

Excel توانيد در محيط جزء آن دسته از نرم افزارهايی است که به نرم افزارهای صفحه گسترده معروفند. شما میExcel  تمامی

دهد تا اطلاعات لازم را از آنها بگيريد، به شما امکاناتی می excelگزارش کار خود را بنويسيد کافيست مقادير آزمايش را بنويسيد، 

 محاسبات لازم را روی آنها انجام دهيد، نمودارهای مربوط به آنان را رسم کنيد و ... .

 

 يرای از مقادگرفتن اطلاعات آماری از مجموعه -1-9
 

 A2وارد کرده )خانه های  12تا  2از رديف  Aبگيريم. اعداد را در ستون  2-4های آزمايش ابتدای خواهيم اطلاعات لازم را از دادهمی

 …Add-Insای وجود نداشت گزينه اگر چنين گزينه را انتخاب کنيد ) Data Analysisگزينه  Tools( سپس از منوی A12تا 

را فشار دهيد. احتمالا از شما  OKرا علامت بزنيد سپس دکمه  Analysis Toolpakشود ای که باز میرهرا انتخاب کرده و در پنج

را  Descriptive Statisticگزينه  Data Analysisرا درون درايو قرار دهيد(. حال در پنجره  Office شود سی دیخواسته می

 انتخاب کنيد.
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آورده و دکمه سمت چپ را نگه داشته سپس  A2گر ماوس را روی را انتخاب کنيد. اشاره  آيکون  Input Rangeدر قسمت 

 Outputبرده و دکمه ماوس را رها کنيد. دوباره آيکون را انتخاب کنيد تا به پنجره اوليه برگرديد. حال در قسمت  A12گر را به اشاره

options  گزينهOutput Range: وطه را انتخاب کنيد سپس را علامت زده سپس آيکون مربB1  را انتخاب کرده و دوباره آيکون

دهيد. اکنون را فشار  OKرا علامت زده سپس  Summary statisticsمحل شروع اطلاعات است(. حال  B1را انتخاب کنيد)

 توانيد اطلاعات را ببينيد.می

در شکل مشخص شده است برويد که  Cو Bرا برای ديدن اطلاعات بزرگ کنيد به خط بين  Bتوانيد ستون می

 
 آيد حال دکمه سمت راست را نگه داشته و اندازه اين ستون را تغيير دهيد.در میماوس به اين شکل 

Mean  ، ميانگين :Standard Error  خطای استاندارد :m ،Standard Deviation  انحراف استاندارد : 
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Minimum ، کمترين مقدار موجود :Maximum ،بيشترين مقدار موجود :Sum ، مجموع :Count تعداد ارقام :

 
 
 رسم نمودار -2-9

 را رسم کنيم. 1-7بخش  4خواهيم نمودار می

( مقابل طول متناظر نوشته سپس علامتB21-B28) B( و زمان يک تناوب را در ستون A21-A28)A طول آونگ را در ستون 

 XY(Scatter)گزينه  Standard typesرا انتخاب کنيد. در قسمت  Insertاز منوی  Chartدر بالای صفحه يا گزينه  

آيکون مربوطه را انتخاب کنيد. حال ماوس را روی  Data rangeدر قسمت  د. سپسرا فشار دهي <Nextرا انتخاب کرده  و دکمه 

A21 را تا  آورده، دکمه سمت چپ را نگه  داشته و ماوسB28  کنيد. با انتخاب آيکون به حالت دهيد و دکمه ماوس را رها حرکت

 دهيد.را فشار  <Nextگشته و دکمه اول بر

 توانيد عنوان نمودار و نوشته های هر محور را مشخص کنيد.می Titlesدر قسمت 

 دهيم:های زير را انجام میانتخاب

Chart title  :" گ بر حسب طول آن : زمان تناوب آون4نمودار" 

Value (X) axis  :"l ( طول آونگcm )" 

Value (Y) axis  :"t ( زمان يک تناوبs)" 

توانيد روی شود. شما هر تغييری که لازم ديديد میدهيد. نمودار کشيده میرا فشار  Finishو سپس دکمه  <Nextحال دکمه 

 را فشار دهيد. Deleteانتخاب کرده و دکمه نمودار انجام دهيد مثلا هر قسمت را که نخواستيد آن را 

 قرار دادن خطوط خطا روی نقاط نمودار

 Formatشود گزينه ماوس را روی يکی از نقاط روی نمودار برده و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهيد. در منويی که باز می

Data Series…  را انتخاب کنيد. حال به قسمت X Error Bars  را انتخاب کرده و مقدار خطا را در قسمت  رفته و

Fixed Value  بنويسيد که برابرcm 1 باشد و خودمی Fixed Value را علامت بزنيد. همين کار را با Y Error Bars انجام

 کنيم.را انتخاب می باشد و اين دفعه می s05/0داده که خطای آن برابر 
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 رسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار

را انتخاب کنيد. در قسمت  …Add Trendlineروی يکی از نقاط نمودار رفته و دکمه سمت راست را فشار دهيد سپس گزينه 

Type  ،Linear خواهيد يک خط از ميان نقاط عبور دهيد. حال به قسمت را انتخاب کنيد يعنی میOptions  رفته و Display 

equation on chart وDisplay R-squared value on chart  را علامت بزنيد سپس دکمهOK  را فشار دهيد. خط عبوری

های ديگری توانيد منحنیکنيد. میباشد را مشاهده میکه معياری برای ميزان تطبيق کميات با نمودار می 2Rو معادله آن و مقدار 

 آن را مشخص کنيد. Type( هم عبور دهيد فقط کافيست در قسمت (Powerمثل منحنی توانی 

baxyدر خط عبوری پيدا کنيد) bو aخواهيد خطای اگر می  22( ماوس را بهD  برده و دکمه سمت چپ را نگه داشته تا

E23 کنيمرا انتخاب می کشيم حال در قسمت بالای صفحه که در شکل زير مشخص شده استمی. 

 
را  B28تا  B21خانه  Known_y'sرا فشار دهيد. در  OKرا انتخاب کرده و  LINESTتابع  Select a functionدر قسمت 

 Constکنيد. قسمت را انتخاب می A28تا  A21خانه  Known_x'sانتخاب کرده )به همان طريقی که قبلا آشنا شده ايد( و در 

و ستون  aرا با هم فشار دهيد. ستون اول مقدار و خطای  ctrl+shift+enterقرار دهيد. حال کليدهای   trueرا برابر  Statsو 

 باشد.می bدوم مقدار و خطای 

 کند.ايد که خط از مبدا عبور میقرار دهيد بيان کرده falseرا برابر  Const: اگر نکته

 

 محورهای لگاریتمی

 …Format Axisروی يکی از محورها که می خواهيد لگاريتمی بشود برويد و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهيد. حال گزينه 

  را فشار دهيد. OKرا علامت زده و  Logarithmic scaleگزينه  Scaleرا انتخاب کنيد. در قسمت 

 
 
 بعضی کارهای محاسباتی -3-9

دانيم در آزمايش آونگ طبق تئوری می
2

242
t

l
g

g

l
t  خواهيم به ازای هر طول و زمان . میg  .مربوطه را حساب کنيم

محاسبه  21در سطر  gرا فشار دهيد. مقدار   enterو دکمه PI^2*A21/B21^2*4=برده و بنويسيد  C21ماوس را به خانه 

را انتخاب کنيد. حال ماوس را روی  Copyداده و گزينه مه سمت راست ماوس را فشار برده و دک C21شود. حالا ماوس را روی می

C22  برده و دکمه سمت چپ ماوس را نگه داشته تاC28  
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ها  g. همه درا انتخاب کني Pasteکنيد. روی قسمت انتخاب شده دکمه سمت راست را فشار داده و گزينه کشيده و سپس رها 

د محاسبه می شوند طبق واح
s

cm2

 . 

 نوشته شده اند مراجعه کنيد. Excelهايی که در زمينه تر به کتابهای بيشتر و کاملشود برای استفادهدر انتها توصيه می
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