به نام خدا
دانش‌آموز عزيز!

براي انجام آزمايش‌هاي فيزيك به نكته‌هاي زير توجه كنيد و به دقت آنها را به كار ببريد.
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اهميت تخمين خطاها

وقتي يك كميت فيزيكي را اندازه مي‌گيريم، انتظار نداريم كه مقدار به دست آمده دقيقاً با مقدار حقيقي برابر باشد. اما به «دقت» يا اعتبار اين اندازه‌گيري‌ها بايد اشاره‌اي بكنيم. براي اين كار همراه با هر نتيجه، خطاي تخميني آن را نيز مي‌آوريم. مثلاً ممكن است طول يك ميز را اندازه بگيريم و نتيجه‌ي نهايي را به صورت زير بنويسيم:
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اين رابطه نشان مي‌دهد كه طول ميز، مقداري بين 5/150 تا 5/151 سانتيمتر است.

تخمين خطاها وظيفه‌اي مهم است، زيرا بدون آن نمي‌توانيم نتايج مهمي از داده‌هاي آزمايش به‌دست آوريم. كسي كه مي‌خواهد از نتايج يك آزمايش استفاده كند، بايد بداند كه اين نتايج تا چه اندازه اطمينان‌بخش هستند. براي پاسخ به اين پرسش بايد خطاي نتيجه را تخمين زد و اين از وظايف آزمايشگر است.

روش‌هاي برآورد خطا در آزمايش‌ها
خطاي وسايل اندازه‌گيري

بسياري از وسايل اندازه‌گيري داراي خطاي حدي هستند كه معمولاً روي خودِ وسيله ذكر شده است. مثلاً بالون‌هاي حجم‌سنجي خطاي حدي مشخصي را روي بدنه‌ي خود همراه دارند كه مي‌توان اندازه‌گيري‌ها را در همين محدوده معتبر دانست.

در دستگاه‌هاي ديجيتال معمولاً خطاهاي حدي ذكر مي‌شوند كه ابتدا بايد به آنها توجه كرد (چون به نحوه‌ي ساخت وسيله برمي‌گردند)، اما وقتي كه اين خطاها بيان نشوند خطا را برابر 
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 در نظر مي‌گيريم.

در دستگاه‌هايي كه بايد از روش انطباق چشميِ يك خط بر يك نشانه‌ي دستگاه استفاده كرد، بحث تخمين خطا به نحوه‌ي تشخيص آزمايشگر برمي‌گردد. مثلاً اگر در يك خط‌كش فاصله‌ي دو نشانه آن‌قدر زياد باشد كه بتوان وسط دو نشانه را با دقت خوبي تشخيص داد، مي توان اعداد را با دقت نصف واحد معرفي كرد (مثلاً 
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). در غير اين صورت خطا را يك واحدِ دستگاه در نظر مي‌گيريم.

خطاي تصادفي

گاهي اوقات وسيله‌ي اندازه‌گيري دقت بالايي دارد، ولي تكرار اندازه‌گيري نتايج متفاوتي را نشان مي‌دهد. در اين موارد بحث خطاي تصادفي اهميت مي‌يابد و بايد تحليل آماري روي اندازه‌گيري‌ها انجام داد.

مثلاً فرض كنيد با يك زمان‌سنج (با دقت 01/0 ثانيه) مي‌خواهيم زمان 20 نوسان يك آونگ را اندازه بگيريم و داده‌هاي زير به دست آمده‌اند:
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در اين صورت زمان 20 نوسان را ميانگينِ اعدادِ بالا در نظر مي‌گيريم.

براي تخمين خطاي اين اندازه‌گيري، روش‌هاي رياضيِ خاصي وجود دارد، ولي يك روش ساده براي تخمين خطا استفاده از رابطه‌ي زير است:
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پس به طور خلاصه عدد نهايي را به صورت خطا 
[image: image5.wmf]±

 ميانگين = x گزارش مي‌كنيم.
· نكته‌ي مهم: اگر خطاي تصادفي از خطاي وسيله‌ي اندازه‌گيري بيشتر شد، نمايش به شكل بالا درست است، وگرنه بايد همان خطاي وسيله را كنار ميانگين قرار داد.
· قرارداد: براي آن كه وضعيت يكساني در نمايش خطا و مقدار اندازه‌گيري ايجاد شود، لازم است خطا با يك يا دو رقم معني‌دار نوشته شود. در ضمن، نتيجه‌ي اندازه‌گيري نيز بايد تا همان ارقام اعشاري كه خطا نوشته شده، بيان گردد. مثلاً 
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 قابل قبول نيست، زيرا وقتي خطا 1/0 باشد، عدد اصلي را نيز بايد تا يك رقم اعشار گرد كرد: 
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خطاي تركيبي

فرض كنيد بين سه كميت فيزيكي رابطه‌ي ساده‌ي مقابل برقرار است، 
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 و ما مي‌خواهيم با اندازه‌گيري B و C مقدار كميت A را تعيين كنيم. در اين صورت رابطه‌ي ميان خطاهاي اين كميت‌ها به اين صورت است:
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اگر شكل رابطه‌ي اوليه پيچيده‌تر باشد، رابطه‌ي خطا نيز پيچيده‌تر مي‌شود. براي به دست آوردن اين روابط، روش‌هاي رياضي وجود دارد كه در اينجا مجال بحث درباره‌ي آنها نيست. ولي معمولاً اين روابط در صورت آزمايش ذكر مي‌شوند.

رسم نمودارهاي آزمايشگاهي

فرض كنيد x و y دو كميت فيزيكي هستند و با يكديگر رابطه‌اي به شكل y=mx+d دارند. وما مي‌خواهيم m و d را با آزمايش پيدا كنيم. يك روش خوب براي اين كار اين است كه مقدارهاي مختلف x و y را اندازه بگيريم و آنها را روي يك نمودار رسم كنيم.

در رسم هر نمودار نكات زير را رعايت كنيد:

· مشخص كردن محورها (با رسم آنها و رسم فلش مربوط)
· مشخص كردن كميتِ مورد نمايش روي هر محور به همراه واحد اندازه‌گيري آن
· مشخص كردن درجه‌بندي محورها
· رسم خطوط خطا براي هر نقطه (در صورت قابل نمايش بودن)
· نوشتن شرح و شماره براي هر نمودار جهت رجوع به آن
سعي كنيد همواره درجه‌بندي محورها طوري باشد كه از همه‌ي سطح نمودار استفاده شود، زيرا هر چه اندازه‌ها - از نظر هندسي – بزرگ شوند، دقت بالاتر مي‌رود. به اين نكته توجه كنيد كه يك محور لزوماً از صفر شروع نمي‌شود.

رسم بهترين خط

براي رسم بهترين خط و پيدا كردن شيب و عرض‌ازمبدإِ نمودار روش‌هاي گوناگوني وجود دارد. برخي از ماشين‌حساب‌هاي علمي با روش‌هاي رياضي شيب و عرض‌ازمبدإِ خط را به‌دقت محاسبه مي‌كنند.

در صورتي كه نمي‌خواهيم وقتمان را صرف وارد كردن اعداد در ماشين‌حساب كنيم، مي‌توانيم خط را طوري رسم كنيم كه نقاط به تساوي در دو طرف آن قرار گيرند. ضمناً براي داشتن دقت بالا در صورت پراكندگي نقاط مي‌توان ميانگين x و y را نيز روي نمودار مشخص كرد و خط را از آن هم عبور داد.

براي پيدا كردن شيب با اين روش از رابطه‌ي 
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 استفاده مي‌كنيم. ولي به ياد داشته باشيم كه مقادير y و x در اين رابطه از روي درجه‌بندي محورها خوانده مي‌شوند و نه از درجه‌بندي كاغذ ميليمتري.

خطاي شيب و خطاي عرض‌ازمبداء

مانند همه‌ي اندازه‌گيري‌هاي آزمايشگاهي، شيب و عرض‌ازمبدإ نيز خطا دارند. اين خطاها از دو عامل ناشي مي شوند؛ نخست اينكه هر نقطه روي نمودار خطايي دارد كه با خطوط خطا نشان داده مي‌شود. دومين عامل خطا پراكندگي نقاط است، يعني نقطه‌ها ممكن است كاملاً روي يك خط قرار نداشته باشند.

گزارش كار

نوشتن گزارش كار يك آزمايش به اندازه‌ي انجام دادن آن آزمايش اهميت دارد. گزارش كار تنها سندي است كه پس از انجام يك آزمايش، از آن باقي مي‌ماند. بنابراين بايد شامل شرح دقيقي از شيوه‌ي انجام آزمايش باشد. در زير به برخي از موارد لازم در نوشتن يك گزارش كار اشاره مي‌كنيم.

· عنوان و هدف از انجام هر بخش از آزمايش
· شكل‌هايي كه شيوه‌ي انجام آزمايش را نشان مي‌دهند (شكل‌هاي شماتيك يا شكل‌هايي كه نحوه‌ي چيدن وسايل را نشان مي‌دهند)
· توضيح مختصر اما كافي درباره‌ي شيوه‌ي انجام آزمايش و نكات اندازه‌گيري
· جدول اندازه‌گيري‌ها
· روابط رياضي لازم براي تحقيق يا به‌دست آوردن مجهولات (اگر روابط واضح نباشند)
· نمودارهاي لازم براي تحقيق يا به‌دست آوردن مجهولات
· محاسبات عددي لازم براي به‌دست آوردن مجهولات و نيز دقت اندازه‌گيري آنها
· عوامل خطاي آزمايش و پيشنهادهاي عملي براي رفع آنها
· سعي كنيد براي جدول‌ها، روابط رياضي، شكل‌ها و نمودارها شماره و شرح مختصري ذكر كنيد تا در صورت نياز بتوان به آنها رجوع كرد.
· نكته: بهتر است خطاي كميت‌ها هم در جدول اندازه‌گيري ارائه شوند. ضمناً تعيينِ تعداد نقاط لازم براي اندازه‌گيري و تعداد اندازه‌گيري‌ها براي هر نقطه به عهده‌ي آزمايشگر بوده و از هنرهاي آزمايش محسوب مي‌شود.
موفق باشيد

آزمايشگاه فيزيك

مراجع:

· فيزيك عملي، رابرت اسكوايرز، مركزنشردانشگاهي
· راهنماي آزمايشگاه فيزيك، باشگاه دانش‌پژوهان جوان، تابستان 1381
اختلاف بين كوچك‌ترين و بزرگ‌ترين مقدار


تعداد اندازه‌گيري‌ها





= خطاي تصادفي
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1- Least Significant Digit يعني مثبت و منفي كم‌ارزش‌ترين رقم صفحه نمايش
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