
مرتبکنيد،نتیجهبگیريد روح اللّه خليلی بروجنی
رابطههایخطیوتناســب: نمودارهايی كه هم بستگی بين 
متغيرها را نشان می دهند، بسته به شكل آن ها، می توانند الگوهای 

جالب ديگری را در يك رابطه نشان دهند.

الگوها در داده ها
در برخی آزمايش ها، ممكن است لازم باشد ببينيم كه آيا رابطه ای 
بين دو متغير وجود دارد يا خير. به عبارت ديگر، اگر يك متغير را 

تغيير دهيم، چه تأثيری بر متغير ديگر دارد؟
هم بستگی: هنگامی كه به نظر می رسد نتايج حاصل از اندازه گيری 
دو متغير به هم مرتبط هستند، اصطلاحاً گفته می شود كه اين 
دو متغير با يكديگر هم بســتگی1 دارند. رسم نمودار پراكندگی 
داده ها روش خوبی برای تشخيص وجود يا نبود هم بستگی بين 
متغيرهاســت. هر چند بايد توجه كنيم كه هم بســتگی بين دو 
متغير نشان نمی دهد كه يكی باعث تغيير ديگری می شود. برای 
مثال، فروش بســتنی و حوادث شنا هم بستگی مثبت دارند، اما 
فقط به اين دليل كه بستنی و شنا هر دو در هوای گرم محبوبيت 
بيشتری دارند، نه به اين دليل كه بستنی باعث وقوع حوادث در 

شنا می شود. 

)قسمتدوم(
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نمودار 2. همبستگیضعيف
به نظر می رسد كه نقطه ها 
در اطراف يك خط مورب 

گروه بندی شده اند. پراكندگی 
بزرگ به اين معنی است كه 

هم بستگي ضعيفي بين متغيرها 
وجود دارد.

نمودار 3. همبستگیمثبت
قوی

نقطه ها يك خط مورب را 
تشكيل می دهند كه نشان 

می دهد يك متغير به 
اندازة متغير ديگر افزايش 

يافته است.

نمودار 4.همبستگیمنفی
قوی

خط تشكيل شده توسط اين 
نقطه ها نشان می دهد كه يك 
متغير با افزايش متغير ديگر 
كاهش يافته است. اين يك 

همبستگی منفی است.

نمودار 1. بدونهمبستگی
نقطه های داده به طور تصادفی 

در اطراف پراكنده شده اند و 
هيچ الگويي را نشان نمی دهند. 

به عبارت ديگر، بين متغيرها 
همبستگی وجود ندارد.

نمودار 5.خطی
وقتي هم بســتگی نقطه ها يك 
خط مستقيم تشكيل می دهند، 
به صورت رابطة خطی توصيف 

می شود.

نمودار 6. تناسب
اگر نقطه ها يك خط مستقيم 
از مبــدأ تشــكيل دهند )x و 
y هر دو برابر صفر هســتند(، 
رابطــه به صــورت تناســب 
توصيف شــده است. اين بدان 
معنی است كه اگر يك متغير 
دو برابر شــود، متغير ديگر نيز 

دو برابر می شود.

نمودار 7. نسبتوارون
در يك رابطه با نســبت وارون 
)معكوس(، وقتي يك متغير دو 
برابر می شود، متغير ديگر نصف 
می شود. اين يك خط منحنی 

را تشكيل می دهد.

نمودار 8. وارسيكردن
برای وارســي اينكــه آيا يك 
رابطه نسبت وارون )معكوس( 
دارد يا نه، بايد يكي از متغيرها 
به صورت وارون متغير ديگر )1 
تقسيم بر متغير( باشد. در اين 
صورت نمــودار بايد يك خط 

مستقيم از طريق مبدأ باشد.



نتایج
نتيجة يك آزمايش يافته های شما را توصيف می كند. به عبارت 
ديگر می گويد كه آيــا نتايج آزمايش با آنچه پيش بينی كرده ايد 

موافق است يا نه.

آزمايشالكتريســيته: ســه دانش آموز براي بررسي نتيجة 
پيش بينی شــان در خصوص يك مدار الكتريكي ساده آزمايشی 
انجام دادند. اين دانش آموزان قبــل از انجام آزمايش پيش بينی 
كــرده بودند كه رابطة بين جريان عبوري از يك لامپ با ولتاژ دو 

سر آن به صورت خطي است.
بــرای اندازه گيری جريان عبوري از لامپ، از آمپرســنج و برای 
اندازه گيری ولتاژ دو سر لامپ، از ولت سنج استفاده كردند. نتايج 
مقدارهای به دست آمده از آزمايش در نمودار 9 نشان داده شده 

است. 

نتیجه گیری:
1. وقتی ولتاژ افزايش می يابد جريان نيز افزايش می يابد. بنابراين 
اين نتيجه گيری هر چند حاوي جزئيات نيست، ولي با پيش بينی 

دانش آموزان سازگار است. 
2. جريان با افزايش ولتاژ افزايش می يابد، اما نمودار به صورت يك 
منحنی است. بنابراين اين نتيجه گيری با پيش بينی دانش آموزان 

سازگار نيست.
3. نمودار نشان می دهد كه با افزايش ولتاژ جريان افزايش می يابد. 
در ولتاژهای پايين تر، رابطه می تواند متناسب باشد، زيرا چند نقطة 
اول روی يك خط مستقيم قرار می گيرند. با اين حال در ولتاژهای 

بالاتر، بــه ازای افزايش ولتاژ، جريان به مقــدار كمتری افزايش 
می يابد. اين نشــان می دهد كه مقاومت در حال افزايش است. به 
اين ترتيب، پيش بينی تا حدودی درست بود، زيرا جريان با ولتاژ 

افزايش می يابد، اما به صورت يك رابطة خطي نيست.

صحت و دقت
هنــگام طراحي و ارزيابی آزمايش همــواره بايد به صحت و دقت 
اندازه گيری های خود توجه كنيم. هر يــك از واژه های »صحت« 

)درستي( و »دقت« در علم معانی خاصی دارند. 
اندازه گيری ها در صورتی صحت دارند كه نتايج آن ها به مقدار واقعی 
نزديك تر باشند. اگر با تكرار اندازه گيری ها مقدارها مشابه يا بسيار 
نزديك به يكديگر به دست آيند، در اين صورت می توان گفت نتايج 
دقت بيشتري دارند. برای درک بهتر تفاوت صحت و دقت، به مثالی 

از بازی »پرتاب دارت« توجه كنيد.
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نمودار 9

ان
جري
)A
(

)V(ولتاژ

فقطصحتدارد
اندازه گيـری ها صحـت دارند، 
زيرا به مركز هدف نزديك اند، 
ولي دقــت ندارنــد، زيرا از 

يكديگر فاصله دارند.

مركز هدف نشان دهندة مقدار واقعی است كه اندازه گيری می شود.

همصحتهمدقت
اندازه گيـری ها صحت دارند، 
زيرا به مركز هدف نزديك اند. 
دقت هــم دارند، زيــرا به 

يكديگر نزديك اند.
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ارزیابی ها
همواره لازم است نتايج آزمايش های خود را ارزيابی كنيم تا ببينيم 
نتايج به دست آمده تا چه حد قابل اعتمادند. نتايج آزمايش بايد 
معتبر باشند و نتيجه گيری ها بايد بر اساس داده های با كيفيت بالا 
صورت گرفته باشند. ارزيابی همچنين ممكن است نشان دهد كه 

چگونه می توان روش انجام آزمايش را بهبود بخشيد. 
كيفيتدادهها: داده های خوب هم صحت دارند و هم دقت. شما 
می توانيد كيفيت داده های خــود را با تكرار يك آزمايش ارزيابی 
كنيد، اما گاهی با مشــاهدة دقيق نتايج نيز ممكن است متوجه 
شــويد. نمودارهای 10 تــا 12 مربوط به آزمايــش اندازه گيری 
كشيدگي فنری است كه وزنه هايی با جرم متفاوت را به آن آويزان 

كرده ايم. 

استفاده از مدل های ریاضی
برای نشان دادن آنچه در دنيای واقعی اتفاق می افتد، در مدل های 
رياضی از معادلات اســتفاده می كنيم. گاهی می توانيم از نمودار 
نتايج به دست آمده، يك مدل رياضی استخراج كنيم يا ممكن است 

از يك معادله برای پيش بينی نتايج آزمايش بهره بگيريم.
رابطةخطی: اگــر رابطة بين دو متغير به يك نمودار به صورت 
يك خط راست منجر شود، می گوييم بين دو متغير رابطة خطی 
وجــود دارد. رابطه های خطی بين دو متغير را می توان با معادلة 
y=mx+b توصيف كرد. در اين رابطه m و b ثابت هســتند. برای 
مثــال، نمودار 13 چگونگي تغيير طول فنــر را به ازاي وزنه های 
متفاوتی كه به آن آويزان می شود، نشان می دهد. اگر طول عادي 
فنر و شــيب خط را بدانيم، از روي نمــودار يا معادله می توان به 
ســادگي طول فنر را برای هر وزنه ای كه به آن آويزان می شود به 

دست آورد.

نهصحتنهدقت
ندارند،  صحت  اندازه گيری ها 
زيرا از مركز هدف فاصلة زيادي 
دارنــد. همچنيــن دقت هم 
ندارند زيرا به يكديگر نزديك 

نيستند.

فقطدقتدارد
اندازه گيری ها صحت ندارند، 
زيــرا از مركز هــدف فاصلة 
زيادي دارند، ولي دقت دارند، 

زيرا به يكديگر نزديك اند.

شكل 1. نتايج بازي دارت

نمودار 12. اين داده ها بسيار به خط 
نزديك هســتند و همان طور كه 
انتظار داريم خط از مبدأ عبور كرده 
است. به اين ترتيب، اين داده ها هم 

دقت دارند و هم صحت. 

وزنه

گی
ید
ش
ک

نمودار 11. نتايج اندازه گيري به خط 
نزديك ترند، بنابرايــن داده ها دقت 
دارند. وقتي وزنه ای آويزان نشــده، 
عجيب اســت كه خط از مبدأ عبور 
نكرده است. ممكن است يك خطای 
نظام مند )سيستماتيك( وجود داشته 

باشد كه باعث نتايج نادرست شود.

وزنه

گی
ید
ش
ک

نمـودار 10. نتايج اندازه گيــری 
در اطراف خط پراكنده هستند. 

داده ها دقت ندارند.

وزنه

گی
ید
ش
ک
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رابطه ها و نمودارهاي غیرخطي
»نمودار غيرخطی«2 نموداری است كه خط مستقيم نباشد. يك 
نمودار غير خطی را می توان با يك معادله توصيف كرد. در واقع هر 
معادله ای كه دو متغير x و y را به هم مرتبط می كند و نمی توان 
آن ها را به صورت y=mx+b مرتب كرد، يك نمودار غيرخطی را 
توصيف می كند. وقتي از نمودارهاي غيرخطی استفاده می كنيم 
كه مقدارهای مربوط به هر دو محور به طور مداوم تغيير می كنند. 
در علوم معمولاً يكی از متغيرها زمان اســت كه آن را روي محور 

x در نظر می گيريم. 

اثرگلخانهای؛بررسييكمثالاززندگيروزمره
 دليــل اصلی تغييرات اقليمي و آلودگی هــای جوي به گازهای 
گلخانه ای، مانند CO2 كه ناشی از مصرف سوخت های فسيلی و 
گاز متان حاصل از كشاورزی است، باز می گردد. اين گازها گرمای 
تابش شده از سطح زمين را جذب می كنند و دوباره آن را به هواي 
پيرامون ســطح زمين می تابانند و جو را گرم تر می كنند )مشابه 
حالتي كه گرماي موجود در يك گلخانه، توســط شيشه های آن 
به دام می افتد(. بدون هيچ گونه اثر گلخانه ای، زمين برای بيشتر 
جان داران بسيار سرد خواهد بود. با اين حال، فعاليت های انسانی 
اين اثر را بيش از حد افزايش داده است. شكل 2 اثر گلخانه ای را 

به طور طرحوار نشان می دهد.
ه گيری مقدار CO2 در جو نشــان می دهد كــه تعداد آن در هر 
يك ميليون ذرة موجود در جو زمين، به شــدت در حال افزايش 
اســت. مقدار CO2 در گذشته های دور را می توان با نمونه برداری 

از حباب های هوا كه در لايه های يخی باســتانی به دام افتاده اند، 
اندازه گيری كرد. اين مطالعات نشان می دهند كه مقدار CO2 تا 
حدود 200 ســال پيش، يعنی زمانی كه استفاده از سوخت های  
فســيلی به سرعت افزايش می يافت، تقريباً ثابت بود. براي درک 
بهتر موضوع، همة اين داده ها را می توان به كمك نمودار نشان داد 

)نمودارهای 14 و 15(. 

شكل 2. اثر گلخانه ای

گازهاي گلخانه ای از مولكول هاي كربن دي اكسيد، 
متان، ازُن، آب و ... تشكيل شده است. متان در جذب 

و تابش فروسرخ قوي تر عمل مي كند. 

4. گازهاي گلخانه ای مقداري از 
انرژي تابشي از سطح زمين را جذب 

و به طرف زمين گسيل مي كنند و 
سبب گرم شدن جو زمين مي شوند.

1. تابش خورشيد از جو 
مي گذرد و سطح زمين را 

گرم مي كند. 

2. انرژي به صورت 
تابش فروسرخ از سطح 

زمين گسيل مي شود.

3. مقداري از انرژي به 
صورت تابش فروسرخ از 
جو زمين خارج مي شود.

نمودار 13. چگونگي تغيير طول فنر به ازاي وزنه های متفاوت

خطرامیتوانبامعادلـ﹦زيرتوصیفکرد:
)ثابتفنر×وزن(+طولاصلی=طول

طولفنردرحالتعادی)طولاصلی(
ول
(ط

m(

)N(وزنه

تغییراتکربندیاکسیدجوینسبتبهزمان
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سال

سال
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یلی
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)°C
ما)
تد

ییرا
تغ

پی نوشت ها
1. correlation
2. nonlinear graphs

نمودار 14

نمودار 15


