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 قدردانی
طی چند سال اخیر تحولاتی داشته است که به این طریق از کلیه دوستانی  1فیزیک پایه آزمایشگاه 

، 85شود. شهریور ماه اندازی این آزمایشگاه همکاری داشتند تشکر و قدردانی میکه در بهبود و راه

گذاشته  1با توجه به تسهیلات و امکاناتی که در اختیار مسوولین فیزیک پایه  1آزمایشگاه فیزیک پایه 

شد تغییراتی حاصل کرد. که نتیجة این تغییرات، شامل تغییر سیستم و روش انجام یک سری 

اندازی سایت ها، بازنویسی دستور کار آزمایشگاه، نوشتن دستور کار تصویری برای اولین بار، راهآزمایش

عدت ریاست شد، که با زحمات دوستان و مسامی …رسانی به روز و اینترنتی به منظور اطلاع 

زاده، نیا و مسوولین تجهیز: داود عباسدانشکده جناب آقای دکتر مشفق، و استاد محترم دکتر تقوی

برای تکمیل  محمد نظری، مجتبی مظاهری، رضا متفرقه تیلکی و خانم فاطمه صمیمی انجام شد.

آزمایشگاه فیزیک  نیز  تغییراتی در  86کارهای انجام شده در سال گذشته، در طی شهریور و مهر ماه 

داده شد.  یکی از کارهای انجام شدة امسال شامل حذف یک آزمایش از دستور کار آزمایشگاه  1پایه

باشد. که منظور تعلیم اصول تحلیل نتایج با توجه ها میآزمایش به مجموعه آزمایش 2و اضافه کردن 

ها آزمایش ارشمیدس آزمایشباشد. یکی از به روش علمی و شرایط آزمایش به روش استاندارد می

آزمایش ساخته شده و اسمبل گردید. آزمایش  16باشد که قطعات آن در کارگاه دانشکده به تعداد می

العمل گیری زمان عکسدیگر محصول مرکز فیزیک کاربردی به مدیریت دکتر امجدی است که اندازه

بازبینی دستور کار و تغییر  های دیگر،باشد. کارهای دیگر شامل ساخت قطعات آزمایششخص می

 باشد. می 1ها متناسب با ترتیب مفاد درسی فیزیک پایه ترتیب آزمایش

نیز ، با توجه به مستهلک شدن بعضی از قطعات آزمایشها ، برای دومین  99تا  97در طی سالهای 

 دفعه ، تغییراتی در آزمایش ها و دستور کار ایجاد گردید.

 

 

 

  نیما تقوی نیا                                                                                                             
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 اهمیت و مفهوم خطا و خطای تخمینی یک کمیت -1
 
 عدم امکان اندازه گیری دقیق کمیت و تعریف خطا -1-1

باشد که حذف همه میکمیت به مقدار واقعی ما فاقد معناست زیرا عوامل زیادی مانع رسیدن  گیری دقیق یک کمیتاندازه

 آنها به طور کامل ممکن نیست. بعضی از این عوامل عبارتند از :

 گیری کمیاتوسایل اندازه -1

 شخص آزمایشگر -2

 عوامل پیچیده و متغیر محیط -3

 Xx یعنی : مقدار واقعی آن کمیت –مقدار اندازه گیری شده   خطای یک کمیت =

شاید بپرسید اهمیت خاصی دارد. گیری دقیق یک کمیت امکان ندارد اما داشتن تخمینی از خطای یک کمیت با اینکه اندازه

 .ستت معادل داشتن دقیق آن کمیت اچون داشتن دقیق خطای یک کمی خطا؟ی از چرا تخمین

 

 خطای تخمینی یک کمیت بیانگر چیست؟ -2-1

 توان به مقدار کمیت داده شده اطمینان پیدا کرد.ه تا چه اندازه میکند کبیان میخطای تخمینی یک کمیت 

:نویسیمآن را به این صورت می ودمتر گزارش داده شسانتی 5متر و خطای تخمینی آن تیسان 120طول یک میز  اگر: مثال

cm5120 . 

 

باشد اما می (120+ 5 و 120-5) مترسانتی 125و  115تعبیر اولیه این عبارت این است که طول واقعی میز عددی بین 

 95متر و به احتمال حدود سانتی 125و  115درصد بین  68گوید طول واقعی میز به احتمال حدود تر آن میمعنی دقیق

حداکثر یعنی  به آن خواهیم پرداخت 2-4در باشد که می(  120+ 2×5 و 120-2×5) مترسانتی 130و  110درصد بین 
ای در کند این است که مقدار واقعی کمیت با احتمال معینی در داخل گسترهچیزی که خطای تخمینی یک کمیت بیان می

 باشد.شده می اطراف مقدار گزارش

اگر  باشد این تغییر مهم است ولی 01/0اگر خطای این اعداد حدود . تغییر کند 35/1به  24/1کمیتی از فرض کنید : مثال

 باشد این تغییرات اهمیتی ندارد. 1/0در حدود  هاخطای آن

برای مقاصد خاصی  یای نیست. به این خاطر اگر آزمایشجود در یک آزمایش همیشه کار سادهاصولا کم کردن خطاهای مو

 تا دچار زحمت مضاعف و بیهوده نشویم. استباید ببینیم به چه دقتی احتیاج  شودمیانجام 
 

 خطای نسبی و درصد خطای نسبی -3-1
 شویم:حال با دو تعریف جدید آشنا می

 خطای نسبی)انحراف نسبی(

xx

Xx

X

Xx 





 

 درصد خطای نسبی)درصد انحراف( 

x


100 
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 گیریاندازه خطای وسایل -2

نیروسنج، ، سنجزمان کش، کولیس، ریزسنج،خط گیری گوناگونی در کارهای آزمایشگاهی روبرو هستیم مثلما با وسایل اندازه

این بخش این است که بدانیم هر وسیله  ازهدف  که بعضی از آنها هم به صورت دیجیتال)رقمی( هستند. ترازو، دماسنج و ...

ت اهمچنین با بعضی نکات در مورد خواندن درست کمی دهدمیبه دست کمیت مورد نظر را مقدارتا چه دقتی گیری اندازه

 .مشویآشنا می

 

 گیری مدرجوسایل اندازه -1-2
گیری دارای قسمتی مدرج هستند که باید با چشم خوانده شوند مثل خط کش، کولیس، ریزسنج، گروهی از وسایل اندازه

 .ستای چشم عمود بر صفحه مدرج باشده اول در خواندن کمیت در این وسایل این است که رانکت.  ترازو و ...

 و اما خطای این وسایل:

 .گوید که خطای آنها نصف کوچکترین درجه بندی موجود استیک قانون سردستی می

کش طرف دیگر خطو  کشصفر خطروی یک طرف میز . می خواهیم عرض یک میز را با خط کش اندازه گیری کنیم: مثال

cm05.025.58افتد یعنی عرض میز باید عددی بین این دو عدد باشد پس طول میز برابرمتر میسانتی 3/58و  2/58بین   

 .است

به یک درجه در روی صفحه وسیله البته اگر شاخص  از کجا آمده است قانون سردستیکه این متوجه شده باشید احتمالا باید 

 توانیم خطا را باز کاهش دهیم مثلا ربع کوچکترین درجه بندی.ی نزدیک باشد میمدرج خیل

 شود:گیری مدرج وجود دارد از دو جا ناشی میکه برای وسایل اندازهخطایی 

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

بندی وجود ندارد تشخیص مقدار و بین آنها درجهبندی است بین دو درجهوسیله گیر: وقتی شاخص از خود شخص اندازه -2

حال ممکن  کندمشکل است و بالطبع تولید خطا می با چشم بندی قرار دارداخص در چه کسری از فاصله دو درجهاین که ش

 استفاده از ورنیه. به دقت واقعی دستگاه باشد اما خطای چشم مانع از رسیدنباشد ای نسبتا دقیق مدرج شده است وسیله

 )همان چیزی که در کولیس به کار رفته است( ابتکار زیبایی برای رفع این مشکل است.

 

 گیری دیجیتالوسایل اندازه -2-2

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

توان خطای آنها را برابر کوچکترین مقداری که وجود دارد پس با یک حساب سردستی میدر رقم آخر این وسایل ابهامی 

 توانند نشان دهند قرار داد.می

ولت  01/0خطای آن برابر در نتیجه خوانیم میولت  25/1اختلاف پتانسیل یک باطری را با یک مولتی متر دیجیتال : مثال

V01.025.1باشد. می  

تر باشد دقیق عددی گرد شده از عدد ،دهد و عدد نشان داده شدهبیش از عددی باشد که نشان می وسیلهممکن است دقت 

است در ضمن ممکن است خطای وسیله روی آن نوشته شده باشد. در این حالت خطای کمیت نصف کوچکترین مقدار 

 اندارد ولی ممکن است. حالتی که خطای وسیله بیشتر از کوچکترین مقدار باشد غیر است
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 گیریدیگر خطاهای وسایل اندازه -3-2
گونه دهند اما همیشه اینشان مینرا بندی خود عدد درستی کنیم در حد درجهوسایلی که با آنها کار می شدتا حالا فرض می

دد درست را از وسیله عاصلاح  توان با کمیولی گاهی اوقات می نیست و اکثر اوقات هم مجبور به تعویض وسیله هستیم

سنج را پیدا کنید. وقتی نیرورا  خواهید وزن یک جسمفرض کنید با نیروسنجی می است. خطای صفریک نمونه آن  رفت.گ

دهد این همان خطای دارید بدون آنکه جسم را به آن متصل کرده باشید نیروسنج به شما عددی غیر صفر میقائم نگه می

اید وصل کردن جسم مورد نظر خوانده قعکنید و از عددی که در موشما عدد را یادداشت میصفر است. در این حالت خاص 

 ای.ه را تنظیم کنید مثل ترازوهای یک کفهگیری امکاناتی وجود دارد که صفر دستگاکنید. در بعضی وسایل اندازهکم می

 

 انواع خطاها وعوامل موثر در ایجاد آنها -3

 

 ای و سیستماتیکیک کمیت و مفهوم خطای کاتورهگیری متعدد اندازه -1-3
 شوند:خطاها به دو دسته تقسیم می

 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -1

 (ذاتیسیستماتیک )خطاهای  -2

 کنیم. اعداد به دست آمده را روی یک محور مشخص میو  کنیمگیری میکمیتی را چند بار اندازه

 
اگر خطاهای موجود در  باشد.ای)تصادفی( موجود میاشی از خطاهای کاتورهنشود که در روی محور دیده میپراکندگی 

یت مورد نظر های متوالی در اطراف مقدار حقیقی کمگیرینتایج اندازهای باشند گیری فقط از نوع خطاهای کاتورهاندازه

مثبت یا منفی بودن آنها مساوی است پس  ای خطاهایی هستند که احتمالشوند. طبق تعریف خطاهای کاتورهگسترده می

ها افزایش گیریرچه تعداد اندازههی کمیت باشد و تقریب خوبی از مقدار واقعاین اعداد رسد که میانگین معقول به نظر می

 تر شود.پیدا کند به مقدار واقعی نزدیک

 
از مقدار حقیقی  نقطه میانگین اعداد به دست آمده تقریب خوبیبه تنهایی ای همانطور که گفته شد در حضور خطاهای کاتوره

ر میانگین اعداد به داین است که یک جابجایی از مقدار واقعی  ،موجودسیستماتیک خطاهای  اثرباشد. میمورد نظر میت ک

 آورد.میوجود 

 

 
 

های ت و معمولا وقتی یک کمیت از طریق آزمایشدر حالت کلی کار نسبتا مشکلی اسسیستماتیک تشخیص و رفع خطاهای 

چون  ستنسبتا ساده اای و تشخیص درست کمیت آید قابل تشخیص است اما کار با خطاهای کاتورهمختلف به دست می

                                                 
  اين موضوع پرداخته خواهد شد.به کمک مفاهيم آماری به  4قسمت در 
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ای بزرگی وجود داشته باشند، به صورت یک مقدار بزرگ در خطای نهایی آشکار خواهند شد اگر در آزمایشی خطاهای کاتوره

حضور ناپیدای یک خطای سیستماتیک ممکن است به ارائه یک نتیجه ظاهرا معتبر همراه با یک خطای تخمینی کوچک ولی 

برای مثال به مقداری که میلیکان برای بار الکترون به دست آورده است توجه  .منجر شود که در واقع اشتباهی جدی است

 کرده و با مقدار کنونی آن مقایسه کنید:

)C1910)002.0591.1 ن: مقدار میلیکا  

)C1910)000005.0602189.1مقدار کنونی:    

گران هم از آن در امان نبودند در واقع خطاهای برید که حتی بهترین آزمایشاکنون به حاد بودن چنین خطاهایی پی می

 آید.دست میسیستماتیک را باید یکی یکی کشف و حذف کرد. این کار قاعده کلی ندارد و با تجربه زیاد به 

 
 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -2-3

ای کنند. به توانند تولید خطای کاتورهاست می اصولا تمام عوامل موجود که تاثیر آنها مستقل از کمیات موجود در آزمایش

 نسبتا یکنواخت است یا به عبارتی دیگر احتمالمقدار واقعی حول در غیاب خطاهای سیستماتیک همین علت پراکندگی 

گیر تغییرات دما، رطوبت، جریانات جوی، تغییرات جریانات برق، خود شخص اندازه. مثبت یا منفی بودن این خطا یکی است

ایم. فرض کنید زمان تناوب یک آونگ را چندین بار با یک کرنومتر اندازه گرفته ای باشند.توانند عامل تولید خطای کاتورهمی

گیری ی در نتایج اندازههای کوچک در حرکت آونگ تغییراترنومتر و توقف آن و بی نظمیخطاهای حاصل در به کار انداختن ک

 ای در نظر گرفت.توان آنها را به عنوان خطاهای کاتورهآورند که میمتوالی به وجود می

 

 (ذاتیسیستماتیک)خطاهای  -3-3

کند و از ضریب آیند که واقعیت آزمایش از مفروضات نظری تعدی میمعمولا موقعی پیش می سیستماتیکخطاهای 

 شود.تصحیحی که این تفاوت را اعمال کند چشم پوشی می

 چند مثال از خطاهای ذاتی

لت سنجی کند، وکرنومتری که کمی کند کار می ،باشدگیری: ساده ترین نوع آن خطای صفر میمعیوب بودن وسیله اندازه -1

 وجود دارد(. یک خطای ذاتی تناوبی در اینجا  ) باشدن شمرکز صفحه مدرجآن دقیقا در محور عقربه که 

کنیم و لوله دقیقا قائم نباشد: دراین گیری ارتفاع یک مایع در لوله وقتی از یک مقیاس متصل به لوله استفاده میاندازه -2

 شود.ع زیاد میو با افزایش ارتفااست حالت خطای ذاتی مثبت 

 .فرض نشده باشدآن لی وجود باشد ودار که دارای اصطکاک میگیری شتاب جاذبه زمین به وسیله یک سطح شیباندازه -3

 :کمیات اولیه -4
 یک کمیت های متعددگیرییافتن مقدار مناسب و خطای تخمینی از روی اندازه

 تعریف کمیات اولیه و ثانویه
 

 باشد.ثانویه یک مفهوم من درآوردی ولی مفید میمفهوم کمیت اولیه و 

شود مثل طول یک میز، اختلاف پتانسیل دو سر یک گیری خوانده می: کمیتی که مستقیما از روی وسیله اندازهکمیت اولیه

 باطری و زمان سقوط یک گلوله فلزی از یک ارتفاع مشخص.
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شود بلکه توسط تابعی به کمیات اولیه و ثانویه گیری خوانده نمیهمیت مستقیما از روی وسیله انداز: این نوع ککمیت ثانویه

آید. در این حالت جرم جسم کند مثل چگالی یک جسم که از روی تقسیم جرم بر حجم جسم به دست میدیگر ربط پیدا می

واند کمیت اولیه ) با تنیرو سنج(( باشد. همین طور حجم می / وزن)توسط gتواند کمیت اولیه )توسط ترازو( یا ثانویه)می

اگر لیس، خط کش یا کو ارتفاع )توسط×عرض×طول )حجم= حجم مایع جابجا شده مثل آب در یک استوانه مدرج( یا ثانویه

 مکعبی شکل باشد( باشد.

 

 مقدار مناسب کمیت -1-4
برای به دست . دکنیم خطاهای سیستماتیک وجود ندارتمرکز کرده و فرض میای معطوف خطاهای کاتورهروی در اینجا 

Nxxx. اعداد به دست آمده راشودگیری انجام اندازهباید آوردن درست یک کمیت چند بار  ,...,, هدف نهایی  نامیم.می 21

 در این قسمت دو چیز است:

 قدار مناسب کمیت از روی اعداد موجودمیافتن  -1

 افتن خطای تخمینی این مقدار از روی اعداد موجودی -2

 باشد.جواب قسمت اول همانطور که قبلا اشاره کرده بودیم میانگین این اعداد می

N

xxx
x N


...21 

 گردیم.حال به دنبال جواب قسمت دوم می

 
 مفهوم پراکندگی -2-4

cm05.04.90)زمان سقوط یک توپ کوچک از یک ارتفاع معین  در آزمایش  )است و اعداد گیری شده چندین بار اندازه

 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) 

 

را حذف کرد. جالب  اتی آنظتوان با ملاحرسد و میدر بین این اعداد، عددی که مشخص شده است خیلی پرت به نظر می

فر نشده واین صاین است که کرنومتر توسط آزمایشگر  ،علت اینکه این عدد به دست آمده ،است بدانید در این آزمایش خاص

 باشد.عدد در واقع مجموع دو نتیجه متوالی می

 را دور انداختیم(. میانگین اینها یعنی مقدار مناسب کمیت برابر است با:  89/0عدد داریم ) 11حال ما 

s41.0
11

47.0...41.034.0


 

 کنیم.کرده و تعداد اعدادی که در هر بازه هستند را شمرده و در جدولی یادداشت میمساوی متوالی تعریفاکنون چهار بازه 

 

 

 

 

 

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

 (s)بازه ها 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 ها طوری انتخاب شدهتا( طول بازهها کم بوده است)در اینجا یازده گیریبینید چون تعداد اندازهطور که میهمان 

ها را به تصویر کشیده است. حال فرض کنید تعداد ، این فراوانی 1تعداد فراوانی معقولی باشند. در نمودار توزیع فراوانی 

ها را نشان گیری، فراوانی این اندازه2دار توزیع فراوانی افزایش پیدا کنند مثلا به دو هزار بار برسند. اکنون نمو هاگیریاندازه

 دهد.می

 

 
 

 گیری باشد( که ها نباید کمتر از خطای وسیله اندازهدر نظر گرفته شده است )طول بازه 01/0در اینجا طول بازه ها 

 مقایسه کرد.  1برای نمودار  05/0توان این مقدار را با طول می

مشخص شده است. این  2رسیم که در نمودار توزیع فراوانی ان را باز ادامه دهیم به توزیعی هموار میهایمگیریاگر اندازه

از مفهوم کند نهایت میل میها به بیگیریالبته چون تعداد اندازه .باشدبا تقریب خوبی یک توزیع گاوسی می هتوزیع هموار

 شود.ها، استفاده میگیریوانی هر بازه تقسیم بر تعداد کل اندازهفراوانی نسبی ) به جای فراوانی( که عبارت است از فرا

 

 باشد.می 1باشد و به همین علت مساحت زیر نمودار آن برابر یعنی توزیع یا تابع گاوسی یک توزیع فراوانی نسبی می





1)( dxxf 

 

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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 f(x)باشد. این تابع در واقع یک تابع نهایت جمع روی همه اعداد میباشد و منظور از منفی و مثبت بیتابع گاوسی می

می باشد. این تابع یک تابع  x+dxتا  xگیری در بازه بیان کننده احتمال وجود نتیجه یک اندازه f(x)dxاحتمال است و 

Xxمتقارن حول   باشد که ماکزیمم مقدار آن هم در همین نقطه میمی(باشدX میانگین مق .)دار واقعی کمیت است

شود. این تابع به شکل می Xنهایت میل کند برابر ها به سمت بیگیریگیری شده وقتی اندازهاعداد اندازه

2

2

2

)(

2

1
)( 



Xx

exf




 باشد. این تابع دو نقطه بحرانی در نقاط می Xx و Xx  دارد که پیکان دوسر

)سیگما( معیار خوبی برای بیان پراکندگی حول کند.این نقاط بحرانی و بازه بین آنها را مشخص می 2موجود در نمودار 

 باشد به روابط زیرتوجه کنید:گیری شده( میای از اعداد )در اینجا مقادیر اندازهمیانگین دسته

68.0)( 








X

X
dxxf                                 و                    










2

2
95.0)(

X

X
dxxf 

 95و به احتمال حدود  xتا  xدرصد در بازه  68گیری به احتمال حدود کند که هر اندازهاین روابط بیان می

 باشد.می 2xتا  2xدرصد در بازه 

 

احتمال اینکه هر  ،  برابر خواهد بودبا  xتوزیع احتمال برای محدوده بین دو مقدار از پارامتر نیحنمساحت زیر م یبه طور کل

حت رد. مساگیهمین حقیقت نشات می  . عدم قطعیت هر آزمایش ازگیردبین آن دومقدار قرار   xاندازه گیری روی پارامتر

 آید:ی صورت زیر بدست م باشد به ± σ,±2σ,±3σانحراف معیار از میانگین هرگاه ،  یزیر منحن

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.683
𝜎

−𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.955
2𝜎

−2𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.977
3𝜎

−3𝜎
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ل زیر قابل مشاهده است.کاین مقادیر بدست آمده برای مساحت در ش

 

 مختلف برای محدوده هایی ساحت زیر نمودار تابع گاوسم

 

  انحراف استاندارد، انحراف معیاررا  نامیم. علت نامگذاری خطای معیار در یک می خطای معیار در یک تک مشاهدهیا

اما چیزی  .دهدگیری را از مقدار واقعی کمیت به ما میخطای تخمینی هر اندازه ،به تنهایی تک مشاهده این است که 

 باشد. های معدود ما از مقدار واقعی کمیت میگیریکه مطلوب ماست خطای تخمینی میانگین اندازه

گیری داریم و گیری شده است . می توانیم فرض کنیم که ما مجموعه بزرگی از تعداد بسیار زیادی اندازهبار اندازه Nکمیتی 

در واقع خطای معیار  باشد.می Mعضوی  از مجموعه  Nگیری یک زیرمجموعه اندازه Nنامیم و این می Mآن را 

Mدهد. حال ما مجموعه جدیدی به نام باشد را نشان میگیری میکه هر کدام یک اندازه Mاعضای مجموعه   سازیم می

باشد. انحراف استاندارد یا خطای معیار این مجموعه را می Mعضوی از مجموعه Nهای که اعضای آن میانگین زیرمجموعه

m در واقع آن چیزی است که ما به  مقدار گویند. ایننامیم که به آن خطای استاندارد یا خطای معیار میانگین میمی

 باشد.گیری شده میتواند خطای تخمینی خوبی برای میانگین مقادیر اندازهمی m دنبال آن بودیم.

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

باشد که در اینجا بین همه مقدارهای باشد بین تمامی مقادیر موجود داخل آن میگیری میمعنی متوسط به < >که علامت 

 ( است. M)اعضای مجموعه  xگیری شده اندازه

                                                 
 Standard Deviation 

 Standard Error 
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 22
)( Xxm 

Mگیری بین همه اعضای مجموعه در اینجا متوسط  باشد.می 

 شود کهمیثابت 

N
m


   و

1

)(
1

2









N

xx
N

n

n

 

 شود که و از آنجا نتیجه می

)1(

)(
1

2









NN

xx

N

N

n

n

m


 

 

تا  13کمتر از  Nگیری انجام شده است. در صورتی که اندازه Nگیری شده از بین امین مقدار اندازه nx ،nدر این روابط 

𝜎𝑚     تر را از رابطه ساده mتوان باشد می =
𝑟

𝑁
=

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑁
تفاوت بین کمترین و بیشترین مقدار در بین  rکه    

nxباشد، به دست آوردها می به هدفمان در این فصل رسیدیم. ما m باشد. این خطای تخمینی یک کمیت اولیه می

mx نویسیم:کمیت را در نهایت بدین صورت می  

 گردیم: حال به سراغ مثال اول این بخش برمی

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 نهایی به صورت   یاs01.041.0  شود.نوشته می 

smباشد و چون این خطا کمتر از می s01/0گیری )در اینجا کرنومتر( برابر خطای وسیله اندازه :نکته مهم 013.0  است

از  mگیری کمیت مورد نظر بود به جای کوچکتر از خطای وسیله اندازه mآید اما اگر در آزمایشی مشکلی پیش نمی

smکنیم برای مثال اگرگیری استفاده میخطای وسیله اندازه 006.0 باشد آنگاه نتیجه به جایs006.041.0  برابر

s01.041.0  .است 

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

xxxxxx n  ...21 

 

 

 

 

                                                 
 (فصل 1برای اثبات اين روابط به مرجع )مراجعه کنيد. 3 
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 کمیات ثانویه: -5
 گیری مقدار مناسب و خطای تخمینی از روی کمیات اولیه و ثانویه مرتبط اندازه

 
),,...,(کند یعنیکمیت ثانویه ما توسط تابعی به کمیات اولیه و ثانویه دیگر ربط پیدا می 21 Nxxxfy  در اینجا .y 

Nxxxکمیت ثانویه مورد نظر ما )کمیت وابسته( و  ,...,, باشند که کمیات اولیه و ثانویه مرتبط)کمیات مستقل( می 21

Nxxxخطاهای تخمینی آنها برابر  ,...,, 21
  .قسمت دو چیز است:این هدف نهایی است 

 کمیات مستقلوی یافتن مقدار مناسب کمیت از ر -1

 کمیات مستقلاز روی ( yاین مقدار )یافتن خطای تخمینی  -2

 

Nxxxساده است کافیست مقادیر مختلف  1جواب قسمت  ,...,, قرار دهیم تا مقدار مناسب کمیت به دست   fرا در تابع  21

),,...,( آید. 21 Nxxxfy  

 
 محاسبه خطا در توابع یک متغیره -1-5

xfy)(تابعی از یک کمیت باشد یعنی fگیریم که تابع ما حالتی در نظر می . 

 

 
 

 کند.ر میتغیی yبه اندازه  yتغییر کند  xبه اندازه  xشود وقتی دیده می 3همان طور که در نمودار 

باشد که به صورت می xدر نقطه fتوجه کنید. شیب این خط طبق تعریف برابر مشتق تابع  xبه خط مماس در نقطه 

dx/df نویسند. اگرمیx شود کوچک باشد همانطور که از روی شکل دیده میy  از رابطهx
dx

df
y   به دست

 آید.می

 چند مثال:

xaya
dx

dy
baxy  

x

x
n

y

y
xy

x

n
yxnxynx

dx

dy
xy nnn 




  11 

                                                 
  در واقع  اينهاm کمياتNxxx ,...,,  باشند.می 21

نمودار 3

x

y
=

f(
x

)

 x

 y
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x

x
y

xdx

dy
xy




1
ln 

x
y

y
xeye

dx

dy
ey xxx 


 

 
 محاسبه خطا در توابع چند متغیره -2-5

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

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 جزیی تابعf نسبت بهnx  معروف است یعنی مشتق تابعf  نسبت به کمیت مستقلnx باشد و فرض می

به  nxباشد وقتی می nxنسبت به کمیت  fهم بیان کننده تغییرات تابع  nyد.نکنکنیم دیگر کمیات تغییری نمیمی

 تغییر کند و دیگرکمیات مستقل تغییری نکنند. nxاندازه 

 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 مستقیم

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

 یا

2

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

xxxxxfxxxxxf
y


 

 به کمک این روش دیگر احتیاجی به مشتق گیری ندارید)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  
cmhگردیم. توپ از ارتفاع بر می 2-4حال به آزمایش اشاره شده در ابتدای  05.04.90  شود و پس ازرها می 

st 01.041.0  رسد هدف، مقدار و خطای ثانیه به زمین میg باشد. می 

2222

2

2
22

2

2 )(4)()()()()(
2

2

1

t

t

h

h

g

g

t

t

h

h

g

g

t

h
ggth























 

22

3

2
7.101007.1

)41.0(

4.902

s

m

s

cm

s

cm
g 


 

                                                 
 ( فصل 1برای ديدن اثبات به مرجع )مراجعه کنيد. 3 
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2

222 5.005.0)
41.0

01.0
(4)

41.0

01.0
(4)

4.90

05.0
(

s

m
g

s

s

s

s

cm

cm

g

g


 

پس نتیجه آزمایش به صورت 
2

5.07.10
s

m
 بینید آزمایش بسیار بد انجام شده است و نتیجه اصلا باشد. همانطور که میمی

در بازه  gای دارد چون مقدار مقدار واقعی ای زیاد خطای سیستماتیک قابل ملاحظهخوب نیست چون علاوه بر خطای کاتوره

 .گیردآن قرار نمی

و در نتیجه  tباشد علت هم کم بودن می tط یعنی خطای زمان سقو ،در اینجا بیشترین خطای موثر در خطای نهایی

بزرگ بودن خطای نسبی 
t

t دار برای محاسبه باشد. شاید حالا متوجه شده باشید چرا گالیله از سطح شیبمیg  استفاده

کند البته وجود اصطکاک در آزمایش سطح شیبدار معضل بزرگی است. امروزه افزایش پیدا می tکرد چون با این کار زمان 

 دهد.می نتیجه. آونگ کاتر هم مقدار دقیقی را کنندهای بسیار دقیق استفاده میسنجاز زمان gگیری دقیق برای اندازه

 

 انویهمیات ثی کمفهوم ارقام معنادار به عنوان روشی سردستی برای محاسبه خطا -6

 

خواهیم با یک سته کننده باشد. در اینجا میممکن است خ 2-5در عمل محاسبه خطای کمیات ثانویه از روی روابط بخش 

ان کنیم به همراه مفهوم رایج یعنی ارقام معنادار و قوانینی که بر آن حاکم است آشنا شویم. برای آنکه دقت کمیتی را بی

xxنویسیممقدار کمیت خطای آن را هم می  ن شده اما با به کار بردن مفهوم ارقام معنادار دقت یک کمیت در مقدار بیا

باشد هم اشاره می gr 1ه برابر کاست به خطای آن  gr 235گوییم که وزن یک توپ برای مثال وقتی می .آن مستتر است

gr1235ایم به عبارتی وزن توپکرده  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 

mAAاین کمیت بدین صورت نمایش داده شود)عدد نویسی علمی(بهتر است  42102.4 2   

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

cm1100.3 cm130 (1ل ( فص3دو رقم معنا دار)قرارداد مرجع )cm.30 

 شد.این دو شیوه نوشتن اصلا توصیه نشده است و بهتر است به دو شکل سمت راست نوشته شود تا گیج کننده نبا

 

 قوانین حاکم بر ارقام معنادار -1-6
شکل ساده شده است. قع به این باشد یا در وامی 10بینید در مفهوم ارقام معنادار خطای هر کمیت توانی از طور که میهمان

 ای را به دنبال خواهد داشت.سازی قوانین سادهاین ساده

ن رقم اعشار را های اعشار کمیتی است که کمتریهای اعشار مجموع یا تفاوت دو کمیت برابر تعداد رقم: تعداد رقم1قانون 

 دارد.

                                                 
  کنند از های بد تلقی نمیگرانی که با تجربه سر و کار دارند آمار را به عنوان عذری برای انجام آزمايشهاگين: پژوهشجمله ای زيبا از لانسلات

 (2مرجع)
  ( به تحليل آزمايشی برای اندازه گيری دقيق 1مرجع) 4بخش  7فصلg  رقم اعشار می پردازد 7تا. 
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 :مثال
cmcmcm 57350.22  
sss 2.4412.21.42  

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

 

 :اثبات

 داشتیم: 2-5از بخش 
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  

1x 2وx کنیم )فرض می با هم تفاوت دارند 10اند یا حداقل به اندازه ضریب یا مساوی
21 xx  یعنی

1x  کمیتی

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

2

2

1 )(100)( xx  1شود که نتیجه میxy   1یعنی قانون. 

ضرب یا نسبت دو کمیت برابر تعداد ارقام معنادار کمیتی است که کمترین ارقام معنادار دار حاصلتعداد ارقام معنا :2قانون  

 را داراست.

 :مثال
cmcmcm 1242.21.5  

s

m

s

m
2.0

24

5
 

 داشتیم: 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 کنید  35.21   2درنتیجه

1

1 10
35.2

01.0 


s

s

x

x 110که در حالت کلی  خواهیم بیان کنیمدر واقع می 
 N

x

x 

21باشد حال اگر فرض کنیممی xتعداد ارقام معنادار کمیت  Nکه  xx  شود با همان استدلال اثبات قبلی ثابت می

که 
1

1

x

x

y

y 


  2یعنی قانون. 

 چند نکته مهم -2-6
دهیم و قوانین را در محاسبات طولانی شامل چندین جمع و تفریق و ضرب و تقسیم محاسبات را به طور کامل انجام می -1

 کنیم.میروی نتیجه نهایی اعمال کرده و در صورت لزوم گرد 

 به دست آمده که به مقداری که می بینیدگرد شده است. 4145/2197:  محاسبه زیر با ماشین حساب ...مثال

kg

sm
m

kg

sss .
1020.24.23

12.2

45.326.5032.161 3
 

بعضی اعداد در محاسبات دقت کامل دارند مثل -2
2

2در معادله 1

2

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

500000.0...نهایت است مثلا در اینجاشود گویا تعداد ارقام معنا دار آن بیبرخورد می
2

1
. 
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 نمودار -7
. نمودار نمایش "کندکند هزار صفحه نوشته نمیمی کاری که یک تصویر"المثلی چینی با این مضمون وجود دارد که ضرب

دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک یا دو کمیت مستقل است که در حالت اول نمودار دوبعدی و در حالت دوم سه بعدی 

ه ب. طبق یک بینش فلسفی، یک کل، اطلاعات بیشتری از مجموع اطلاعات اجزاء آن دارد منظور اینکه یک نمودار باشدمی

توانستیم نوشتیم نمیدهد که اگر مقادیرکمیات را در جدولی می، اطلاعاتی را به ما میعنوان یک کل نمایش دهنده کمیات

به دست آوریم. دیدن رفتارهای کلی کمیات در مقادیر مختلف مثل انتقال فازها، رفتارهای آشوبناک، خطی و غیرخطی بودن 

های مختلف حدس توان روابط بین کمیات را در محدودهبه کمک نمودارها همچنین میو ... در نمودارها کار متداولی است. 

 هایی تشکیل شده است.زد. حال ببینیم یک نمودار از چه بخش

 های مختلف یک نموداربخش -1-7
رابطه دوره تناوب یک آونگ را بر حسب طول  زیر نمودار کنیم.های یک نمودار، از یک مثال استفاده میبررسی بخش برای

 گذارد. این نمودار حاصل جدول زیر است:آن به نمایش می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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)(یک نمودار نشان دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک کمیت مستقل است . های مختلف نمودار حال به قسمت

 پردازیم:می 4

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

xfy)(وابستهو محور عمودی متعلق به کمیت  x: محور 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 محور بندی محورهادرجه -3

ظم ( قسمت اعآزمایشهای ای باشد که نقاط نمودار)دادهبندی محورها باید به گونهعمودی همین نمودار. مکان مبدا و درجه

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

ن ر حسب طول آ گ ب ان تناوب يک آون مودار 4: زم ن
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ایم که فاصله تری را از آنها بتوان گرفت. یک نکته قابل توجه این است که ما عادت کردهنمودار را اشغال کند تا اطلاعات دقیق

 باشد:ای از این تخطی میندارد شکل زیر نمونه بصری درجات یک محور از هم یکی باشد اما این کار هیچ لزومی

 
 ها صورت بگیرد؟ کمی صبر کنید دلیلش را خواهید فهمید.عادتحال چه لزومی دارد از این خرق 

 نام کمیت متعلق به هر محور -4

 واحد هر کمیت -5

 های تجربی ماداده -6

باشد خطای کمیت وابسته می 8خطای کمیت مستقل و  7دهد. : این خطوط خطای هر مقدار را نمایش میخطوط خطا -8و7

باشد. رسم این خطوط همیشه لزومی ندارد اما برای تعیین معادلات حاکم بر طای هر مقدار میاندازه آنها دو برابر اندازه خ و

 نمودار سودمند هستند.

و بهترین نقاط نمودار عبور داده شده است  : این منحنی یک منحنی هموار است که از میانبهترین منحنی یا تابع عبوری -9

 محدوده مشخص حدس زد.توان برای این کمیات در تابعی است که می

گردیم به سوالی که چند خط پیش مطرح شد. جواب این است که آزمایشگران دوست دارند نمودارهایشان خطی حال برمی

توان کلکی زد و می .باشد یا حداقل از لحاظ بصری به شکل خط باشد اما مشکل اینست که همه نمودارها خطی نیستند

ی کرد تا نمودار حاصل ظاهرا به شکل یک خط درآید. راستش را بخواهید این کلک به بندی محورها را طوری دستکاردرجه

bxaeyهایی که به دو شکلباشد ولی برای برای تابعندرت سودمند می   وbaxy  باشد کارآیی خوبی دارد اما چگونه؟ می

محور باشد به این محور، سازیم که فاصله بصری هر دوعدد متناسب با تفاضل لگاریتم آنها میما یک محور بدین شکل می

 شود.گفته می لگاریتمی

 

 

 کاربرد های نمودارهای نیم لگاریتمی و تمام لگاریتمی: 

در آن خطی  شود و توابع به شکلاشد به آن نمودار تمام لگاریتمی گفته میاگر در نمودار هر دو محور لگاریتمی ب

 شود و توابع به شکل شوند و اگر فقط محور عمودی لگاریتمی باشد به آن نمودار نیم لگاریتمی گفته میدیده می

شوند. دو نوع کاغذ رسم برای رسم این نمودارها وجود دارد به نام کاغذ لگاریتمی و کاغذ نیم لگاریتمی. کاغذ خطی دیده می

 باشد.های معمولی میمتری هم برای رسم منحنیمیلی

         𝑥𝑏𝑎=  𝑦                             𝑏 ln+  𝑥 𝑎 ln=  𝑦 ln :    نمودار نیم لگاریتمی

باشد، وابستگی لگاریتم کمیت وابسته به کمیت  (توانی)نمایی  پس اگر وابستگی کمیت وابسته به کمیت مستقل به صورت

 را به دست آورد. پایه ی نما می توان شیب نمودار نیم لگاریتمی  مستقل بهصورت خطی خواهد بود. علاوه بر این به کمک

               𝑎𝑏𝑥=  𝑦                         𝑏 ln+  𝑥 ln 𝑎=   𝑦 ln :   نمودار تمام لگاریتمی

باشد، وابستگی لگاریتم کمیت وابسته به لگاریتم  چند جمله ای پس اگر وابستگی کمیت وابسته به کمیت مستقل به صورت

را به دست آورد. به توان می توان شیب نمودار لگاریتمی  به صورت خطی خواهد بود. علاوه بر این به کمک کمیت مستقل

          وابستگی نیروهای کولنی و گرانشی به فاصله از نمودارهای تمام لگاریتمی استفاده می کنند .  عنوان مثال برای تعیین

baxy 

bxaey 
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 کمترین مربعاتبهترین خط عبوری و روش  -2-7
 های مهمی هستند .توان از میان نقاط آن عبور داد شیب و عرض از مبدا کمیتدر نمودارهایی که خط نسبتا راستی می

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

t
g

l
t

2
2 4

2


  

یعنی  lبر حسب  2tرود از روی شیب نمودارپس انتظار می
g

24  بتوان مقدارg .را حساب کرد 

),(به کمک معادلات زیر از روی مجموعه مختصات نقاط موجود آزمایش یعنی ii yx که(ix،iامین کمیت مستقل و
iy  کمیت

( را b( و خطای آن)b(، عرض از مبدا )a(، خطای آن)aتوان شیب بهترین خط عبوری )باشد( میوابسته مرتبط می

 :محاسبه کرد

2
)

1
(,

2

1
,,

)(

)(
1

2

2

1

2

1

2

1























N

d

D

x

N
b

N

d

D
axayb

xx

yxx

a

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

ii 





N

i

iiii xxDbaxyd
1

2)(,  که

 آید:شیب خط و خطای آن از معادله زیر به دست می گذرد مورد نظر باشد،اگر بهترین خطی که از مبدا می

1

1
, 1

2

1

2

1

2

1















N

d

x

a

x

yx

a

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

ii 

 می باشد که در بالا  بررسی شد.  lبر حسب  2tمثالی از این حالت همین نمودار

اده خطی که با چشم تشخیص ددر ضمن بدست آوردن این مقادیر از روی خود نمودار هم ممکن است کافیست بهترین 

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

12

xx

yy



 باشد را می

برای  tgهای دو محور افقی و عمودی از یک جنس و اندازه نیست استفاده از بندیحساب کرد. در ضمن چون درجه

 شود. نحوه محاسبه این مقادیر توسط کامپیوتر بیان می 2-9محاسبه شیب کار درستی نیست. در قسمت 

 حاسبه رگرسیونم -8-2 
ا معمولا در م هاست.نقاطی ک (به طور کلی در طبیعت)نمودار خطی یکی از پر تکرار ترین نمودارها در فیزیک و مهندسی

داکردن بهترین آزمایشگاه به دست می آوریم به دلیل خطاهای موجود دقیقا روی یک خط قرار نمی گیرند و ما تنها به پی

،  این ضریب خط تقریبی گذرنده از نقاط اکتفا می کنیم. یکی از معیار های خطی بودنِ وابستگی، ضریب رگرسیون است.

شان می دهند، هم این است:   اگر نقاط به صورت چشمی تقریبا وابستگی خطی را ن+ است .نکته ی م۱و  -۱عددی بین 

 خواهد بود.  ۱و  ۰.۹رگرسیون معمولا بین  بزرگی ضریب

(. می خواهیم رابطه ای بین این دو کمیت برقرار yو   xفرض کنید دو سری کمیت اندازه گیری شده در اختیار دارید)کمیت 

 به دست می آید.حال سه ستون داریم که به صورت  Y=f(x)کردن( ،یک منحنی به صورت  fit) کنیم.بعد از برازش داده ها

                                                 
  ( مراجعه کنيد1مرجع) 4برای اثبات اين روابط به فصل 
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xوy اندازه گیری شده( و(y  هستند. کمیت )2)پیش بینی شدهr  همبستگی بینy وY  2را می سنجد.برای محاسبه یr 

 به صورت زیر عمل کنید:

 (yرامحاسبه کنید ) y( ابتدا متوسط 1

2( مجموع 2

1
1

)( Yy
N

i

iS 


 را حساب کنید. 

2مجموع  -3

1
2

)(



N

i
i

yYS.را حساب کنید 

به صورت 2rکمیت -4
S
Sr

1

2 2.است 

yملاحظه می شود که در صورتی که 
i

Yو  i
بهترین  =2r1برابر یک خواهد بود یعنی در حالت 2rیکسان باشند مقدار 

 برازش به دست می آید.

 قواعد نوشتن گزارش کار -8
نیاز به یک گزارش مکتوب دارد که باید بر طبق نظم و هر آزمایش از جهت نظم و ترتیب و ماندگاری نتایج به دست آمده، 

 کنیم:قواعد خاصی استوار باشد. در زیر به موارد لازم در هر گزارش کار آزمایشگاهی اشاره می

 مشخص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمایش و ذکر وسایل مورد استفاده -1

دهد(: شکل در حد دهد)شکل هایی که طرز چیدن وسایل را نشان میمیرسم شکل که نحوه انجام آزمایش را نشان  -2

 ممکن ساده باشد پس نقاشی نکنید.

 گیریاما کافی درباره نحوه آزمایش و نکات اندازه مختصرارائه توضیح  -3

 گیری : کمیت و واحد آن یادتان نرود.های اندازهارائه جدول -4

 انجام محاسبات ) در صورتی که روابط واضح نباشد( به دست آوردن کلیه روابط لازم برای -5

 رسم نمودارهای لازم برای تحلیل آزمایش. -6

 محاسبات عددی لازم برای محاسبه مجهولات. -7

 اند.گیری یا محاسبه شدههای موجود که اندازهمحاسبه خطاهای کمیت -8

 ملی برای رفع آنها و در صورت لزوم انجام آن    ذکر عوامل خطاهای آزمایش به صورت مجزا و ارائه پیشنهادهای ع -9

 Excelکار با نرم افزار  -9
Excel توانید در محیط جزء آن دسته از نرم افزارهایی است که به نرم افزارهای صفحه گسترده معروفند. شما میExcel 

دهد تا اطلاعات لازم را امکاناتی میبه شما  excelتمامی گزارش کار خود را بنویسید کافیست مقادیر آزمایش را بنویسید، 

 از آنها بگیرید، محاسبات لازم را روی آنها انجام دهید، نمودارهای مربوط به آنان را رسم کنید و ... .

 ای از مقادیرگرفتن اطلاعات آماری از مجموعه -1-9
وارد کرده )خانه  12تا  2از ردیف  Aبگیریم. اعداد را در ستون  2-4های آزمایش ابتدای خواهیم اطلاعات لازم را از دادهمی

ای وجود نداشت اگر چنین گزینه را انتخاب کنید ) Data Analysisگزینه  Tools( سپس از منوی A12تا  A2های 

 OKا علامت بزنید سپس دکمه ر Analysis Toolpakشود ای که باز میرا انتخاب کرده و در پنجره …Add-Insگزینه 

 Data Analysisرا درون درایو قرار دهید(. حال در پنجره  Office شود سی دیرا فشار دهید. احتمالا از شما خواسته می

 را انتخاب کنید. Descriptive Statisticگزینه 
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آورده و دکمه سمت چپ را نگه داشته  A2گر ماوس را روی را انتخاب کنید. اشاره  آیکون  Input Rangeدر قسمت 

برده و دکمه ماوس را رها کنید. دوباره آیکون را انتخاب کنید تا به پنجره اولیه برگردید. حال در  A12گر را به سپس اشاره

را  B1را علامت زده سپس آیکون مربوطه را انتخاب کنید سپس  :Output Rangeگزینه  Output optionsقسمت 

را علامت زده  Summary statisticsمحل شروع اطلاعات است(. حال  B1و دوباره آیکون را انتخاب کنید)انتخاب کرده 

 توانید اطلاعات را ببینید.دهید. اکنون میرا فشار  OKسپس 

که در شکل مشخص شده است بروید  Cو Bرا 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.در میشکل ماوس به این 

Mean  ، میانگین :Standard Error  خطای استاندارد :m ،Standard Deviation  انحراف استاندارد : 

Minimum ، کمترین مقدار موجود :Maximum ،بیشترین مقدار موجود :Sum ، مجموع :Count تعداد ارقام : 
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 رسم نمودار -2-9
 را رسم کنیم. 1-7بخش  4خواهیم نمودار می

( مقابل طول متناظر نوشته سپس B21-B28) B( و زمان یک تناوب را در ستون A21-A28)A طول آونگ را در ستون 

گزینه  Standard typesرا انتخاب کنید. در قسمت  Insertاز منوی  Chartدر بالای صفحه یا گزینه  علامت

XY(Scatter)  را انتخاب کرده  و دکمهNext> در قسمت  د. سپسرا فشار دهیData range  آیکون مربوطه را انتخاب

ماوس را رها دهید و دکمه حرکت  B28آورده، دکمه سمت چپ را نگه  داشته و ماوس را تا  A21کنید. حال ماوس را روی 

 دهید.را فشار  <Nextگشته و دکمه کنید. با انتخاب آیکون به حالت اول بر

 توانید عنوان نمودار و نوشته های هر محور را مشخص کنید.می Titlesدر قسمت 

 دهیم:های زیر را انجام میانتخاب

Chart title  :" زمان تناوب آونگ بر حسب طول آن 4نمودار :" 

Value (X) axis  :"l ( طول آونگcm )" 

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

توانید شود. شما هر تغییری که لازم دیدید میدهید. نمودار کشیده میرا فشار  Finishو سپس دکمه  <Nextحال دکمه 

 فشار دهید.را  Deleteروی نمودار انجام دهید مثلا هر قسمت را که نخواستید آن را انتخاب کرده و دکمه 

 قرار دادن خطوط خطا روی نقاط نمودار

شود گزینه ماوس را روی یکی از نقاط روی نمودار برده و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهید. در منویی که باز می

Format Data Series…  را انتخاب کنید. حال به قسمت X Error Bars  را انتخاب کرده و مقدار  رفته و

 را علامت بزنید. همین کار را با Fixed Value باشد و خودمی cm 1بنویسید که برابر  Fixed Valueخطا را در قسمت 

Y Error Bars انجام داده که خطای آن برابرs05/0 کنیم.را انتخاب می باشد و این دفعه می 

 رسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار

را انتخاب کنید. در  …Add Trendlineروی یکی از نقاط نمودار رفته و دکمه سمت راست را فشار دهید سپس گزینه 

 Optionsخواهید یک خط از میان نقاط عبور دهید. حال به قسمت را انتخاب کنید یعنی می Type  ،Linearقسمت 

 OKرا علامت بزنید سپس دکمه  Display R-squared value on chartو Display equation on chart رفته و 

باشد را مشاهده که معیاری برای میزان تطبیق کمیات با نمودار می 2Rرا فشار دهید. خط عبوری و معادله آن و مقدار 

آن را  Type( هم عبور دهید فقط کافیست در قسمت (Powerهای دیگری مثل منحنی توانی توانید منحنیکنید. میمی

 مشخص کنید.

baxyدر خط عبوری پیدا کنید) bو aخواهید خطای اگر می  22( ماوس را بهD  برده و دکمه سمت چپ را نگه

 .کنیمرا انتخاب می کشیم حال در قسمت بالای صفحه که در شکل زیر مشخص شده استمی E23داشته تا 

 
تا  B21خانه  Known_y'sرا فشار دهید. در  OKرا انتخاب کرده و  LINESTتابع  Select a functionدر قسمت 

B28  را انتخاب کرده )به همان طریقی که قبلا آشنا شده اید( و درKnown_x's  خانهA21  تاA28 کنید. را انتخاب می
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را با هم فشار دهید. ستون اول  ctrl+shift+enterقرار دهید. حال کلیدهای   trueرا برابر  Statsو  Constقسمت 

 باشد.می bو ستون دوم مقدار و خطای  aمقدار و خطای 

 کند.اید که خط از مبدا عبور میقرار دهید بیان کرده falseرا برابر  Const: اگر نکته

 

 محورهای لگاریتمی

 Formatیتمی بشود بروید و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهید. حال گزینه روی یکی از محورها که می خواهید لگار

Axis…  را انتخاب کنید. در قسمتScale  گزینهLogarithmic scale  را علامت زده وOK .را فشار دهید  

 
 بعضی کارهای محاسباتی -3-9

دانیم در آزمایش آونگ طبق تئوری می
2

242
t

l
g

g

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

در سطر  gرا فشار دهید. مقدار   enterو دکمه PI^2*A21/B21^2*4=برده و بنویسید  C21کنیم. ماوس را به خانه 

ید. را انتخاب کن Copyداده و گزینه برده و دکمه سمت راست ماوس را فشار  C21شود. حالا ماوس را روی محاسبه می 21

  C28برده و دکمه سمت چپ ماوس را نگه داشته تا  C22حال ماوس را روی 

. همه درا انتخاب کنی Pasteکنید. روی قسمت انتخاب شده دکمه سمت راست را فشار داده و گزینه کشیده و سپس رها 

g  ها محاسبه می شوند طبق واحد
s

cm2

 . 

 نوشته شده اند مراجعه کنید. Excelهایی که در زمینه تر به کتابهای بیشتر و کاملاستفادهشود برای در انتها توصیه می
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