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Χάραξη γραφηµάτων/Lab Graphing  

Η χάραξη ή γραφηµάτων (ή γραφικών παραστάσεων) είναι µια πολύ σηµαντική εργασία στη 

πειραµατική φυσική. Γραφήµατα παρέχουν ένα αποδοτικό τρόπο για να απεικονίζεται η σχέση 

µεταξύ των δύο πειραµατικών παραµέτρων και να συνοψίζονται πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Μερικά γραφήµατα στην αρχή του εργαστηριακού µαθήµατος θα πρέπει να τα κάνετε µε το χέρι 

που για να βεβαιωθείτε ότι έχετε κατανοήσει όλα τις λεπτοµέρειες που εµπλέκονται στη χάραξη 

ενός αποτελεσµατικού επιστηµονικού γραφήµατος. Θα µάθετε επίσης πώς θα χρησιµοποιείτε τον 

υπολογιστή για τη γραφική παράσταση των δεδοµένων σας. Όταν θα χρειαστεί να χαράξετε 

γραφικές παραστάσεις σε εργαστηριακές ασκήσεις, θα σας ζητηθεί "να σχεδιάσεις τη µεταβλητή 

Α συναρτήσει της µεταβλητής Β”. Κατά συνθήκη, η Α (η εξαρτηµένη µεταβλητή) θα πρέπει να 

σχεδιάζεται κατά µήκος του κάθετου άξονα (τεταγµένη-ordinate), και η Β (η ανεξάρτητη 

µεταβλητή), θα πρέπει να ορίζεται κατά µήκος του οριζόντιου άξονα (τετµηµένη-abscissa). 

Ακολουθεί είναι ένα τυπικό παράδειγµα στο οποίο παρίσταται γραφικώς η απόσταση συναρτήσει 

του χρόνου για ένα αντικείµενο σε ελεύθερη πτώση: 

 
 

Μιλλιµετρέ χαρτί /Graph Paper  

Τα γραφήµατα, που προορίζονται για να παράσχουν αριθµητικές πληροφορίες, θα πρέπει πάντα 

να χαράσσονται σε τετράγωνο χαρτί γραφήµατος (µιλλιµετρέ χαρτί), 1cm × 1cm µε 10 

υποδιαιρέσεις ανά cm. Χρησιµοποιήστε ένα αιχµηρό µολύβι (όχι στυλό) για να σχεδιάζετε τις  

γραφικές παραστάσεις, ώστε τα αναπόφευκτα λάθη να µπορούν να διορθωθούν εύκολα. 

 

Title  

Κάθε γράφηµα πρέπει να έχει έναν τίτλο που αναφέρει σαφώς ποιές µεταβλητές εµφανίζονται 

στο γράφηµα. Γράψτε ακόµη το όνοµά σας και την ηµεροµηνία πάνω στο χαρτί του γραφήµατος. 

 

Axis labels  

Πάνω σε κάθε άξονα συντεταγµένων ενός γραφήµατος θα πρέπει να αναγράφεται  µια λέξη ή ένα 

σύµβολο που παριστάνει τη µεταβλητή η οποία χαράσσεται κατά µήκος του άξονα αυτού, και να 

συµπεριλαµβάνονται (σε παρένθεση) και οι αντίστοιχες µονάδες της µεταβλητής. 

 

Επιλογή κλίµακας/Choice of Scale  
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Οι κλίµακες στους άξονες επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολο να σχεδιάζονται 

τα δεδοµένα και να διαβάζονται. Στο µιλλιµετρέ χαρτί, κάθε 5η ή κάθε 10η γραµµή θα είναι 

ελαφρά εντονότερη από τι άλλες γραµµές. Τέτοια κύρια γραµµή θα αντιπροσωπεύει ένα 

δεκαδικά πολλαπλάσια του 1, του 2 , ή του 5. Άλλες επιλογές (όπως, 0.3) κάνουν τη σχεδίαση 

και την ανάγνωση των δεδοµένων πολύ δύσκολη. Η ελάχιστη υποδιαίρεση µιας κλίµακας δεν θα 

πρέπει να είναι µικρότερη από τη µικρότερη υποδιαίρεση του οργάνου µέτρησης. Για 

παράδειγµα, δεδοµένα που πάρθηκαν µε ένα κοινό µέτρο µήκους (µε ακρίβεια 1mm) δεν θα 

πρέπει να σχεδιαστούν σε κλίµακα µε µικρότερη υποδιαίρεση από l mm. Στην επιλογή της 

κλίµακα θα πρέπει να φροντίζετε ώστε όλη η γραφ. παράσταση να χωρέσει στο µιλλιµετρέ χαρτί 

που έχετε στη διάθεσή σας. Σαν εικόνα, το γράφηµα θα πρέπει να είναι περίπου τετράγωνο, 

οπότε οι κλίµακες που επιλέγετε πρέπει να οδηγούν σ’ αυτό το αποτέλεσµα. Προς αυτό το 

σκοπό, µερικές φορές δεν είναι πάντα απαραίτητο να περιλαµβάνουν η αρχή της κλίµακας (δηλ. 

το 0) πάνω στον άξονα. Σε πολλές περιπτώσεις, µόνο το τµήµα της κλίµακας που να καλύπτει τα 

δεδοµένα µπορεί να εµφανίζεται. 

 

Σηµεία ∆εδοµένων /Data Points  

Εισάγετε τα σηµεία δεδοµένων στο γράφηµα τοποθετώντας µια µικρή τελίτσα στις 

συντεταγµένες του σηµείου και στη συνέχεια χαράσσοντας ένα µικρό κύκλο γύρω από το 

σηµείο. Εάν πρόκειται να χρησιµοποιήσετε περισσότερα από ένα σετ δεδοµένων, τότε 

χρησιµοποιήστε διαφορετικά σύµβολα (π.χ. Ñ, o, ∗, ♦) για να διακρίνονται τα σύνολα 

δεδοµένων.  

 

Καµπύλες /Curves  

Σχεδιάστε µια απλή οµαλή καµπύλη δια µέσου των σηµείων δεδοµένων. Η καµπύλη δεν θα 

περάσει απαραίτητα πάνω από όλα τα σηµεία, αλλά θα πρέπει να περάσει όσο γίνεται πιο κοντά 

προς όλα τα σηµεία, προσέχοντας περίπου τα µισά σηµεία να βρίσκονται από τη µια µεριά 

πλευρά της καµπύλης και άλλα τόσα από την άλλη. Αυτή η καµπύλη είναι σαν οδηγός στο µάτι 

κατά µήκος των σηµείων δεδοµένων και υποδείξει τη τάση (the trend) των στοιχείων δεδοµένων. 

Αυτή η καµπύλη δείχνει τη µέση τάση των δεδοµένων, και τυχόν προβλεπόµενες τιµές θα πρέπει 

να διαβάζονται από αυτή την καµπύλη, αντί να γυρνάτε πίσω στα αρχικά σηµεία δεδοµένων. 

 

Ευθύγραµµα Γραφήµατα / Straight-line Graphs  

Σε πολλές από τις ασκήσεις του εργαστηρίου, θα σας ζητηθεί να χαράξετε τη γραφ. παράσταση 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων σας µε τέτοιο τρόπο ώστε να διαφανεί (ή όχι) γραµµική σχέση 

µεταξύ των ποσοτήτων του γραφήµατος. Σε αυτές τις περιπτώσεις, θα σας ζητηθεί να 

προσαρµόσετε µια ευθεία γραµµή στα σηµεία των δεδοµένων σας και να προσδιορίσετε από το 

γράφηµα την κλίση και το σηµείο τοµής µε τον y-άξονα. Στο παραπάνω παράδειγµα, αναµένεται 

ότι η απόσταση του αντικειµένου που πέφτει ελεύθερα µεταβάλλεται µε το χρόνο, σύµφωνα µε 

τη σχέση: 2

2
1 gtd = . Είναι δύσκολο να δει κανείς αν τα δεδοµένα που απεικονίζονται στο 

παραπάνω γράφηµα συµφωνούν µε αυτή την πρόβλεψη. Ωστόσο, αν χαραχθεί η γραφ. 

παράσταση d vs. t2, θα πρέπει να προκύψει ευθεία γραµµή µε κλίση ≅ g/2 και µε διατοµή y ≅ 0.  

 

Προσαρµογή δεδοµένων σε ευθεία γραµµή /Straight Line Fitting  

Τοποθετήστε ένα διαφανή χάρακα πάνω στα σηµεία δεδοµένων σας και ρυθµίστε έτσι ώστε η 

άκρη του χάρακα να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα σε όλα τα σηµεία δεδοµένων. Η 

καλύτερη προσαρµογή θα φέρει περίπου τα µισά των σηµείων κάτω από την άκρη του χάρακα 
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και τα άλλα µισά από πάνω, οµοιόµορφα κατανεµηµένα κατά µήκος της γραµµής. Τραβήξετε µια 

γραµµή κατά µήκος της άκρης του χάρακα που εκτείνεται κατά το ένα άκρο µέχρι το 

πλησιέστερο άξονα συντεταγµένων και στο άλλο άκρο λίγο πιο πέρα από το τελευταίο σηµείο 

δεδοµένων. Ο βαθµός στον οποίο τα δεδοµένα είναι συνεπή µε την εξίσωση αυτή, φαίνεται από 

το πόσο κοντά είναι τα σηµεία δεδοµένων προς τη προσαρµοσµένη γραµµή. Η χάραξη αυτής της 

ευθείας γραµµής στην ουσία εκτελεί µια εξοµάλυνση των πειραµατικών δεδοµένων, και έτσι 

µπορεί να δίδει πιο αξιόπιστη εικόνα των αποτελεσµάτων του πειράµατος απ' ότι αν λαµβάνατε 

ξεχωριστά καθένα ζεύγος δεδοµένων. Οι µετρήσεις που λαµβάνονται από το διάγραµµα θα 

πρέπει να γίνονται πάνω στην προσαρµοσµένη γραµµή και όχι για τα σηµεία δεδοµένων τους. 

Μην «εξαναγκάσετε» την προσαρµοσµένη γραµµή να περάσει µέσα από την αρχή των 

συντεταγµένων, ακόµη και αν η υποτιθέµενη µαθηµατική συνάρτηση περνά από το ( 0,0 ), όπως 

στο παραπάνω παράδειγµα της συνάρτησης d = ( g /2 ) t2. 

 

 

 

Κλίση και διατοµή / Slope and Intercept  

Η κλίση µιας ευθείας γραµµής υπολογίζεται διαιρώντας το µήκος «∆y» από το µήκος «∆x» του 

τριγώνου, όπως φαίνεται στο σχήµα. Το τρίγωνο που επιλέγεται πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερο. ∆ιαβάζετε τα µήκη «∆x» και  «∆y»  προβάλλοντας τα πάνω στους αντίστοιχους 

άξονες. Ο υπολογισµός της κλίσης αναγράφεται κάτω από το αντίστοιχο γράφηµα. Αν ζητηθεί να 

προσδιοριστεί η διατοµή στον y-άξονα, σηµάδεψε το σηµείο της διατοµής, εκεί όπου η γραµµή 

σας τέµνει τον κατακόρυφο άξονα (υποθέτοντας ότι η κλίµακα στον x- άξονα αρχίζει από το ‘0’). 

 

Σφάλματα κλίσης και διατομής/Uncertainty in Slope + Intercept  

Η αβεβαιότητα στην κλίση και στη διατοµή µπορεί να εκτιµηθεί τραβώντας δύο ευθείες γραµµές 

µε τη µέγιστη και την ελάχιστη κλίση κατά τη κρίση σας, οι οποίες εξακολουθούν να περνούν 

µέσα από τα περισσότερα από τα σηµεία δεδοµένων. Οι αντίστοιχες διαφορές στις κλίσεις και 

στις διατοµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µια εκτίµηση του σφάλµατος γι αυτά τα µεγέθη. 

 

(Ζυγισµένη) Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων / (Weighted) Least Squares Fitting 

Έστω x, y δύο φυσικές µεταβλητές, οι οποίες υποθέτουµε ότι συνδέονται µε µια γραµµική σχέση: 

y = a + bx.  Το γράφηµα  y vs. x θα πρέπει να είναι µια ευθεία γραµµή, η οποία να έχει  κλίση = b 

και να τέµνει τον y-άξονα στο σηµείο διατοµής y = a. 
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Ας υποθέσουµε ότι έχοµε Ν µετρήσεις των x και y µε τιµές (x1, y1), (x2, y2), ..., (xΝ, yΝ) και ότι οι 

µετρήσεις του x έχουν αµελητέα σφάλµα, ενώ οι µετρήσεις του y συνοδεύονται από τα 

αντίστοιχα σφάλµατα σ1, σ2, ..., σN. Η γραφική παράσταση αυτού του συνόλου των µετρήσεων 

απεικονίζεται στο παρακάνω σχήµα. Θέλουµε να βρούµε µια ευθεία  της µορφής  y = a + bx, η 

οποία να περνά όσο πιο αντιπροσωπευτικά γίνεται µέσα από τα σηµεία των δεδοµένων µας. Στη 

θεωρία των προσεγγίσεων (approximation theory), η διεργασία αυτή λέγεται γραµµική 

προσαρµογή των ελαχίστων τετραγώνων (linear least square fitting). Σύµφωνα µε την µέθοδο 

αυτή, οι καλύτερες τιµές για τις παραµέτρους a και b είναι εκείνες που ελαχιστοποιούν το 

άθροισµα των τετραγώνων (Chi-squared): 
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Οι διαφορές   ri = yi - f(xi), όπου  fi = a + bxi, καλούνται υπόλοιπα (residuals) και παριστάνουν 

την απόκλιση της µετρούµενης τιµής  yi από την τιµή της συνάρτησης  f(xi) στο σηµείο xi. Νε την 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων µπορούν να υπολογιστούν οι σταθερές a και b για τις οποίες 

ελαχιστοποιείται το άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων (1), ζυγισµένες από την 

αντίστοιχη αβεβαιότητα τους. 

 

 

Στο εργαστήριο αυτό, θα χρησιµοποιήσετε λογισµικό ανάλυσης δεδοµένων, όπως το Excel, το 

οποίο µπορεί υπολογίζει αυτόµατα τις βέλτιστες τιµές των a και b, και τα αντίστοιχα σφάλµατα, 

σa και σb. Αν τα σηµεία δεδοµένων συνοδεύονται από σφάλµατα διαφορετικά µεταξύ τους, τότε 

εκείνα τα σηµεία µε τα µεγάλα σφάλµατα θα πρέπει να έχουν µικρότερη βαρύτητα στο 

παραπάνω άθροισµα (1). Εποµένως, η ζυγισµένη εκδοχή της µεθόδου των ελαχίστων 

τετραγώνων ταιριάζει σ' αυτές τις περιπτώσεις. Οι τιµές των a και b, όπως και τα αντίστοιχα 

σφάλµατα, σa και σb, δίδονται από τις ακόλουθες σχέσεις (cf. P.R. Bevington and D.K. Robinson, 

"Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences" (1992, McGraw-Hill)), 
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Αν όµως όλα τα σηµεία των δεδοµένων έχουν το ίδιο σφάλµα, τότε ενδείκνυται να 

χρησιµοποιείται η µη ζυγισµένη προσαρµογή των ελαχίστων τετραγώνων. Τώρα η 

ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγώνων των υπολοίπων 
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θα µας δώσει τις βέλτιστες τιµές των a και b (βλέπε υπολογισµούς στο εργαστηριακό βιβλίο, 

σχέσεις (7a) και (7b)). Η προσαρµογή θεωρείται πολύ καλή, αν χ2→1 ή ισοδύναµα S→0. 


