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   اهميت و مفهوم خطا و خطاي تخميني يك كميت-1
  
  عدم امكان اندازه گيري دقيق كميت و تعريف خطا - 1- 1

باشد كه  ميكميت به مقدار واقعي ما  فاقد معناست زيرا عوامل زيادي مانع رسيدن گيري دقيق يك كميت اندازه
  :بعضي از اين عوامل عبارتند از . حذف همه آنها به طور كامل ممكن نيست

  گيري كميات وسايل اندازه -1
 شخص آزمايشگر -2
 عوامل پيچيده و متغير محيط -3

Xx : يعني  مقدار واقعي آن كميت– مقدار اندازه گيري شده  =خطاي يك كميت  −=ε 
شايد . اهميت خاصي دارد از خطاي يك كميت گيري دقيق يك كميت امكان ندارد اما داشتن تخميني با اينكه اندازه

  .ت معادل داشتن دقيق آن كميت استچون داشتن دقيق خطاي يك كمي خطا؟ي از بپرسيد چرا تخمين
  
 بيانگر چيست؟ خطاي تخميني يك كميت - 2- 1

 .توان به مقدار كميت داده شده اطمينان پيدا كرد ميه تا چه اندازه كند ك ن ميبياخطاي تخميني يك كميت 
آن را به اين صورت  ودمتر گزارش داده ش  سانتي5متر و خطاي تخميني آن  تي سان120طول يك ميز  اگر: مثال
cm5120:نويسيم مي ±.  
  

باشد  مي )120+ 5  و120-5( متر  سانتي125 و 115دي بين تعبير اوليه اين عبارت اين است كه طول واقعي ميز عد
متر و به احتمال   سانتي125 و 115 درصد بين 68گويد طول واقعي ميز به احتمال حدود  تر آن مي اما معني دقيق

  به آن خواهيم پرداخت2-4در باشد كه  مي ) 120+ 2×5 و 120-2×5( متر  سانتي130 و 110 درصد بين 95حدود 
اين است كه مقدار واقعي كميت با احتمال معيني كند  يان ميداكثر چيزي كه خطاي تخميني يك كميت بحيعني 

  .باشد مي شده اطراف مقدار گزارشاي در  داخل گسترهدر 
 باشد اين تغيير مهم است 01/0اگر خطاي اين اعداد حدود .  تغيير كند35/1 به 24/1كميتي از فرض كنيد : مثال
  . باشد اين تغييرات اهميتي ندارد1/0 در حدود هااگر خطاي آن ولي

 براي مقاصد يبه اين خاطر اگر آزمايش. اي نيست جود در يك آزمايش هميشه كار سادهاصولا كم كردن خطاهاي مو
  . تا دچار زحمت مضاعف و بيهوده نشويماست بايد ببينيم به چه دقتي احتياج شود ميخاصي انجام 

  
  طاي نسبي خطاي نسبي و درصد خ- 3- 1

 :شويم ميحال با دو تعريف جديد آشنا 
 )انحراف نسبي(خطاي نسبي

xx
Xx

X
Xx ε

=
−

≅
−  

   )درصد انحراف(درصد خطاي نسبي

x
ε

×100  
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 گيري خطاي وسايل اندازه -2
  

، سنج زمان  ريزسنج،كش، كوليس، خط گيري گوناگوني در كارهاي آزمايشگاهي روبرو هستيم مثل ما با وسايل اندازه
 اين بخش اين است كه ازهدف  .هستند) رقمي(كه بعضي از آنها هم به صورت ديجيتال ...نيروسنج، ترازو، دماسنج و 

همچنين با بعضي نكات در مورد  دهد ميبه دست كميت مورد نظر را مقدارتا چه دقتي گيري  اندازهبدانيم هر وسيله 
  .مشوي ميت آشنا اخواندن درست كمي

  
  گيري مدرج وسايل اندازه - 1- 2

گيري داراي قسمتي مدرج هستند كه بايد با چشم خوانده شوند مثل خط كش، كوليس،  گروهي از وسايل اندازه
ستاي چشم عمود بر صفحه مدرج نكته اول در خواندن كميت در اين وسايل اين است كه را . ...ريزسنج، ترازو و 

  .باشد
  :و اما خطاي اين وسايل

  .صف كوچكترين درجه بندي موجود استگويد كه خطاي آنها ن ميانون سردستي يك ق
طرف ديگر   وكش صفر خطروي يك طرف ميز  .فته شودگر اندازه عرض يك ميز يكش  با خطسته شدهواخ: مثال
افتد يعني عرض ميز بايد عددي بين اين دو عدد باشد پس طول ميز  متر مي  سانتي3/58 و 2/58كش بين  خط
cm05.025.58بربرا   .است ±

به يك درجه در وسيله البته اگر شاخص  از كجا آمده است قانون سردستيكه اين متوجه شده باشيد احتمالا بايد 
  .توانيم خطا را باز كاهش دهيم مثلا ربع كوچكترين درجه بندي ميروي صفحه مدرج خيلي نزديك باشد 

 :شود ميج وجود دارد از دو جا ناشي گيري مدر كه براي وسايل اندازهخطايي 
  توان به آن اعتماد كرد ميهر دستگاهي دقتي دارد كه در محدوده همان دقت :  از خود دستگاه -1
بندي وجود ندارد  و بين آنها درجهبندي است  بين دو درجهوسيله وقتي شاخص : گير  از خود شخص اندازه-2

 مشكل است و بالطبع توليد  با چشمبندي قرار دارد صله دو درجهاخص در چه كسري از فااين كه شتشخيص مقدار 
اما خطاي چشم مانع از رسيدن به دقت واقعي باشد اي نسبتا دقيق مدرج شده  حال ممكن است وسيله كند ميخطا 

ل ابتكار زيبايي براي رفع اين مشك) همان چيزي كه در كوليس به كار رفته است( استفاده از ورنيه. دستگاه باشد
  .است

  
 گيري ديجيتال وسايل اندازه - 2- 2

 .دهند مياي دارند كه كميت مورد نظر را به صورت يك عدد تحويل  اين وسايل صفحه
توان خطاي آنها را برابر كوچكترين  در رقم آخر اين وسايل ابهامي وجود دارد پس با يك حساب سردستي مي

  .توانند نشان دهند قرار داد ميمقداري كه 
خطاي آن برابر در نتيجه خوانيم  مي ولت 25/1تلاف پتانسيل يك باطري را با يك مولتي متر ديجيتال اخ: مثال
V01.025.1. باشد  ولت مي01/0 ±  

  عددي گرد شده از عدد،دهد و عدد نشان داده شده مي بيش از عددي باشد كه نشان وسيلهممكن است دقت 
 در ضمن ممكن است خطاي وسيله روي آن استميت نصف كوچكترين مقدار تر باشد در اين حالت خطاي ك دقيق

  . حالتي كه خطاي وسيله بيشتر از كوچكترين مقدار باشد غير استاندارد ولي ممكن است. نوشته شده باشد
  
  گيري ديگر خطاهاي وسايل اندازه - 3- 2



 ۴

دهند اما هميشه  مينشان را ود عدد درستي بندي خ كنيم در حد درجه مي وسايلي كه با آنها كار شد تا حالا فرض مي
اصلاح عدد درست  ميتوان با ك ميولي گاهي اوقات  ت هم مجبور به تعويض وسيله هستيمگونه نيست و اكثر اوقا اين

. پيدا كنيدخواهيد وزن يك جسم را  ميفرض كنيد با نيروسنجي  . استخطاي صفر يك نمونه آن .رفترا از وسيله گ
داريد بدون آنكه جسم را به آن متصل كرده باشيد نيروسنج به شما عددي غير صفر  مي قائم نگه سنج راوقتي نيرو

قع كنيد و از عددي كه در مو ميدر اين حالت خاص شما عدد را يادداشت . دهد اين همان خطاي صفر است مي
اتي وجود دارد كه صفر گيري امكان در بعضي وسايل اندازه. كنيد ميايد كم  وصل كردن جسم مورد نظر خوانده

  .اي دستگاه را تنظيم كنيد مثل ترازوهاي يك كفه
  
 انواع خطاها وعوامل موثر در ايجاد آنها -3
  
  اي و سيستماتيك گيري متعدد يك كميت و مفهوم خطاي كاتوره  اندازه- 1- 3

 :شوند ميخطاها به دو دسته تقسيم 
  )تصادفي(اي  خطاهاي كاتوره-1
  )ذاتي(سيستماتيك  خطاهاي -2

 . كنيم مياعداد به دست آمده را روي يك محور مشخص  و كنيم ميگيري  كميتي را چند بار اندازه

  
اگر خطاهاي موجود  .باشد ميموجود ) تصادفي(اي ناشي از خطاهاي كاتورهشود  ميكه در روي محور ديده پراكندگي 
 هاي متوالي در اطراف مقدار حقيقي كميت گيري نتايج اندازهاي باشند  اتورهگيري فقط از نوع خطاهاي ك در اندازه

اي خطاهايي هستند كه احتمال مثبت يا منفي بودن آنها  طبق تعريف خطاهاي كاتوره .شوند ميمورد نظر گسترده 
شد و هرچه ي كميت باتقريب خوبي از مقدار واقعاين اعداد رسد كه ميانگين  ميمعقول به نظر مساوي است پس 

  .تر شود ها افزايش پيدا كند به مقدار واقعي نزديك گيري تعداد اندازه
  

 
نقطه ميانگين اعداد به دست آمده تقريب خوبي از به تنهايي اي  همانطور كه گفته شد در حضور خطاهاي كاتوره

ابجايي از مقدار واقعي  اين است كه يك ج،موجودسيستماتيك  خطاهاي اثر. باشد ميمورد نظر ميت كمقدار حقيقي 
  .آورد ميدر ميانگين اعداد به وجود 

  

  
 

در حالت كلي كار نسبتا مشكلي است و معمولا وقتي يك كميت از طريق سيستماتيك تشخيص و رفع خطاهاي 
اي و تشخيص درست كميت  آيد قابل تشخيص است اما كار با خطاهاي كاتوره ميهاي مختلف به دست  آزمايش

اي بزرگي وجود داشته باشند، به صورت يك مقدار بزرگ در  اگر در آزمايشي خطاهاي كاتورهچون  ∗تسنسبتا ساده ا
خطاي نهايي آشكار خواهند شد ولي حضور ناپيداي يك خطاي سيستماتيك ممكن است به ارائه يك نتيجه ظاهرا 

                                                 
 .اين موضوع پرداخته خواهد شد به كمك مفاهيم آماري به 4قسمت  در ∗



 ۵

مقداري كه راي مثال به  ب.معتبر همراه با يك خطاي تخميني كوچك منجر شود كه در واقع اشتباهي جدي است
  :با مقدار كنوني آن مقايسه كنيدتوجه كرده و ميليكان براي بار الكترون به دست آورده است 

)C1910)002.0591.1 : مقدار ميليكان −×±  
)C1910)000005.0602189.1  :مقدار كنوني −×±  

از آن در امان نبودند در واقع گران هم  مايشبريد كه حتي بهترين آز مياكنون به حاد بودن چنين خطاهايي پي 
  .آيد مياين كار قاعده كلي ندارد و با تجربه زياد به دست . خطاهاي سيستماتيك را بايد يكي يكي كشف و حذف كرد

  
  )تصادفي(اي  خطاهاي كاتوره- 2- 3

اي  كاتورهتوانند توليد خطاي  مي است اصولا تمام عوامل موجود كه تاثير آنها مستقل از كميات موجود در آزمايش
نسبتا يكنواخت است يا به عبارتي مقدار واقعي حول در غياب خطاهاي سيستماتيك به همين علت پراكندگي . كنند

تغييرات دما، رطوبت، جريانات جوي، تغييرات جريانات برق، . ديگر احتمال مثبت يا منفي بودن اين خطا يكي است
فرض كنيد زمان تناوب يك آونگ را چندين بار  .اي باشند اتورهتوانند عامل توليد خطاي ك ميگير  خود شخص اندازه

هاي كوچك در  خطاهاي حاصل در به كار انداختن كرنومتر و توقف آن و بي نظمي. يما فتهر گبا يك كرنومتر اندازه
اي  ي كاتورهتوان آنها را به عنوان خطاها ميآورند كه  ميگيري متوالي به وجود  ي در نتايج اندازهحركت آونگ تغييرات

  .در نظر گرفت
  
 )ذاتي(سيستماتيكخطاهاي  - 3- 3

كند و از  ميآيند كه واقعيت آزمايش از مفروضات نظري تعدي  مي معمولا موقعي پيش سيستماتيكخطاهاي 
 .شود ميضريب تصحيحي كه اين تفاوت را اعمال كند چشم پوشي 

 چند مثال از خطاهاي ذاتي
، كند ميكند كار مي رنومتري كه كك ،باشد ميساده ترين نوع آن خطاي صفر : گيري  معيوب بودن وسيله اندازه-1

  ).وجود دارديك خطاي ذاتي تناوبي در اينجا  ( باشدن شمركز صفحه مدرجدقيقا در آن محور عقربه ولت سنجي كه 
: لوله دقيقا قائم نباشدكنيم و  ميگيري ارتفاع يك مايع در لوله وقتي از يك مقياس متصل به لوله استفاده   اندازه-2

  .شود و با افزايش ارتفاع زياد مياست دراين حالت خطاي ذاتي مثبت 
فرض آن لي وجود باشد و ميدار كه داراي اصطكاك  گيري شتاب جاذبه زمين به وسيله يك سطح شيب  اندازه-3

  .نشده باشد
  
  : كميات اوليه-4

  يك كميتهاي متعدد ريگي يافتن مقدار مناسب و خطاي تخميني از روي اندازه
  تعريف كميات اوليه و ثانويه

  .باشد ميمفهوم كميت اوليه و ثانويه يك مفهوم من درآوردي ولي مفيد 
شود مثل طول يك ميز، اختلاف پتانسيل دو  ميگيري خوانده  كميتي كه مستقيما از روي وسيله اندازه: كميت اوليه

  .ك ارتفاع مشخصسر يك باطري و زمان سقوط يك گلوله فلزي از ي
شود بلكه توسط تابعي به كميات اوليه و  ميگيري خوانده ن ميت مستقيما از روي وسيله اندازهاين نوع ك: كميت ثانويه

در اين . آيد ميكند مثل چگالي يك جسم كه از روي تقسيم جرم بر حجم جسم به دست  ميثانويه ديگر ربط پيدا 
همين طور حجم . باشد ))توسط نيرو سنج(وزن / g(يا ثانويه) سط ترازوتو(تواند كميت اوليه  ميحالت جرم جسم 



 ۶

ارتفاع ×عرض×طول =حجم( يا ثانويه) با حجم مايع جابجا شده مثل آب در يك استوانه مدرج( تواند كميت اوليه  مي
  . باشد)اگر مكعبي شكل باشد خط كش يا كوليس، توسط(
  
   مقدار مناسب كميت- 1- 4

براي به  .∗كنيم خطاهاي سيستماتيك وجود ندارد مي و فرض تمركز كردهاي معطوف  كاتورهخطاهاي روي در اينجا 
Nxxxاعداد به دست آمده را.  شودگيري انجام  اندازهبايد دست آوردن درست يك كميت چند بار  ,...,,  .ناميم مي 21
  :هدف نهايي در اين قسمت دو چيز است

  روي اعداد موجود يافتن مقدار مناسب كميت از -1
   يافتن خطاي تخميني اين مقدار از روي اعداد موجود-2

 .باشد ميجواب قسمت اول همانطور كه قبلا اشاره كرده بوديم ميانگين اين اعداد 

N
xxxx N+++

=
...21  

  .گرديم ميحال به دنبال جواب قسمت دوم 
  
  مفهوم پراكندگي- 2- 4

cm05.04.90( يك ارتفاع معين  زمان سقوط يك توپ كوچك ازدر آزمايش گيري شده است و  چندين بار اندازه) ±
  :اعداد زير 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 كرداتي آن ظتوان با ملاح ميرسد و  ميدر بين اين اعداد، عددي كه مشخص شده است خيلي پرت به نظر 
 اين است كه كرنومتر توسط آزمايشگر ، علت اينكه اين عدد به دست آمده،جالب است بدانيد در اين آزمايش خاص

 .باشد ميصفر نشده واين عدد در واقع مجموع دو نتيجه متوالي 
   :ت باميانگين اينها يعني مقدار مناسب كميت برابر اس).  را دور انداختيم89/0( عدد داريم 11حال ما 

s41.0
11

47.0...41.034.0
=

+++  
و در جدولي يادداشت را شمرده  و تعداد اعدادي كه در هر بازه هستند ردهك چهار بازه مساوي متوالي تعريفاكنون 

  .كنيم مي
  
  
  
  
  
  
اند  ها طوري انتخاب شده طول بازه) تادر اينجا يازده (ها كم بوده است گيري  چون تعداد اندازهبينيد ميطور كه  همان 

حال  .ها را به تصوير كشيده است ، اين فراواني 1نمودار توزيع فراواني در  .كه داراي تعداد فراواني معقولي باشند
، فراواني 2نمودار توزيع فراواني اكنون . برسندار بار ه دو هزمثلا بپيدا كنند  افزايش ها گيري فرض كنيد تعداد اندازه

  .دهد ميها را نشان  گيري اين اندازه

                                                 
  .آورند خطاهاي سيستماتيك فقط انتقالي در مقدار به دست آمده از كميت به وجود مي ∗

 (s)بازه ها  )فراواني(توزيع اعداد 

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   ١ ع ف ودار توزي نم
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راوانی  ٢ ع ف ودار توزي نم
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   كه )گيري باشد ها نبايد كمتر از خطاي وسيله اندازه طول بازه( در نظر گرفته شده است 01/0در اينجا طول بازه ها 
  . در مقايسه ك1 براي نمودار 05/0اين مقدار را با طول توان  مي

 . مشخص شده است2فراواني توزيع رسيم كه در نمودار  ميهايمان را باز ادامه دهيم به توزيعي هموار  گيري اگر اندازه
نهايت ميل  ها به بي گيري  البته چون تعداد اندازه.باشد مي با تقريب خوبي يك توزيع گاوسي هاين توزيع هموار

 كه عبارت است از فراواني هر بازه تقسيم بر تعداد كل )نيبه جاي فراوا( از مفهوم فراواني نسبي كند  مي
  .شود مي استفاده ،ها گيري اندازه

  .باشد مي 1باشد و به همين علت مساحت زير نمودار آن برابر  مييعني توزيع يا تابع گاوسي يك توزيع فراواني نسبي 

∫
+∞

∞−
=1)( dxxf  

 f(x) در واقع يك   اين تابع.باشد مينهايت جمع روي همه اعداد  و مثبت بيباشد و منظور از منفي  ميتابع گاوسي
 تابع اين .باشد مي x+dx تا xگيري در بازه  يك اندازه وجود نتيجه احتمال بيان كننده f(x)dxو  تابع احتمال است

Xxيك تابع متقارن حول   مقدار واقعي كميت X(باشد يمباشد كه ماكزيمم مقدار آن هم در همين نقطه  مي =
اين تابع به  .شود مي Xنهايت ميل كند برابر  ها به سمت بي گيري وقتي اندازه گيري شده ميانگين اعداد اندازه). است

2شكل 

2

2
)(

2
1)( σ

πσ

Xx

exf
−

−
=−σاين تابع دو نقطه بحراني در نقاط  .باشد مي = Xxو σ+= Xxكه  دارد 

معيار خوبي براي ) سيگما(σ.كند مي اين نقاط بحراني و بازه بين آنها را مشخص 2پيكان دوسر موجود در نمودار 
  :توجه كنيدزير وابطباشد به ر مي)  شدهگيري اندازهمقادير در اينجا (اي از اعداد  بيان پراكندگي حول ميانگين دسته
68.0)( ≈∫

+

−

σ

σ

X

X
dxxf و ∫

+

−
≈

σ

σ

2

2
95.0)(

X

X
dxxf  
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و به احتمال  σ+x تا σ−xبازه  در  درصد68ه احتمال حدود گيري ب هر اندازهكند كه  ميابط بيان واين ر
خطاي معيار در  يا ∗انحراف استاندارد، انحراف معياررا  σ.باشد مي σ2+x تا σ2−x درصد در بازه 95حدود 

 خطاي ،به تنهايي σعلت نامگذاري خطاي معيار در يك تك مشاهده اين است كه  .ناميم مي يك تك مشاهده
ست خطاي تخميني ميانگين اما چيزي كه مطلوب ما .دهد ميگيري را از مقدار واقعي كميت به ما  تخميني هر اندازه

   .باشد ميهاي معدود ما از مقدار واقعي كميت  گيري اندازه
گيري  مي توانيم فرض كنيم كه ما مجموعه بزرگي از تعداد بسيار زيادي اندازه .شده است گيري   بار اندازهNميتي ك

 در واقع σ.باشد مي Mمجموعه  از عضوي  Nمجموعه يك زيرگيري   اندازهNاين ناميم و  مي Mآن را داريم و 
حال ما مجموعه جديدي  .دهد ميباشد را نشان  ميگيري   كه هر كدام يك اندازهMخطاي معيار اعضاي مجموعه 

Mبه نام  انحراف استاندارد  .باشد مي M عضوي از مجموعهNهاي  آن ميانگين زيرمجموعهسازيم كه اعضاي  مي ′
mσيا خطاي معيار اين مجموعه را 

 اين. گويند مي عيار ميانگينخطاي مناميم كه به آن خطاي استاندارد يا  مي ∗
مقادير تواند خطاي تخميني خوبي براي ميانگين  مي mσ . بوديم در واقع آن چيزي است كه ما به دنبال آنمقدار
  .باشد ميگيري شده  اندازه

  :باشد مي به شرح زير mσ وσتعاريف كلي 
>−>=<=< 222 )( Xxεσ  

بين همه باشد كه در اينجا  ميمقادير موجود داخل آن  ميباشد بين تما ميگيري   به معني متوسط> <كه علامت 
  . است) Mاعضاي مجموعه ( xگيري شده  مقدارهاي اندازه

>−=< 22 )( Xxmσ  
Mگيري بين همه اعضاي مجموعه  در اينجا متوسط   .باشد مي ′

  شود كه ميثابت 
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  شود كه  ميو از آنجا نتيجه 
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 كمتر از Nدر صورتي كه  .گيري انجام شده است  اندازهNگيري شده از بين   امين مقدار اندازهnx ،nدر اين روابط 

ر ت ابطه ساده را از رmσتوان  مي تا باشد 13
N
r

m =σ كه r تفاوت بين كمترين و بيشترين مقدار در بين nx  ها

 اين .باشد ميكميت اوليه يك  خطاي تخميني mσ به هدفمان در اين فصل رسيديمما . ∗ به دست آوردباشد، مي
mx :نويسيم ميرا در نهايت بدين صورت  ميتك σ±  

  : گرديم ميحال به سراغ مثال اول اين 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 Deviation 

∗ Standard Error 
 . مراجعه كنيد3فصل ) 1(وابط به مرجعبراي اثبات اين ر ∗
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ssm 013.0014.0
11

34.049.0
≈≈

−
=σ  

s013.041.0مقدار نهايي به صورت s01.041.0 يا ±   .شود نوشته مي ±
باشد و چون اين خطا كمتر از   ميs01/0 برابر )كرنومتردر اينجا (گيري  خطاي وسيله اندازه :نكته مهم

sm 013.0≈σ آيد اما اگر در آزمايشي   مشكلي پيش نمياستmσگيري كميت   كوچكتر از خطاي وسيله اندازه
sm براي مثال اگركنيم گيري استفاده مي ز خطاي وسيله اندازه اmσمورد نظر بود به جاي  006.0=σآنگاه اشد ب 

s006.041.0نتيجه به جاي s01.041.0برابر ±   . است±

. تعريفي است كه ممكن است استفاده شود: انحراف ميانگين
N

xxxxxx n −++−+− ...21  
  
  : كميات ثانويه-5
  تخميني از روي كميات اوليه و ثانويه مرتبط گيري مقدار مناسب و خطاي  ازهاند
 

),,...,( يعنيكند ميه كميات اوليه و ثانويه ديگر ربط پيدا بكميت ثانويه ما توسط تابعي  21 Nxxxfy در . =
Nxxxو ) كميت وابسته( كميت ثانويه مورد نظر ما yاينجا  ,...,,  )كميات مستقل(ه و ثانويه مرتبط كميات اولي21

Nxxx برابرباشند كه خطاهاي تخميني آنها مي ΔΔΔ ,...,, 21
  :قسمت دو چيز استاين هدف نهايي . است ♣

  كميات مستقل يافتن مقدار مناسب كميت از روي -1
  كميات مستقلاز روي ) yΔ(اين مقدار  يافتن خطاي تخميني -2
  

Nxxx ساده است كافيست مقادير مختلف 1مت جواب قس ,...,,  قدار مناسب كميت قرار دهيم تا م f را در تابع 21
),,...,( .به دست آيد 21 Nxxxfy =  

  
   محاسبه خطا در توابع يك متغيره- 1- 5

xfy)( يعني تابعي از يك كميت باشدfگيريم كه تابع  ميما حالتي در نظر  =.  
  

نمودار ٣

x

y=
f(x

)

 xΔ

 yΔ

  
  

  .كند مي تغيير yΔ به اندازه y تغيير كند xΔبه اندازه  xشود وقتي  مي ديده 3همان طور كه در نمودار 
باشد كه به  مي x در نقطهfق تعريف برابر مشتق تابع شيب اين خط طب.  توجه كنيدxبه خط مماس در نقطه 

                                                 
Nxxx كمياتmσدر واقع   اينها ♣ ,...,,   .باشند  مي21



 ١٠

 از رابطه yΔشود  مي كوچك باشد همانطور كه از روي شكل ديده xΔاگر .نويسند مي dx/dfصورت 
x

dx
dfy Δ≈Δ آيد مي به دست.  

  :د مثالچن

xaya
dx
dybaxy Δ=Δ⇒=⇒+=  

x
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y
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x
nyxnxynx
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   محاسبه خطا در توابع چند متغيره- 2- 5

),,...,(باشد مي تابعي از چند كميت fدر اينجا  21 Nxxxfy   .∗  استآمده در اينجا بدون اثبات  yΔمقدار. =
22

2
2

1
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∂
باشد و  مي nx نسبت به كميت مستقل fيعني مشتق تابع  معروف است nx نسبت بهf به مشتق جزيي تابع ∂

باشد  مي nx نسبت به كميت fن كننده تغييرات تابع بياهم  nyΔ.دنكن ميكنيم ديگر كميات تغييري ن ميفرض 
  . تغيير كند و ديگركميات مستقل تغييري نكنندnxΔ به اندازه nxوقتي 

   :چند مثال مهم
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  :nyΔمحاسبه مستقيم
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnNnnn xxxxfxxxxxfy −Δ+=Δ  

  يا

2
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnnNnn

n
xxxxxfxxxxxfy Δ−−Δ+

=Δ  
  ). البته معادل آن است(به كمك اين روش ديگر احتياجي به مشتق گيري نداريد

  
  :مثال
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cmhتوپ از ارتفاع . گرديم مي بر 2-4ه شده در ابتداي اشاربه آزمايش حال  05.04.90  شود و پس از مي رها =±

                                                 
  . مراجعه کنيد۳فصل ) ۱(به مرجع برای ديدن اثبات  ∗
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st 01.041.0   . باشد مي g مقدار و خطاي ،رسد هدف ميثانيه به زمين  =±
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 به صورت پس نتيجه آزمايش
25.07.10

s
m

بينيد آزمايش بسيار بد انجام شده است و  ميهمانطور كه . باشد مي ±
اي دارد چون مقدار  اي زياد خطاي سيستماتيك قابل ملاحظه نتيجه اصلا خوب نيست چون علاوه بر خطاي كاتوره

  .∗گيرد مي در بازه آن قرار نgمقدار واقعي 
 و در tباشد علت هم كم بودن  مي tΔ خطاي زمان سقوط يعني ،وثر در خطاي نهاييدر اينجا بيشترين خطاي م

نتيجه بزرگ بودن خطاي نسبي 
t
tΔ دار براي  شايد حالا متوجه شده باشيد چرا گاليله از سطح شيب. باشد مي

 كند البته وجود اصطكاك در آزمايش سطح شيبدار مييش پيدا  افزاt استفاده كرد چون با اين كار زمان gمحاسبه 
آونگ كاتر هم . ∗كنند ميهاي بسيار دقيق استفاده  سنج  از زمانgگيري دقيق  امروزه براي اندازه . بزرگي استمعضل

  .دهد مي نتيجهمقدار دقيقي را 
  
ي كميات مفهوم ارقام معنادار به عنوان روشي سردستي براي محاسبه خطا -6

 ثانويه
  

خواهيم  ميدر اينجا .  ممكن است خسته كننده باشد2-5ابط بخش ودر عمل محاسبه خطاي كميات ثانويه از روي ر
براي آنكه دقت كميتي را بيان  .با يك مفهوم رايج يعني ارقام معنادار و قوانيني كه بر آن حاكم است آشنا شويم

xxمنويسي ميكنيم به همراه مقدار كميت خطاي آن را هم  Δ±  اما با به كار بردن مفهوم ارقام معنادار دقت يك
 است به خطاي آن gr235 گوييم كه وزن يك توپ  مي براي مثال وقتي .كميت در مقدار بيان شده آن مستتر است

  .باشد مي gr1235±ايم به عبارتي وزن توپ باشد هم اشاره كرده مي gr 1كه برابر 
  :چند مثال

s01.025.3   s25.3→سه رقم معنادار→±
gr1.00.3   gr0.3→دو رقم معنادار→±
A001.0042.0   A042.0→)شوند مي ارقام معنادار محسوب ن42صفرهاي قبل از (دو رقم معنادار →±

mAA)عدد نويسي علمي(كميت بدين صورت نمايش داده شودبهتر است اين  42102.4 2 =× −  
cm1103×→cm1030    cm30→)1فصل ) 3(قرارداد مرجع(يك رقم معنادار →±
cm1100.3 ×→cm130±→1فصل ) 3(قرارداد مرجع(دو رقم معنا دار (→cm.30  

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

                                                 
هاي بد تلقي  راي انجام آزمايشي بگراني كه با تجربه سر و كار دارند آمار را به عنوان عذر پژوهش: جمله اي زيبا از لانسلات هاگين ∗

 )2(كنند از مرجع نمي
  . رقم اعشار مي پردازد7 تا gبه تحليل آزمايشي براي اندازه گيري دقيق ) 1( مرجع4 بخش 7فصل  ∗
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   قوانين حاكم بر ارقام معنادار-1- 6
اين شكل ساده باشد يا در واقع به  مي 10بينيد در مفهوم ارقام معنادار خطاي هر كميت تواني از  ميطور كه  همان

  .اي را به دنبال خواهد داشت سازي قوانين ساده اين ساده. شده است
هاي اعشار كميتي است كه كمترين رقم  هاي اعشار مجموع يا تفاوت دو كميت برابر تعداد رقم تعداد رقم: 1قانون 

  .اعشار را دارد
  :مثال

cmcmcm 57350.22 =+  
sss 2.4412.21.42 =+  

grgrgr 1126.12 =−  
  . گرد شده است11 به 6/10 كه
  

  :اثبات
  : داشتيم2-5از بخش 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒+= 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒−= 

1xΔ2 وxΔ21كنيم  ميفرض (  با هم تفاوت دارند10اند يا حداقل به اندازه ضريب   يا مساوي xx Δ>Δ1 يعنيx 
112كه در حالت اول ) كميتي است كه رقم اعشاري كمتري دارد xxy Δ≈Δ=Δ 2 و در حالت دومxΔ قابل 

2صرف نظر است
2

2
1 )(100)( xx Δ≥Δ 1شود  مي كه نتيجهxy Δ=Δ 1 يعني قانون.  

ضرب يا نسبت دو كميت برابر تعداد ارقام معنادار كميتي است كه كمترين ارقام  دار حاصلرقام معنا تعداد ا:2قانون  
  .معنادار را داراست

  :مثال
cmcmcm 1242.21.5 =×  

s
m

s
m 2.0

24
5

=  
  : داشتيم2-5از بخش : اثبات

2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒×=  

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒=  

sxفرض كنيد  35.21 2  درنتيجه=

1

1 10
35.2
01.0 −≈=

Δ
s
s

x
x كه در حالت كلي خواهيم بيان كنيم مي در واقع 

110 −≈
Δ N

x
x كه N تعداد ارقام معنادار كميت x 21باشد حال اگر فرض كنيم مي xx Δ>Δ با همان استدلال 

 شود كه مياثبات قبلي ثابت 
1

1

x
x

y
y Δ
=

Δ 2 يعني قانون.  

  
   چند نكته مهم-2- 6
و دهيم  مي در محاسبات طولاني شامل چندين جمع و تفريق و ضرب و تقسيم محاسبات را به طور كامل انجام -1

  .كنيم ميقوانين را روي نتيجه نهايي اعمال كرده و در صورت لزوم گرد 
  . به دست آمده كه به مقداري كه مي بينيدگرد شده است4145/2197... محاسبه زير با ماشين حساب : مثال
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kg
smm

kg
sss .1020.24.23

12.2
45.326.5032.161 3×=×

++  

 بعضي اعداد در محاسبات دقت كامل دارند مثل-2
2
2 در معادله1

2
1 gth با آنها . باشد ميمقدار تجربي نيك  كه =

500000.0... مثلا در اينجانهايت است نا دار آن بيتعداد ارقام معگويا شود  ميطوري برخورد 
2
1
=.  

  
   نمودار-7
  

نمودار  ."كند ميكند هزار صفحه نوشته ن مي كاري كه يك تصوير"المثلي چيني با اين مضمون وجود دارد كه  ضرب
وبعدي و در حالت نمايش دهنده رابطه يك كميت وابسته با يك يا دو كميت مستقل است كه در حالت اول نمودار د

 اطلاعات بيشتري از مجموع اطلاعات اجزاء آن دارد ، يك كل،طبق يك بينش فلسفي. ∗باشد ميدوم سه بعدي 
كميات را مقاديردهد كه اگر  مي، اطلاعاتي را به ما ه عنوان يك كل نمايش دهنده كمياتمنظور اينكه يك نمودار ب

 ديدن رفتارهاي كلي كميات در مقادير مختلف مثل انتقال فازها، .متوانستيم به دست آوري مينوشتيم ن ميدر جدولي 
توان  ميبه كمك نمودارها همچنين  .در نمودارها كار متداولي است... رفتارهاي آشوبناك، خطي و غيرخطي بودن و 

  .استهايي تشكيل شده  حال ببينيم يك نمودار از چه بخش. هاي مختلف حدس زد روابط بين كميات را در محدوده
  
  هاي مختلف يك نمودار  بخش- 1- 7
  

 رابطه دوره تناوب يك آونگ را بر  زيرنمودار .كنيم هاي يك نمودار، از يك مثال استفاده مي  بررسي بخشبراي
  :اين نمودار حاصل جدول زير است. گذارد حسب طول آن به نمايش مي

  

نمــودار ۴:   زمان تناوب يک آونــگ بــر حســب طــول آن
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  .تعميم مطالب اين بخش به نمودارهاي سه بعدي كار ساده اي است. ما در اينجا فقط با نمودارهاي دو بعدي كار مي كنيم ∗
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طول آونگ    10  15  20  25  30  35  40  45 l(cm) cm1±  
زمان يك تناوب   68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1 t(s) s05.0±  

  
xfy)(يك نمودار نشان دهنده رابطه يك كميت وابسته با يك كميت مستقل است هاي   حال به قسمت.=

  :پردازيم مي 4مختلف نمودار 
  .ضيحي در مورد آن استشامل شماره نمودار و تو:  عنوان-1
xfy)(و محور عمودي متعلق به كميت وابسته xمحور افقي متعلق به كميت مستقل :  محورها-2   .باشد مي =
هر محور بايد داراي مبدا و مدرج باشد البته ممكن است مبدا آن در نمودار قرار نگيرد مثل : بندي محورها  درجه-3

) آزمايشهاي  داده(اي باشد كه نقاط نمودار بايد به گونهمحورها بندي  مبدا و درجه مكان .رمحور عمودي همين نمودا
قابل توجه اين است كه ما يك نكته  .تري را از آنها بتوان گرفت قسمت اعظم نمودار را اشغال كند تا اطلاعات دقيق

اي از  نمونه شكل زيرندارد   ميار هيچ لزواز هم يكي باشد اما اين كيك محور ايم كه فاصله بصري درجات  عادت كرده
  :باشد مياين تخطي 

  
  .كمي صبر كنيد دليلش را خواهيد فهميد ؟صورت بگيردها  دارد از اين خرق عادتمي حال چه لزو

   نام كميت متعلق به هر محور-4
   واحد هر كميت-5
  هاي تجربي ما  داده-6
 خطاي كميت 8كميت مستقل و  خطاي 7. دهد مييش اين خطوط خطاي هر مقدار را نما:   خطوط خطا-8و7

رسم اين خطوط هميشه لزومي ندارد اما براي . باشد مي اندازه آنها دو برابر اندازه خطاي هر مقدار باشد و ميوابسته 
  .تعيين معادلات حاكم بر نمودار سودمند هستند

 نقاط نمودار عبور داده شده است  از مياناين منحني يك منحني هموار است كه:  عبوريتابعمنحني يا  بهترين -9
  .توان براي اين كميات در محدوده مشخص حدس زد ميو بهترين تابعي است كه 

ان شنمودارهاي نددوست دارآزمايشگران جواب اين است كه . شدگرديم به سوالي كه چند خط پيش مطرح  ميحال بر
توان  مي .ندهمه نمودارها خطي نيستشكل اينست كه مخطي باشد يا حداقل از لحاظ بصري به شكل خط باشد اما 

راستش را .  تا نمودار حاصل ظاهرا به شكل يك خط درآيدكردبندي محورها را طوري دستكاري   درجهكلكي زد و
bxaeyشكلدو هايي كه به  تابعباشد ولي براي براي  ميبخواهيد اين كلك به ندرت سودمند  baxy و = = 

سازيم كه فاصله بصري هر دوعدد متناسب با  ميما يك محور بدين شكل  كارآيي خوبي دارد اما چگونه؟باشد  مي
  .شود ميگفته  ميمحور لگاريتباشد به اين محور،  ميتفاضل لگاريتم آنها 

  

  
  

baxyود و توابع به شكلش مياگر در نمودار هر دو محور لگاريتمي باشد به آن نمودار تمام لگاريتمي گفته   در =
شود و توابع به  ميعمودي لگاريتمي باشد به آن نمودار نيم لگاريتمي گفته محور فقط د و اگر نشو ميآن خطي ديده 

bxaeyشكل  دو نوع كاغذ رسم براي رسم اين نمودارها وجود دارد به نام كاغذ لگاريتمي و  .شوند مي خطي ديده =
  .باشد ميهاي معمولي  م براي رسم منحنيمتري ه كاغذ ميلي. كاغذ نيم لگاريتمي
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  متري كاغذ ميلي

  
  كاغذ نيم لگاريتمي

  
  لگاريتميكاغذ تمام 
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  بهترين خط عبوري و روش كمترين مربعات - 2- 7
  

هاي مهمي  توان از ميان نقاط آن عبور داد شيب و عرض از مبدا كميت در نمودارهايي كه خط نسبتا راستي مي
 .هستند 

l: يش آونگ رابطه روبرو برقرار استدر آزما: مثال
g

t
g
lt

2
2 42 ππ =⇒=  

 يعني l بر حسب 2tرود از روي شيب نمودار پس انتظار مي
g

24π بتوان مقدار gرا حساب كرد .  

),(به كمك معادلات زير از روي مجموعه مختصات نقاط موجود آزمايش يعني ii yx) كهix،i امين كميت مستقل
و ) b( عرض از مبدا ،)aΔ(خطاي آن ،)a( عبوري خط بهترين توان شيب مي) باشد  كميت وابسته مرتبط ميiyو

  :∗را محاسبه كرد) bΔ(خطاي آن

2
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2
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∑
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  :آيد گذرد مورد نظر باشد، شيب خط و خطاي آن از معادله زير به دست مي اگر بهترين خطي كه از مبدا مي

1
1, 1
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   .بررسي شد مي باشد كه در بالا  l بر حسب 2tمثالي از اين حالت همين نمودار
در ضمن بدست آوردن اين مقادير از روي خود نمودار هم ممكن است كافيست بهترين خطي كه با چشم تشخيص 

شود از ميان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زياد شيب خط عبوري كه برابر  داده مي
12

12

xx
yy

−
− 

هاي دو محور افقي و عمودي از يك جنس و اندازه نيست استفاده  بندي  درجهدر ضمن چون. باشد را حساب كرد مي
 نحوه محاسبه اين مقادير توسط كامپيوتر بيان 2-9 در قسمت . براي محاسبه شيب كار درستي نيستθtgاز 
  . شود مي
  
   محاسبه رگراسيون- 8-2

مي خواهيم رابطه اي بين اين دو ). y  و xكميت (ار داريدفرض كنيد دو سري كميت اندازه گيري شده در اختي
حال سه . به دست مي آيدY=f(x)،يك منحني به صورت )  كردنfit(بعد از برازش داده ها .كميت برقرار كنيم

 Y وyين  همبستگي ب2rكميت . هستند) پيش بيني شده (yو) اندازه گيري شده (yوx ستون داريم كه به صورت 
  : به صورت زير عمل كنيد2rبراي محاسبه ي .را مي سنجد

  )y( رامحاسبه كنيد yابتدا متوسط ) 1

2مجموع ) 2

1
1 )( Yy

N

i
iS −=∑

=

  . را حساب كنيد

                                                 
 مراجعه كنيد) 1( مرجع4ي اثبات اين روابط به فصل  برا∗
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2 مجموع -3

1
2 )(∑

=

−=
N

i
i yYSرا حساب كنيد.  

به صورت 2rكميت -4
S
Sr

1

2   .است=2

yiملاحضه مي شود كه در صورتي كه 
Yو  i 2يكسان باشند مقدارr 12=برابر يك خواهد بود يعني در حالتr 

  .بهترين برازش به دست مي آيد
  
  تن گزارش كار قواعد نوش-8
  

 طبق ه بايد بر كهر آزمايش از جهت نظم و ترتيب و ماندگاري نتايج به دست آمده، نياز به يك گزارش مكتوب دارد
  :كنيم ميدر زير به موارد لازم در هر گزارش كار آزمايشگاهي اشاره . نظم و قواعد خاصي استوار باشد

   و ذكر وسايل مورد استفادهمشخص كردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمايش -1
شكل در  :)دهد ميشكل هايي كه طرز چيدن وسايل را نشان (دهد ميرسم شكل كه نحوه انجام آزمايش را نشان  -2

  .حد ممكن ساده باشد پس نقاشي نكنيد
  گيري  اما كافي درباره نحوه آزمايش و نكات اندازهمختصرارائه توضيح  -3
  .كميت و واحد آن يادتان نرود: گيري  هاي اندازه ارائه جدول -4
  )در صورتي كه روابط واضح نباشد(  به دست آوردن كليه روابط لازم براي انجام محاسبات -5
  . رسم نمودارهاي لازم براي تحليل آزمايش-6
  .سبات عددي لازم براي محاسبه مجهولات محا-7
  .اند گيري يا محاسبه شده هاي موجود كه اندازه  محاسبه خطاهاي كميت-8
       ذكر عوامل خطاهاي آزمايش به صورت مجزا و ارائه پيشنهادهاي عملي براي رفع آنها و در صورت لزوم انجام آن-9
  
  Excel كار با نرم افزار -9
  

Excelدر محيط دتواني ميما  ش. جزء آن دسته از نرم افزارهايي است كه به نرم افزارهاي صفحه گسترده معروفند 
Excelافيست مقادير آزمايش را بنويسيد كرش كار خود را بنويسيدگزامي  تما، excel دهد تا  مي به شما امكاناتي

  ... .اطلاعات لازم را از آنها بگيريد، محاسبات لازم را روي آنها انجام دهيد، نمودارهاي مربوط به آنان را رسم كنيد و 
  
  اي از مقادير  گرفتن اطلاعات آماري از مجموعه- 1- 9

 وارد 12 تا 2 از رديف Aاعداد را در ستون .  بگيريم2-4هاي آزمايش ابتداي  يم اطلاعات لازم را از دادهخواه مي
اگر چنين   (دكني  را انتخابData Analysis گزينه Toolsسپس از منوي ) A12 تا A2خانه هاي (كرده 
 را Analysis Toolpakشود  ز مياي كه با  را انتخاب كرده و در پنجره…Add-Insاي وجود نداشت گزينه  گزينه

را درون درايو قرار  Office شود سي دي احتمالا از شما خواسته مي.  را فشار دهيدOKعلامت بزنيد سپس دكمه 
  . را انتخاب كنيدDescriptive Statistic گزينه Data Analysisحال در پنجره ). دهيد
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 آورده و دكمه سمت چپ را A2  رويگر ماوس را اره اش.خاب كنيدتانرا    آيكون Input Rangeر قسمت د

 تا به پنجره اوليه دنيك را انتخاب آيكوندوباره . دنيك برده و دكمه ماوس را رها A12گر را به  اشارهسپس  داشتهنگه 
زده سپس آيكون مربوطه را   را علامت:Output Range گزينه Output optionsحال در قسمت . دبرگردي

 حال ). محل شروع اطلاعات استB1(د را انتخاب كرده و دوباره آيكون را انتخاب كنيB1پس س دانتخاب كني
Summary statistics را علامت زده سپس OK توانيد اطلاعات را ببينيد مي اكنون .ددهي  را فشار.  

برويد  كه در شكل مشخص شده است C وB را براي ديدن اطلاعات بزرگ كنيد به خط بين Bتوانيد ستون  مي

  
  .آيد حال دكمه سمت راست را نگه داشته و اندازه اين ستون را تغيير دهيد ميدر ماوس به اين شكل 

Mean :  ، ميانگينStandard Error :  خطاي استانداردmσ ،Standard Deviation :  انحراف استانداردσ  
Minimum : ، كمترين مقدار موجودMaximum : ،بيشترين مقدار موجودSum : ، مجموعCount : تعداد ارقام  
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  . را رسم كنيم1-7 بخش 4خواهيم نمودار  مي

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

 Standardدر قسمت  .كنيد را انتخاب Insert از منوي Chart در بالاي صفحه يا گزينه لامت عسپس
types گزينه XY(Scatter) و دكمه كرده  را انتخاب Next>در قسمت سپس. د را فشار دهي Data range 

 B28 ماوس را تا آورده، دكمه سمت چپ را نگه  داشته و A21ماوس را روي حال . دآيكون مربوطه را انتخاب كني
  .ددهي  را فشار <Next و دكمه شتهگ با انتخاب آيكون به حالت اول بر. دكني  و دكمه ماوس را رها ددهي حركت 

  .توانيد عنوان نمودار و نوشته هاي هر محور را مشخص كنيد مي Titlesدر قسمت 
  :دهيم ميهاي زير را انجام  انتخاب

Chart title : "ب آونگ بر حسب طول آن زمان تناو: 4 نمودار"  
Value (X) axis : "l طول آونگ )cm ("  
Value (Y) axis : "t زمان يك تناوب )s("  

شما هر تغييري كه لازم ديديد  .شود مينمودار كشيده . ددهي  را فشار Finish و سپس دكمه <Nextحال دكمه 
 را فشار Deleteن را انتخاب كرده و دكمه هر قسمت را كه نخواستيد آ مثلا توانيد روي نمودار انجام دهيد مي

  .دهيد
  

  قرار دادن خطوط خطا روي نقاط نمودار
شود  ميدر منويي كه باز . ماوس را روي يكي از نقاط روي نمودار برده و دكمه سمت راست ماوس را فشار دهيد

را انتخاب   رفته و X Error Bars حال به قسمت .  را انتخاب كنيد…Format Data Seriesگزينه 
را علامت Fixed Value باشد و خود مي cm 1 كه برابر  بنويسيدFixed Valueدر قسمت را كرده و مقدار خطا 

  را انتخابباشد و اين دفعه  مي s05/0انجام داده كه خطاي آن برابر Y Error Bars همين كار را با  .بزنيد
  .كنيم مي
  

  رسم منحني هاي عبوري مختلف از نقاط نمودار
 را انتخاب …Add Trendline سپس گزينه فشار دهيدروي يكي از نقاط نمودار رفته و دكمه سمت راست را 

حال به . خواهيد يك خط از ميان نقاط عبور دهيد مي را انتخاب كنيد يعني Type ، Linearدر قسمت . كنيد
 را Display R-squared value on chartو Display equation on chart  رفته و Optionsقسمت 

 كه معياري براي ميزان تطبيق 2Rخط عبوري و معادله آن و مقدار .  را فشار دهيدOKعلامت بزنيد سپس دكمه 
هم عبور ) (Powerهاي ديگري مثل منحني تواني  توانيد منحني مي. كنيد ميباشد را مشاهده  ميكميات با نمودار 

  . آن را مشخص كنيدTypeمت دهيد فقط كافيست در قس
baxy( در خط عبوري پيدا كنيدb وaخواهيد خطاي  مياگر   برده و دكمه سمت چپ را D22 ماوس را به )=+

را انتخاب   كه در شكل زير مشخص شده استكشيم حال در قسمت بالاي صفحه مي E23نگه داشته تا 
  .كنيم مي
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 خانه Known_y's در . را فشار دهيدOK را انتخاب كرده و LINESTتابع  Select a functionدر قسمت 
B21 تا B28 و در ) به همان طريقي كه قبلا آشنا شده ايد( را انتخاب كردهKnown_x's خانه A21 تا A28 را 

 هم  را باctrl+shift+enterحال كليدهاي  .  قرار دهيدtrue را برابر Stats و Constقسمت . كنيد ميانتخاب 
  .باشد مي b و ستون دوم مقدار و خطاي aستون اول مقدار و خطاي . فشار دهيد

  .كند ايد كه خط از مبدا عبور مي بيان كرده قرار دهيد false را برابر Constاگر : نكته
  

  محورهاي لگاريتمي
حال گزينه . يدبشود برويد و دكمه سمت راست ماوس را فشار دهمي لگاريتمي خواهيد روي يكي از محورها كه 

Format Axis…در قسمت .  را انتخاب كنيدScale گزينه Logarithmic scale ا علامت زده و رOK را فشار 
  .دهيد
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دانيم  ميدر آزمايش آونگ طبق تئوري 
2

242
t
lg

g
lt ππ  مربوطه را gخواهيم به ازاي هر طول و زمان  مي .=⇒=

. فشار دهيد را  enter و دكمهPI^2*A21/B21^2*4= بنويسيد برده و C21 ماوس را به خانه. حساب كنيم
 و هداد  برده و دكمه سمت راست ماوس را فشار C21حالا ماوس را روي . ودش مي محاسبه 21سطر در  gمقدار 
   C28شته تا  برده و دكمه سمت چپ ماوس را نگه داC22حال ماوس را روي .  را انتخاب كنيدCopyگزينه 

 را انتخاب Pasteزينه  گوفشار داده روي قسمت انتخاب شده دكمه سمت راست را . دكني  و سپس رها دهشيك

مي شوند طبق واحد  ها محاسبه gهمه . دكني
s

cm2

 .  
اند مراجعه شده  نوشته Excelهايي كه در زمينه  تر به كتاب هاي بيشتر و كامل براي استفادهشود  در انتها توصيه مي

  .كنيد
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