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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΔΙΑΛΕΞΕΩΝΔΙΑΛΕΞΕΩΝ

•• ΠειραματικήΠειραματική ΜέθοδοςΜέθοδος
•• ΜέτρησηΜέτρηση καικαι ΠειραματικήΠειραματική ΑβεβαιότηταΑβεβαιότητα ((ΣφάλμαΣφάλμα))
•• ΤύποιΤύποι ΣφαλμάτωνΣφαλμάτων: : ΣτατιστικόΣτατιστικό & & ΣυστηματικόΣυστηματικό ΣφάλμαΣφάλμα
•• ΔιάδοσηΔιάδοση ΣφαλμάτωνΣφαλμάτων
•• ΣύγκρισηΣύγκριση ΘεωρίαςΘεωρίας & & ΠειράματοςΠειράματος: : ΠροσαρμογήΠροσαρμογή ΘεωρητικήςΘεωρητικής ΚαμπύληςΚαμπύλης ((Fit)Fit)

•• ΣχεδιασμόςΣχεδιασμός καικαι ΠροετοιμασίαΠροετοιμασία ΠειράματοςΠειράματος
•• ΔιεξαγωγήΔιεξαγωγή ΜετρήσεωνΜετρήσεων
•• ΠαρουσίασηΠαρουσίαση ΑποτελεσμάτωνΑποτελεσμάτων

ΔιαδικασίεςΔιαδικασίες καικαι ΚανονισμοίΚανονισμοί τουτου ΕργαστηρίουΕργαστηρίου ΦυσικήςΦυσικής
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΠΕΡΙΠΕΡΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΗΗ ΦυσικήΦυσική είναιείναι πειραματικήπειραματική επιστήμηεπιστήμη..

•• ΗΗ γνώσηγνώση μαςμας γιαγια τοντον φυσικόφυσικό κόσμοκόσμο προέρχεταιπροέρχεται ((όπωςόπως καικαι γιαγια κάθεκάθε
επιστήμηεπιστήμη) ) απόαπό παρατήρησηπαρατήρηση ήή απόαπό πείραμαπείραμα. . 
•• ΑπορρίπτουμεΑπορρίπτουμε ήή διευρύνουμεδιευρύνουμε τοτο ερμηνευτικόερμηνευτικό μαςμας πλαίσιοπλαίσιο ((θεωρίαθεωρία ήή
πρότυποπρότυπο / / μοντέλομοντέλο ώστεώστε νανα συνάδεισυνάδει μεμε τατα πειραματικάπειραματικά δεδομέναδεδομένα))

Παρατήρηση: Η καταγραφή μεγεθών που αφορούν φαινόμενα μη
ελεγχόμενα και συνήθως μη επαναλήψιμα (λ.χ. μια έκρηξη Supernova, 
κάποιος σεισμός). 

ΠείραμαΠείραμα:: ΗΗ καταγραφήκαταγραφή μεγεθώνμεγεθών πουπου αφορούναφορούν φαινόμεναφαινόμενα ελεγχόμεναελεγχόμενα καικαι
επαναλήψιμαεπαναλήψιμα ((ππ..χχ.  .  ηη μέτρησημέτρηση τηςτης θερμικήςθερμικής αγωγιμότηταςαγωγιμότητας κάποιουκάποιου υλικούυλικού, , ηη
σκέδασησκέδαση σωματίωνσωματίων απόαπό κάποιοκάποιο πυρήναπυρήνα ...)...)
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΣΥΓΚΡΙΣΗΣΥΓΚΡΙΣΗ ΘΕΩΡΙΑΣΘΕΩΡΙΑΣ ΚΑΙΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

ΠότεΠότε καικαι μεμε ποιαποια βεβαιότηταβεβαιότητα μπορούμεμπορούμε νανα ισχυριστούμεισχυριστούμε ότιότι
κάποιοκάποιο πειραματικόπειραματικό αποτέλεσμααποτέλεσμα απορρίπτειαπορρίπτει ήή επιβεβαιώνειεπιβεβαιώνει
κάποιακάποια θεωρητικήθεωρητική πρόβλεψηπρόβλεψη;;

Θεωρητική Πρόβλεψη: : ΙσοδύναμοΙσοδύναμο μεμε συγκεκριμένησυγκεκριμένη
πρότασηπρόταση ήή αριθμητικόαριθμητικό αποτέλεσμααποτέλεσμα πουπου μπορείμπορεί όμωςόμως νανα
απορριφθείαπορριφθεί πειραματικάπειραματικά..

Πειραματικό αποτέλεσμα: : ΙσοδύναμοΙσοδύναμο μεμε αποτέλεσμααποτέλεσμα
μέτρησηςμέτρησης. . Πάντα χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται απόαπό κάποιακάποια αβεβαιότητα
((σφάλμασφάλμα).).
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ

ΘεωρητικήΘεωρητική ΠρόβλεψηΠρόβλεψη: : ΙσοδύναμοΙσοδύναμο μεμε συγκεκριμένησυγκεκριμένη πρότασηπρόταση ήή
αριθμητικόαριθμητικό αποτέλεσμααποτέλεσμα πουπου μπορείμπορεί νανα απορριφθείαπορριφθεί πειραματικάπειραματικά..

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ

•• ΤοΤο ηλεκτρόνιοηλεκτρόνιο είναιείναι σταθερόσταθερό ((στοστο χρόνοχρόνο) ) σωμάτιοσωμάτιο..

•• ΤοΤο πρωτόνιοπρωτόνιο έχειέχει χρόνοχρόνο ημιζωήςημιζωής 4 x 104 x 103434 έτηέτη..

•• ΣώματαΣώματα μαζώνμαζών M M καικαι m m έλκονταιέλκονται μεμε δύναμηδύναμη::

•• ΗΗ περίοδοςπερίοδος (T) (T) συστήματοςσυστήματος ελατηρίουελατηρίου ((ΚΚ) ) καικαι μάζαςμάζας m m είναιείναι::

•• H H ακτίναακτίνα τουτου πυρήναπυρήνα τουτου μολύβδουμολύβδου είναιείναι::

2R
MmGF =

r

K
m2T π=

m1082.5R 15−×=
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

Πειραματικό αποτέλεσμα: : ΙσοδύναμοΙσοδύναμο μεμε αποτέλεσμααποτέλεσμα μέτρησηςμέτρησης. . ΠάνταΠάντα
χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται απόαπό κάποιακάποια αβεβαιότητααβεβαιότητα ((σφάλμασφάλμα).).

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ

•• ΤοΤο πρωτόνιοπρωτόνιο έχειέχει χρόνοχρόνο ημιζωήςημιζωής μεγαλύτερομεγαλύτερο απόαπό: : 4.6 4.6 xx 10103333 έτηέτη ((90% 90% cfcf*)*)

•• H H ακτίναακτίνα τουτου πυρήναπυρήνα τουτου μολύβδουμολύβδου είναιείναι:: m10)0007.04989.5(R 15−×±=

m1082.5R 15−×=ΘεωρητικήΘεωρητική ΠρόβλεψηΠρόβλεψη

**confidence level = confidence level = επίπεδοεπίπεδο εμπιστοσύνηςεμπιστοσύνης
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ((ΚλασικήΚλασική ΦυσικήΦυσική))

•• ΑποτέλεσμαΑποτέλεσμα ανεξάρτητοανεξάρτητο τωντων οργάνωνοργάνων μέτρησηςμέτρησης

•• ΑποτέλεσμαΑποτέλεσμα ανεξάρτητοανεξάρτητο τουτου παρατηρητήπαρατηρητή

•• ΝαΝα υπάρχειυπάρχει επαναληψιμότηταεπαναληψιμότητα

ΠαράγοντεςΠαράγοντες πουπου επηρεάζουνεπηρεάζουν

•• ΠεριβάλλονΠεριβάλλον καικαι συνθήκεςσυνθήκες μέτρησηςμέτρησης

•• ΌργαναΌργανα ΜέτρησηςΜέτρησης: : ΑκρίβειαΑκρίβεια καικαι ΒαθμονόμησηΒαθμονόμηση

ΕπανερχόμενοιΕπανερχόμενοι στοστο προηγούμενοπροηγούμενο ερώτημαερώτημα: : ΠώςΠώς καικαι μεμε ποιαποια βεβαιότηταβεβαιότητα
μπορούμεμπορούμε απόαπό τατα πειραματικάπειραματικά δεδομέναδεδομένα νανα επιβεβαιώσουμεεπιβεβαιώσουμε ήή νανα
απορρίψουμεαπορρίψουμε μιαμια θεωρητικήθεωρητική πρόβλεψηπρόβλεψη;;
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

ΠειραματικόΠειραματικό αποτέλεσμααποτέλεσμα: : ΙσοδύναμοΙσοδύναμο μεμε αποτέλεσμααποτέλεσμα μέτρησηςμέτρησης. . 
ΠάνταΠάντα χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται απόαπό κάποιακάποια αβεβαιότητααβεβαιότητα ήή σφάλμασφάλμα..

((τιμήτιμή) ) ±± ((σφάλμασφάλμα / / αβεβαιότητααβεβαιότητα))

ΉΉ ακόμηακόμη καλύτερακαλύτερα

((τιμήτιμή) ) ±± ((στατιστικόστατιστικό σφάλμασφάλμα) ) ±± ((συστηματικόσυστηματικό σφάλμασφάλμα))

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ

ΗΗ μάζαμάζα τουτου ηλεκτρονίουηλεκτρονίου είναιείναι: : 

ΗΗ παγκόσμιαπαγκόσμια σταθεράσταθερά βαρύτηταςβαρύτητας είναιείναι::

MeV)00000015.051099906.0( ±

21311 skgm 10)011.0673.6(G −−−×±=
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΟΡΓΑΝΑΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙΚΑΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ

Ακρίβεια

ΧαρακτηριστικόΧαρακτηριστικό τουτου οργάνουοργάνου καικαι τηςτης τεχνολογίαςτεχνολογίας στηνστην οποίαοποία βασίζεταιβασίζεται..

Βαθμονόμηση

ΜαςΜας οδηγείοδηγεί στηνστην ανάγκηανάγκη αναγωγήςαναγωγής τωντων μετρήσεωνμετρήσεων μαςμας σεσε σύγκρισησύγκριση μεμε
κάποιακάποια γνωστάγνωστά ((πρότυπαπρότυπα) ) μεγέθημεγέθη..

Καταγραφή

••ΠαραδοσιακάΠαραδοσιακά ((οο άνθρωποςάνθρωπος σανσαν όργανοόργανο καταγραφήςκαταγραφής).).

••ΑπευθείαςΑπευθείας σεσε ηλεκτρονικόηλεκτρονικό υπολογιστήυπολογιστή. . ΤότεΤότε τατα όργαναόργανα μέτρησηςμέτρησης
αποκαλούνταιαποκαλούνται ««αισθητήρεςαισθητήρες»»..
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ

Πότε υπεισέρχεται στατιστική αβεβαιότητα σε μία μέτρηση
φυσικού μεγέθους; 

1. 1. ΣεΣε φαινόμεναφαινόμενα όπουόπου τοτο ίδιοίδιο τοτο σύστημασύστημα χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται απόαπό
διακυμάνσειςδιακυμάνσεις: : 

•• ΟΟ χρόνοςχρόνος ημιζωήςημιζωής ραδιενεργούραδιενεργού πυρήναπυρήνα
•• ΗΗ διακύμανσηδιακύμανση τηςτης μέσηςμέσης θερμοκρασίαςθερμοκρασίας κάποιακάποια συγκεκριμένησυγκεκριμένη μέραμέρα τουτου
χρόνουχρόνου

2. 2. ΌπουΌπου ηη ««ανάγνωσηανάγνωση»» τουτου οργάνουοργάνου εισάγειεισάγει πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα καικαι
αστάθμητουςαστάθμητους ((χαοτικήςχαοτικής συμπεριφοράςσυμπεριφοράς) ) παράγοντεςπαράγοντες::

•• ΗΗ παρουσίαπαρουσία θορύβουθορύβου στοστο σήμασήμα ((λλ..χχ. . σεσε ηλεκτρονικάηλεκτρονικά όργαναόργανα))
•• ΗΗ διακύμανσηδιακύμανση στονστον χρόνοχρόνο τηςτης αντίδρασηςαντίδρασης τουτου παρατηρητήπαρατηρητή
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ

Τι καθορίζει την πειραματική αβεβαιότητα σε μία μέτρηση φυσικού
μεγέθους; 

•• ΗΗ ακρίβειαακρίβεια τουτου οργάνουοργάνου μέτρησηςμέτρησης
•• ΗΗ βαθμονόμησηβαθμονόμηση τουτου οργάνουοργάνου μέτρησηςμέτρησης
•• ΟΟ μημη απόλυτοςαπόλυτος έλεγχοςέλεγχος ((ήή γνώσηγνώση) ) τωντων πειραματικώνπειραματικών συνθηκώνσυνθηκών

ΗΗ πειραματικήπειραματική αυτήαυτή αβεβαιότητααβεβαιότητα αναφέρεταιαναφέρεται ωςως ««συστηματικήσυστηματική»»..

ΌσεςΌσες φορέςφορές καικαι νανα επαναλάβουμεεπαναλάβουμε μιαμια τέτοιατέτοια μέτρησημέτρηση δενδεν είναιείναι δυνατόδυνατό
νανα ξεπεράσουμεξεπεράσουμε τουςτους περιορισμούςπεριορισμούς αυτούςαυτούς. . ΑπλάΑπλά επαναλαμβάνουμεεπαναλαμβάνουμε τοτο
ίδιοίδιο σφάλμασφάλμα..
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΤΟΤΟ ΣΦΑΛΜΑΣΦΑΛΜΑ ΑΝΑΓΝΩΣΗΣΑΝΑΓΝΩΣΗΣ ΩΣΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ

Τι καθορίζει το σφάλμα ανάγνωσης ενός οργάνου;

ΓιαΓια τατα αναλογικάαναλογικά όργαναόργανα εξαρτάταιεξαρτάται
απόαπό τηντην απόστασηαπόσταση ανάμεσαανάμεσα στιςστις
υποδιαιρέσειςυποδιαιρέσεις τουτου οργάνουοργάνου..

ΑκρίβειαΑκρίβεια οργάνουοργάνου είναιείναι ηη αβεβαιότητααβεβαιότητα πουπου προκύπτειπροκύπτει λόγωλόγω τηςτης
κατασκευήςκατασκευής τουτου οργάνουοργάνου καικαι συνήθωςσυνήθως δίδεταιδίδεται απόαπό τοντον κατασκευαστήκατασκευαστή..

ΓιαΓια τατα ψηφιακάψηφιακά όργαναόργανα συνήθωςσυνήθως είναιείναι τοτο μισόμισό
τουτου τελευταίουτελευταίου ψηφίουψηφίου..

ΚατάΚατά κανόνακανόνα τοτο σφάλμασφάλμα οργάνουοργάνου είναιείναι μικρότερομικρότερο απόαπό τοτο σφάλμασφάλμα ανάγνωσηςανάγνωσης. . 
E. STILIARIS - UoA  (Oct 2018) 14



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΤΡΟΠΟΣΤΡΟΠΟΣ ΓΡΑΦΗΣΓΡΑΦΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

(τιμή ± αβεβαιότητα)

21311 skgm100.011)(6.673δGG −−−×±=±

τιμή (αβεβαιότητα)

21311 skgm 10(11) 6.673G −−−×=

ΣΧΕΤΙΚΗΣΧΕΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ

x
xδ  η =

ΑπόλυτοςΑπόλυτος αριθμόςαριθμός πουπου μπορείμπορεί νανα εκφραστείεκφραστεί καικαι ποσοστιαίαποσοστιαία. . 

% 0.165 
G
δG ή0.00165 

G
δG  ==
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ
ΠαραδείγματαΠαραδείγματα διακριτώνδιακριτών τιμώντιμών

ΡίψηΡίψη ενόςενός νομίσματοςνομίσματος ΡίψηΡίψη ενόςενός ζαριούζαριού

ΠείραμαΠείραμα
ΠόσεςΠόσες φορέςφορές έρχεταιέρχεται ««κεφαλήκεφαλή»»

στιςστις 10 10 ρίψειςρίψεις

ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ
ΣΥ
ΧΝ

ΟΤ
Η
ΤΑ

ΣΥ
ΧΝ

ΟΤ
Η
ΤΑ

ΕΜ
Φ
ΑΝ

ΙΣ
Η
Σ

ΕΜ
Φ
ΑΝ

ΙΣ
Η
Σ

ΣΥ
ΧΝ

ΟΤ
Η
ΤΑ

ΣΥ
ΧΝ

ΟΤ
Η
ΤΑ

ΕΜ
Φ
ΑΝ

ΙΣ
Η
Σ

ΕΜ
Φ
ΑΝ

ΙΣ
Η
Σ

ΠείραμαΠείραμα
ΠόσεςΠόσες φορέςφορές έρχεταιέρχεται ««εξάραεξάρα»»

στιςστις 60 60 ρίψειςρίψεις
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ΑποτέλεσμαΑποτέλεσμα
μετάμετά

απόαπό 70 70 έτηέτη

-10 -5 0 5 10 οC

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ
ΠαράδειγμαΠαράδειγμα συνεχούςσυνεχούς κατανομήςκατανομής:: ΚαταγράφουμεΚαταγράφουμε τητη μέσημέση θερμοκρασίαθερμοκρασία

ενόςενός τόπουτόπου σεσε συγκεκριμένησυγκεκριμένη ημερομηνίαημερομηνία γιαγια μιαμια σειράσειρά ετώνετών

-10 -5 0 5 10 οC

ΜετάΜετά
απόαπό άπειρεςάπειρες
καταγραφέςκαταγραφές

ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τηντην στατιστικήστατιστική θεωρίαθεωρία, , αναν τοτο φαινόμενοφαινόμενο είναιείναι πραγματικάπραγματικά
τυχαίοτυχαίο, , ηη οριακήοριακή κατανομήκατανομή ((μετάμετά απόαπό άπειρεςάπειρες μετρήσειςμετρήσεις τουτου φαινομένουφαινομένου) ) πουπου
θαθα προκύψειπροκύψει θαθα είναιείναι μιαμια κατανομήκατανομή GaussGauss ((κανονικήκανονική κατανομήκατανομή). ). 
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ
ΧρόνοςΧρόνος ζωήςζωής λαμπτήρωνλαμπτήρων πυρακτώσεωςπυρακτώσεως
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΗΗ ποσότηταποσότητα ((μμ ±± σσ)) μαςμας υποδεικνύειυποδεικνύει ότιότι
ηη πιθανότηταπιθανότητα μιαμια μέτρησημέτρηση νανα βρίσκεταιβρίσκεται
στοστο διάστημαδιάστημα αυτόαυτό είναιείναι 68.3 %.68.3 %.

ΚΑΝΟΝΙΚΗΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΚΑΤΑΝΟΜΗ ((Gauss)Gauss)

2

2

2σ
x)(μ

e
2π
1f(x)

−
−

σ
=

σ
xμ −

ΗΗ ποσότηταποσότητα ((μμ ±± 22σσ)) μαςμας υποδεικνύειυποδεικνύει ότιότι
ηη πιθανότηταπιθανότητα μιαμια μέτρησημέτρηση νανα βρίσκεταιβρίσκεται
στοστο διάστημαδιάστημα αυτόαυτό είναιείναι 95.5 %.95.5 %.

((μμ ±± 11σσ):  68.30 %):  68.30 %
((μμ ±± 22σσ):  95.45 %):  95.45 %
((μμ ±± 33σσ):  99.73 %):  99.73 %
((μμ ±± 44σσ):  99.99 %):  99.99 %
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ΚατανομήΚατανομή GaussGauss

( ) 1dxxP =∫
∞

∞−

( ) ( ) ( )22 2σμxe
2πσ

1xP −−=

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

μμ: : μέσημέση τιμήτιμή

σσ: : τυπικήτυπική ήή μέσημέση τετραγωνικήτετραγωνική απόκλισηαπόκλιση

σσ22 : : διασποράδιασπορά

δδx : x : σφάλμασφάλμα μέσηςμέσης τιμήςτιμής

xxμ ==

N
σxδ =

( )

( )1N

xx
σ

N

1i

2
i

−

−
=
∑
=
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

σσ

σσ
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΚΑΝΟΝΙΚΗΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΚΑΤΑΝΟΜΗ ((Gauss)Gauss)

2

2

2σ
x)(μ

e
2π
1f(x)

−
−

σ
=

σ
xμ −

Full Width at Half MaximumFull Width at Half Maximum
FWHMFWHM = = ΓΓ

ΓΓ

(0)f
2
1

2
f =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ

σ2ln22Γ=

σ2.35Γ=
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΚΑΝΟΝΙΚΗΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΚΑΤΑΝΟΜΗ ((Gauss)Gauss)

2

2

2σ
x)(μ

e
2πσ

1f(x)
−

−
=

σ
xμ −

ΑπόδειξηΑπόδειξη

ΓΓ
(0)f

2
1

2
f =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ

σ2ln22Γ=

( )
2

2

2

2

2σ
0

2σ
2/

e
2πσ

1
2
1e

2πσ
1 −

Γ
−

=

( )

2
1e 2

2

2σ
2/

=
Γ

− ( ) 2ln
2σ

2/
2

2

=
Γ
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ΣτατιστικήΣτατιστική ΑβεβαιότηταΑβεβαιότητα
Έστω ότι μετρούμε Ν φορές την ίδια ποσότητα xx και βρίσκουμε
τις τιμές xxii, , όπου i=1,2,i=1,2,……, N. , N. 

ΔίνουμεΔίνουμε σανσαν απάντησηαπάντηση::

((τιμήτιμή) ) ±± ((αβεβαιότητααβεβαιότητα) ) 

)x(δ)x( ±

( )

( ) N
σ

1NN

xx
xδ

N

1i

2
i

=
−

−
=
∑
=

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

ΜέσηΜέση ΤιμήΤιμή

∑
=

=≡
N

1i
ix

N
1xx

ΑβεβαιότηταΑβεβαιότητα ((ΣφάλμαΣφάλμα) ) 
ΜέσηςΜέσης ΤιμήςΤιμής
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα:: Μέτρηση του βάρους Β (σε Ν) ενός σώματος δίνει τα
αποτελέσματα του παρακάτω πίνακα για συνολικά 6 6 μετρήσειςμετρήσεις:

10  8   11  12  10  9  

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

∑
=

===
N

1i
i 0.100.60

6
1B

N
1B 6.057735.0

3
3

56
10

1)N(N

)BB(
Bδ

N

1i

2
i

≈==
⋅

=
−

−
=

∑
=

0.610.0BδB ±=±
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα:: Μέτρηση του βάρους Β (σε Ν) ενός σώματος δίνει τα
αποτελέσματα του παρακάτω πίνακα για συνολικά 6 6 μετρήσειςμετρήσεις:

10  8   11  12  10  9  

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ

4.14142.12
5

10
1N

)BB(
σ

N

1i

2
i

≈===
−

−
=

∑
=

0.610.0BδB ±=±
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα:: Κάποιος μετράει 6 φορές το μήκος ενός αντικειμένου
και βρίσκει τις ακόλουθες τιμές (σε cm): 

32.6 32.6 32.6 32.5 32.6 32.6

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΚΑΙΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑΣΦΑΛΜΑ

Με βάση τα προηγούμενα βρίσκει: 0.01713...Lδ32.5833...L ==

Και δίνει σαν αποτέλεσμα: 0.01732.583LδL ±=±

ΑνΑν όλεςόλες οιοι μετρήσειςμετρήσεις έδινανέδιναν 32.6
ποιόποιό θαθα ήτανήταν τοτο σφάλμασφάλμα τηςτης μέσηςμέσης τιμήςτιμής;;

ΜηδένΜηδέν;;

Αν το σφάλμασφάλμα ανάγνωσηςανάγνωσης του οργάνου είναι 0.10.1cm cm τότε
η σωστή απάντηση είναι:

0.1032.60LδL ±=±
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ΣτρογγυλοποίησηΣτρογγυλοποίηση αποτελέσματοςαποτελέσματος
Να αποδώσετε με στρογγυλοποίηση τα παρακάτω πειραματικά
αποτελέσματα, τα οποία πριν την σωστή εκτίμηση των
σημαντικών ψηφίων έχουν ως ακολούθως:

ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ
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Έστω παράγωγο φυσικό μέγεθος uu == f(xf(x,, y,y, z,z, ……), ), όπου x,x, y,y, z,z, …… είναι οι
άμεσα μετρούμενες ποσότητες. Γνωρίζοντας τις μέσες τιμές και τα
σφάλματα των μεγεθών αυτών

και
ισχύει:

, , ,...x y z , , ,...x y zδ δ δ

ΔΙΑΔΟΣΗΔΙΑΔΟΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

...),z,y,x(fu =

...zδ
z
uyδ

y
uxδ

x
uuδ

222

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

Το σφάλμα της μέσης τιμής δδuu υπολογίζεται με τη βοήθεια των μερικών παραγώγων
της συνάρτησης uu ως προς τις μεταβλητές x, y, zx, y, z,, …… , οι οποίες δομούν συντελεστές
βαρύτητας στην τετραγωνικήτετραγωνική άθροισηάθροιση των επιμέρους σφαλμάτων ((διάδοσηδιάδοση
σφάλματοςσφάλματος)):
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ΔΙΑΔΟΣΗΔΙΑΔΟΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

s0.5)(12.0tm0.10)(35.20s
t
2sa 2 ±=±==

Το σφάλμα της μέσης τιμής δδaa υπολογίζεται:

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
Υπολογισμός της επιτάχυνσης σε ευθύγραμμη, ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση, μέσω
μέτρησης του αντίστοιχου διαστήματος ss και χρόνου tt.

2
22 m/s0.48888...

12.0
35.22

t
s2a =

⋅
==

...0407.00.5
12
35.240.1

12
2tδ

t
4s-sδ

t
2tδ

t
asδ

s
aaδ

2

3

2

2

2

3

2

2

22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

Η μέση τιμή της επιτάχυνσης aa υπολογίζεται:

Το τελικό αποτέλεσμα είναι:

2m/s0.04)(0.49aδa ±=±
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Ο τύπος της διάδοσης σφάλματος για παράγωγο φυσικό μέγεθος uu == f(xf(x,, y,y, z) z) της
μορφής u = xu = xλλ yyμμ zzνν απλουστεύεται με τη χρήση του σχετικούσχετικού σφάλματοςσφάλματος. 
Εύκολα αποδεικνύεται πως: 

ΔΙΑΔΟΣΗΔΙΑΔΟΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

222

z
zδν

y
yδμ

x
xδλ

u
uδ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Στο προηγούμενο παράδειγμα της επιτάχυνσης ισχύει δηλαδή:

...083381.0
12
0.52

35.2
0.1

t
δt2

s
δs

a
aδ 2222

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

και κατά συνέπεια:  0.0407...0.488880.083381a0.083381αδ =⋅=⋅=

με τελικό αποτέλεσμα:

2m/s0.04)(0.49aδa ±=±
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ΜέθοδοςΜέθοδος ΜαθηματικήςΜαθηματικής
ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης

ΤοΤο κλασσικόκλασσικό πρόβλημαπρόβλημα:  :  ΗΗ βέλτιστηβέλτιστη ευθείαευθεία πουπου περιγράφειπεριγράφει πειραματικάπειραματικά
σημείασημεία ενόςενός γραμμικάγραμμικά εξαρτημένουεξαρτημένου φυσικούφυσικού μεγέθουςμεγέθους..

thexp yyΔy −=

ΑπόκλισηΑπόκλιση ΣημείουΣημείου

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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ΕπίλυσηΕπίλυση:  :  ΕλαχιστοποίησηΕλαχιστοποίηση τηςτης συνάρτησηςσυνάρτησης κόστουςκόστους, , ηη οποίαοποία ορίζεταιορίζεται ωςως τοτο
συνολικόσυνολικό άθροισμαάθροισμα τωντων τετραγωνικώντετραγωνικών αποκλίσεωναποκλίσεων. . 

( )∑ −=
i

2th
i

exp
i

2 yyχ

thexp yyΔy −=

ΑπόκλισηΑπόκλιση ΣημείουΣημείου

ΣυνάρτησηΣυνάρτηση ΚόστουςΚόστους

2χmin

ΕλαχιστοποίησηΕλαχιστοποίηση τουτου χχ22

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
ΜέθοδοςΜέθοδος ΜαθηματικήςΜαθηματικής

ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης
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ΕρώτημαΕρώτημα:  :  ΓιατίΓιατί τοτο άθροισμαάθροισμα τωντων τετραγωνικώντετραγωνικών αποκλίσεωναποκλίσεων;;

11οςος ΠαίκτηςΠαίκτης

ΆθροισμαΆθροισμα ΑποκλίσεωνΑποκλίσεων:  1 + 1 = 2:  1 + 1 = 2

22οςος ΠαίκτηςΠαίκτης

ΆθροισμαΆθροισμα ΑποκλίσεωνΑποκλίσεων:  0 + 2 = 2:  0 + 2 = 2

ΆθροισμαΆθροισμα ΤετραγωνικώνΤετραγωνικών ΑποκλίσεωνΑποκλίσεων:  1:  122 + 1+ 122 = 2= 2

ΆθροισμαΆθροισμα ΤετραγωνικώνΤετραγωνικών ΑποκλίσεωνΑποκλίσεων:  0:  022 + 2+ 222 = 4= 4

ΚερδίζειΚερδίζει οο 11οςος ΠαίκτηςΠαίκτης! ! 

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
ΜέθοδοςΜέθοδος ΜαθηματικήςΜαθηματικής

ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης
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Χ

Υ

ΟιΟι συντελεστέςσυντελεστές ΑΑ καικαι ΒΒ τηςτης βέλτιστηςβέλτιστης ευθείαςευθείας καθορίζονταικαθορίζονται απόαπό τοτο
κριτήριοκριτήριο ελαχιστοποίησηςελαχιστοποίησης τηςτης συνάρτησηςσυνάρτησης χχ22..

( ) minyyχ
i

2th
i

exp
i

2 =−=∑

ΥΥ = = ΑΧΑΧ + + ΒΒ

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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ΜπορούμεΜπορούμε νανα υπολογίσουμευπολογίσουμε τατα Α καικαι Β καικαι νανα χαράξουμεχαράξουμε τητη
βέλτιστηβέλτιστη ευθείαευθεία

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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όπουόπου οιοι συντελεστέςσυντελεστές ΑΑ καικαι ΒΒ δίνονταιδίνονται απόαπό τιςτις σχέσειςσχέσεις::
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Τα σφάλματα των ΑΑ και ΒΒ ((δΑδΑ, , δΒδΒ) ) υπολογίζονται:

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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Εφόσον

ΕύρεσηΕύρεση τωντων παραμέτρωνπαραμέτρων τηςτης ευθείαςευθείας a a καικαι bb

Η ελαχιστοποίηση της ποσότητας χχ22, η οποία εξαρτάται μόνο από τα aa και bb, 
επιτυγχάνεται με μηδενισμό των μερικών παραγώγων:

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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Καταλήγουμε έτσι στο γραμμικό σύστημα των δύο εξισώσεων ως προς a και b:

Παρατηρούμε πως οι υπεισερχόμενοι συντελεστές είναι αθροίσματα
δυναμοσειρώνδυναμοσειρών τουτου xx καικαι ροπώνροπών τουτου yy. Αν για διευκόλυνση ορίσουμε αντίστοιχα
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Οι λύσεις του συστήματος αυτού δίνουν:
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οι οποίες δίνουν τις προηγούμενες εκφράσεις για τις τιμές των a και b:

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ

ΣημείωσηΣημείωση:: ΣτηνΣτην παραπάνωπαραπάνω απόδειξηαπόδειξη έχουνέχουν συμπεριληφθείσυμπεριληφθεί καικαι τατα σφάλματασφάλματα τωντων μετρήσεωνμετρήσεων σσii, , τατα
οποίαοποία παίζουνπαίζουν τοντον ρόλορόλο συντελεστώνσυντελεστών βαρύτηταςβαρύτητας στηνστην συνολικήσυνολική διαμόρφωσηδιαμόρφωση τηςτης ποσότηταςποσότητας χχ22. . 

E. STILIARIS - UoA  (Oct 2018) 40



Παράδειγμα για δεδομένα (Ν=7)

Y=Y=a+bXa+bX

ΜΕΘΟΔΟΣΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΓιαΓια δοσμένηδοσμένη μάζαμάζα mm μέτρησημέτρηση τηςτης περιόδουπεριόδου TT καικαι τηςτης επιμήκυνσηςεπιμήκυνσης τουτου ελατηρίουελατηρίου ΔΔxx..
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΓιαΓια δοσμένηδοσμένη μάζαμάζα mm μέτρησημέτρηση τηςτης περιόδουπεριόδου TT καικαι τηςτης επιμήκυνσηςεπιμήκυνσης τουτου ελατηρίουελατηρίου ΔΔxx..

Πειραματικά δεδομένα της 18ης Οκτωβρίου 2018  (Αμφιθέατρο ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣ)
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΓιαΓια δοσμένηδοσμένη μάζαμάζα mm μέτρησημέτρηση τηςτης περιόδουπεριόδου TT καικαι τηςτης επιμήκυνσηςεπιμήκυνσης τουτου ελατηρίουελατηρίου ΔΔxx..

m (kg) 2π/T (s‐1) D (m) Δx (m)

0.150 4.036 ± 0.0023 0.6113 ± 0.00029 0.264

0.120 4.354 ± 0.0022 0.6953 ± 0.00018 0.180

0.100 4.609 ± 0.0024 0.7531 ± 0.00019 0.122

0.080 4.911 ± 0.0076 0.8045 ± 0.00066 0.070

0.070 5.010 ± 0.0140 0.8237 ± 0.00093 0.051

X0 = 0.875 ± 0.001 m 
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΝόμοςΝόμος τουτου HookeHooke:  F = mg = k :  F = mg = k ΔΔxx

Δu = 0.096 Δv = 0.0152
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΝόμοςΝόμος τουτου HookeHooke:  F = mg = k :  F = mg = k ΔΔxx

ΔxkF=
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΤαλάντωσηΤαλάντωση ΕλατηρίουΕλατηρίου:  :  ΤΤ = = 22ππ ((m/k)m/k)1/21/2

Δu = 0.110 Δv = 0.0054
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΤαλάντωσηΤαλάντωση ΕλατηρίουΕλατηρίου:  :  ΤΤ = = 22ππ ((m/k)m/k)1/21/2

T2p → (T/2π)2 2

2π
Tkm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
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ΠΕΙΡΑΜΑΠΕΙΡΑΜΑ ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟΥ
γιαγια τοντον προσδιορισμόπροσδιορισμό σταθεράςσταθεράς ελατηρίουελατηρίου kk

ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

ΤαλάντωσηΤαλάντωση ΕλατηρίουΕλατηρίου

2

2π
Tkm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ΤελικάΤελικά αποτελέσματααποτελέσματα μεμε ανάλυσηανάλυση ελαχίστωνελαχίστων τετραγώνωντετραγώνων

ΝόμοςΝόμος τουτου HookeHooke

ΔxkF=

N/m0.10)(3.63k ±= N/m0.11)(3.64k ±=
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΜΕ ΧΡΗΣΗΧΡΗΣΗ ΒΕΡΝΙΕΡΟΥΒΕΡΝΙΕΡΟΥ

Pierre Vernier (1580–1637)

Χρησιμοποιήθηκε αρχικά για τη μέτρηση μηκών με μεγαλύτερη ακρίβεια.

ΆσκησηΆσκηση ΑΑ66

ΠαχύμετροΠαχύμετρο ήή ΔιαστημόμετροΔιαστημόμετρο ((ΑκρίβειαςΑκρίβειας 0.050.05mm)mm)
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΜΕ ΧΡΗΣΗΧΡΗΣΗ ΒΕΡΝΙΕΡΟΥΒΕΡΝΙΕΡΟΥ

•• ΈχειΈχει δύοδύο κλίμακεςκλίμακες: : σταθερήσταθερή (4)(4) καικαι κινητήκινητή (6)(6) ((βερνιέρουβερνιέρου).).
•• ΓινότανΓινόταν αρχικάαρχικά υποδιαίρεσηυποδιαίρεση τηςτης κλίμακαςκλίμακας τουτου βερνιέρουβερνιέρου ώστεώστε νανα

αντιστοιχούναντιστοιχούν 10 10 υποδιαιρέσειςυποδιαιρέσεις τουτου σεσε 9 9 τηςτης κυρίαςκυρίας κλίμακαςκλίμακας. . ΑυτόΑυτό
έδινεέδινε τητη δυνατότηταδυνατότητα νανα εκτιμηθείεκτιμηθεί μεμε άνεσηάνεση κλάσμακλάσμα τηςτης κυρίαςκυρίας
κλίμακαςκλίμακας μεμε ακρίβειαακρίβεια 1/10.1/10.

•• ΣήμεραΣήμερα οιοι υποδιαιρέσειςυποδιαιρέσεις γίνονταιγίνονται στοστο 1/20 (0.05 1/20 (0.05 ακρίβειαακρίβεια) ) καικαι
υπάρχουνυπάρχουν καικαι σεσε άλλεςάλλες μετρήσειςμετρήσεις ππ..χχ. . γωνιώνγωνιών..
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27,27,

βερνιέροςβερνιέρος

κλίμακακλίμακα

3535 mmmm
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ΜικρόμετροΜικρόμετρο
(0,01mm)(0,01mm)

ΆσκησηΆσκηση ΑΑ66
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((6,6,550 0 ++ 0,150,15))=6,65=6,65mmmm

6,00 mm 6,50 mm6,00 mm 6,50 mm
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