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Πώς να γράφεις µια καλή αναφορά (Lab Report) 

 ∆ΕΙΓΜΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ Ο∆ΗΓΙΩΝ  

ΤΙΤΛΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ C/D  

Εισαγωγή-Θεωρία:  

Πώς συνδέεται το µήκος της περιφέρειας (C) ενός κύκλου προς την διάµετρο του (D)? Στο 

εργαστήριο αυτό, σχεδιάζεις ένα πείραµα για να ελέγξεις την υπόθεση σχετικά µε την 

γεωµετρία των κύκλων. Αυτή η ενασχόληση είναι µια εισαγωγή στις αναζητήσεις του 

εργαστηρίου φυσικής. Έχει σχεδιαστεί για πρακτική εξάσκηση πως να λαµβάνονται µετρήσεις, 

να αναλύειονται δεδοµένα, και να εξάγονται συµπεράσµατα, χωρίς να απαιτούνται ειδικές 

γνώσεις της φυσικής.  

Όργανα (ανά οµάδα): 

� Μετροταινία, χαρτί 

� ∆ιαστηµόµετρο (Vernier calipers)  

� Πέντε τουλάχιστον αντικείµενα µε διαµέτρους από ~1 cm έως ~10 cm: (κέρµατα, 

µπίλιες, ΑΑ µπαταρίες, PVC σωλήνες) 

Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Σχεδίασε µια πειραµατική διαδικασία για να ελέγξεις την ακόλουθο υπόθεση:  

Υπόθεση:  Το µήκος της περιφέρειας (C) ενός κύκλου είναι απ’ ευθείας ανάλογο προς την 

διάµετρο (D). 

Βεβαιώσου ότι καταγράφεις σε ένα πρόχειρο χαρτί ό,τι µετράς καθ΄όλη τη διάρκεια των 

µετρήσεων. Όταν ολοκληρώσεις το σύνολο των µετρήσεων, θα τις καθαρογράψεις είτε σε µια 

σελίδα στο τέλος του τετραδίου σου χωρίς να την κόψεις, είτε σε ένα λευκό χαρτί το οποίο θα 

επικολλήσεις µε κόλλα στη πρώτη ή στη τελευταία σελίδα της αναφοράς σου που θα την 

υποβάλλεις, την επόµενη φορά που θα προσέλθεις για να ξανακάνεις πείραµα στο εργαστήριο. 

Να µην ξεχάσεις πριν φύγεις από το εργαστήριο να πάρεις την υπογραφή του επιβλέποντος του 

εργαστηρίου, διότι αυτό θα αποδεικνύει τη φυσική σου παρουσία στο εργαστήριο στη 

συγκεκριµένη ηµεροµηνία. 

Υπολογισµοί &Ανάλυση / Calculations&Analysis: 

Σηµείωση: Καθώς εξελίσσεται το εξάµηνο, αναµένεται από σένα να παίρνεις όλο και 

περισσότερη υπευθυνότητα για τον τρόπο ανάλυσης τω δεδοµένων σου. Το να βγάζει 

κανείς βάσιµα συµπεράσµατα από τα δεδοµένα, αποτελεί ικανότητα ζωτικής σηµασίας για 

κάθε µηχανικό ή επιστήµονα.  Οι οδηγίες για την ανάλυση δεδοµένων για τα περισσότερα 

πειράµατα δεν θα είναι τόσο λεπτοµερείς όπως οι παρακάτω οδηγίες.  
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� Υπολογισµοί-Αριθµητική ανάλυση / Numerical Analysis: Υπολογίσετε το λόγο 

C/D για κάθε αντικείµενο. Εκτιµήσετε την ακρίβεια για κάθε τιµή του C/D. 

� Γραφική παράσταση /Graphical Analysis: Χρησιµοποιήσετε το Excel για να 

χαράξετε την γραφ. Παράσταση του C versus D. Χρησιµοποιήσετε το Excel για να 

εµφανιστεί η εξίσωση της καλύτερης προσαρµοσµένης ευθείας (best fit line) για τα 

δεδοµένα µας. Χρησιµοποιήσετε το LINEST function για να εκτιµήσετε την 

αβεβαιότητα στη κλίση (slope) και στην διατοµή (intercept) για την 

προσαρµοσµένη ευθεία που πήρατε. Βεβαιωθείτε ότι καταλαβαίνετε τις έννοιες 

της διατοµής και της κλίσης . 

� Ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν: 

� Πώς οι υπολογισµοί σου και οι γραφ. παραστάσεις επιβεβαιώνουν (ποιοτικά ή 

ποσοτικά) τις προβλέψεις της θεωρίας, εν προκειµένω αν υποστηρίζουν ή 

καταρρίπτουν την υπόθεση?  

� Η γραφ. ανάλυση συµφωνεί µε τους αριθµητικούς υπολογισµούς σου?  

� Τα αποτελέσµατα σου για τον λόγο C/D συµφωνεί µε τις προβλέψεις της 

θεωρίας?  

Αναφορά/Lab Report: 

Παρακάτω παρέχεται ένα δείγµα αναφοράς γι αυτό το πείραµα, σαν παράδειγµα για σένα για να 

την ακολουθήσεις όταν γράφεις µελλοντικά αναφορές (αν και όπως αναφέρεται στο 

εργαστηριακό εγχειρίδιο, η σύνταξη µιας αναφοράς είναι προσωπική υπόθεση--όχι οµαδική, 

που απαιτεί προσωπική πρωτοβουλία και φαντασία. Άρα δεν αποτελεί ένα τυφλοσούρτη ερωτο-

απαντήσεων. Είναι τεχνικό δοκίµιο και απαιτεί ένα καθορισµένο format σύνταξης και 

παρουσίασης, όπως αναλύεται στο εργαστηριακό εγχειρίδιο, χωρίς αυτό να αποτελεί 

δέσµευση). 

∆ΕΙΓΜΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑ:  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ C/D 

Αντικείµενο /Abstract 

Σ’ αυτή την έρευνα, εξετάζουµε την υπόθεση ότι το µήκος της περιφέρειας (C) και η διάµετρος 

(D) ενός κύκλου είναι ευθέως ανάλογα µεγέθη. Μετράµε την το µήκος της περιφέρειας και την 

διάµετρο πέντε κυκλικών σωµάτων των οποίων η διάµετρος κυµαίνεται από  2 cm έως 7 cm. 

Χρησιµοποιήσαµε διαστηµόµετρο (Vernier callipers) για να µετρήσουµε την διάµετρο καθενός 

αντικειµένου, ενώ µε ένα κοµµάτι χαρτί είχαµε περιτυλίξει την κυλινδρική επιφάνεια κάθε 

σώµατος για να προσδιορίσουµε την το µήκος της περιφέρειας του. Η αριθµητική ανάλυση 

αυτών κυκλικών αντικειµένων απέδωσε τον αδιάστατο λόγο C/D ratio of 3.14 ± 0.03, που είναι 

ουσιαστικά σταθερός και ίσος µε π. Στη συνέχεια η γραφική ανάλυση οδήγησε σε λιγότερο 

ακριβές αποτέλεσµα, αλλά σε ισοδύναµη τιµή για τον ίδιο λόγο 3.15 ± 0.11. Τα αποτελέσµατα 

αυτά υποστηρίζουν την κοινώς αποδεκτή θεωρία η οποία λέει ότι C = πD για όλους τους 

κύκλους. Επειδή µόνο ένα µικρό δείγµα κύκλων αναλύθηκε, είναι ευνόητο ότι πρόσθετα 

δεδοµένα θα πρέπει να ληφθούν ώστε επιβεβαιωθεί µε σιγουριά η οικουµενική ισχύς της 

υπόθεσης, συγκεκριµένα αν εφαρµόζεται η υπόθεση για πολύ µικρούς και για πολύ µεγάλους 

κύκλους.  
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Θεωρία/Introduction: (δεν συνιστάται για το πείραµα αυτό για προφανείς λόγους) 

Πειραµατική ∆ιαδικασία / Procedure: (δεν την θεωρώ απαραίτητη στην αναφορά) 

Πέντε αντικείµενα επιλέχθηκαν έτσι ώστε οι µετρήσεις της περιφερείας και της διαµέτρου θα 

µπορούσε να ληφθούν εύκολα. ∆εν χρησιµοποιήσαµε αντικείµενα ακανόνιστου σχήµατος ή 

τέτοια που θα µπορούσαν να παραµορφωθούν κατά τη µέτρηση. Η διάµετρος καθενός από τα 5 

αντικείµενα µετρήθηκε µε χάρακα ή µε διαστηµόµετρο. Η µέτρηση του µήκους της περιφέρειας 

ελήφθη περιτυλίγοντας σφιχτά γύρω από το αντικείµενο ένα µικρό κοµµάτι χαρτί, 

σηµαδεύοντας την περιφέρεια στο χαρτί µε ένα µολύβι, και µετρώντας στη συνέχεια την 

απόσταση µε χάρακα ή µε παχύµετρο. Η αβεβαιότητα που ενέχεται σε κάθε µέτρηση βασίζεται 

στην ακρίβεια της συσκευής µέτρησης όπως και στην ικανότητα του πειραµατιστή να παίρνει 

αξιόπιστες µετρήσεις. 

Χρησιµοποιηθέντα αντικείµενα: 

� ΑΑ battery, 2 κοµµάτια από σωλήνες PVC, κονσερβοκούτι ντοµάτας, κέρµα ευρώ 

� Μετροταινία µε 1mm resolution 

� Vernier caliper µε 0.05 mm resolution 

Μετρήσεις/Data: (το υπογεγραµµένο φύλλο µετρήσεων είναι συνηµµένο στο τέλος της 

αναφοράς /attached page is at the end of this report) 

 

Περιγραφή σώµατος Diameter (cm) Circumference (cm) Όργανο µέτρησης 

Κέρµα 1 ευρώ 1.90 ± 0.01 5.93 ± 0.03 Vernier caliper, paper 

ΑΑ  battery 3.30 ± 0.02 10.45 ± 0.05 Vernier caliper, paper 

PVC cylinder A 4.23 ± 0.02 13.30 ± 0.03 Vernier caliper, paper 

PVC cylinder B 6.04 ± 0.02 18.45 ± 0.05 Plastic ruler, paper 

Κουτί ντοµάτας 6.6 ± 0.1 21.2 ± 0.1 Plastic ruler, paper 

Υπολογισµοί &Ανάλυση αποτελεσµάτων /Calculations&Analysis: 

Η τιµή του λόγος C/D για το κέρµα είναι (5.93 cm)/(1.90 cm) = 3.12 (no units). Η ακρίβεια του 

λόγου µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας τη σχέση διάδοσης του σφάλµατος:  

22 )DDδ()CCδ(yyδ +±=   (γιατί??) 

Παροµοίως επαναλαµβάνουµε τους ίδιους υπολογισµούς και για τα υπόλοιπα σώµατα και τα 

αποτελέσµατα έχουν καταχωρηθεί στον ακόλουθο πίνακα.  

Περιγραφή σώµατος Diameter 

(cm) 

Circumference 

(cm) 

Ο λόγος C/D  

(no units) 

Κέρµα 1 ευρώ 1.90 ± 0.01 5.93 ± 0.03 3.12 ± 0.02  
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ΑΑ  battery 3.30 ± 0.02 10.45± 0.05 3.17 ± 0.02 

PVC cylinder A 4.23 ± 0.02 13.30 ± 0.03 3.14 ± 0.02 

PVC cylinder B 6.04 ± 0.02 18.45 ± 0.05 3.06 ± 0.01 

Κουτί ντοµάτας 6.6 ± 0.1 21.2 ± 0.1 3.21 ± 0.05 

Μέσος όρος:   C/D = 3.14 ± 0.03 

Από τη πειραµατική έρευνα µας προέκυψε ότι η µέση τιµή του λόγου C/D είναι 3.14 ± 0.03 (no 

units). Η τιµή αυτή συµφωνεί µε την αποδεκτή τιµή του π (3.1415926…). Η αβεβαιότητα (ή 

σφάλµα) που συνδέεται µε τη µέση τιµή του λόγου C/D είναι το τυπικό σφάλµα για τις πέντε 

τιµές του C/D, το οποίο ισούται µε τη τυπική απόκλιση (0.06) διαιρεµένο µε τη τετραγωνική 

ρίζα του αριθµού των µετρήσεων N, που στη περίπτωση µας είναι 5, δηλ. N)yy(
i

2

i∑ −  

Αν και οι πέντε τιµές του λόγου C/D δεν συµφωνούν µεταξύ τους µέσα στα όρια των 

υπολογισµένων αβεβαιοτήτων, εν τούτοις η διακύµανση µεταξύ των τιµών είναι σχετικά µικρή 

(µόνο ~ 0.06/3.14 = 2%), το οποίο γεγονός ερµηνεύεται ότι η τιµή του λόγου C/D έχει σταθερή 

τιµή. Η αιτιολογία γι αυτή την ισχνή συµφωνία µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι οι 

επιµέρους αβεβαιότητες ήταν υποεκτιµηµένες ή ότι ίσως είναι συνέπεια της απλοϊκής µεθόδου 

που χρησιµοποιήσαµε για να µετρήσουµε το µήκος της περιφέρειας των αντικειµένων.  Μπορεί 

το χαρτί που χρησιµοποιήσαµε να ξέφυγε, όµως αυτή η αστοχία θα πρέπει να είναι τυχαίο 

σφάλµα, το οποίο δεν θα επηρέαζε συστηµατικά την µέση τιµή των µετρήσεων µας για το C.  

Ένας άλλος τρόπος που µπορούµε να υλοποιήσουµε και να υπολογίσουµε αυτόν το σταθερό 

λόγο είναι η γραφική µέθοδος. Χαράσσουµε την το µήκος της περιφέρειας (versus) ως προς τη 

διάµετρο του αντικειµένου. Οι γραφικές παραστάσεις είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για να 

εξετάσουµε τις πιθανές τάσεις πάνω στη περιοχή των µετρήσεων. 
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Αν  C είναι ευθέως ανάλογο του D, τότε θα πρέπει να πάρουµε ευθεία γραµµή η οποία να περνά 

από την αρχή των αξόνων  (0,0). Από τα αριθµητικά µας αποτελέσµατα, θα περιµέναµε η κλίση 

της C vs. D να ισούται µε π. Η κλίση για την καλύτερη προσαρµοσµένη ευθεία είναι (3.15 ± 

0.11), η οποία ισούται µε π µέσα στα όρια της αβεβαιότητας ή του σφάλµατος. Η διατοµή είναι 

ουσιαστικά µηδέν: (-0.05 ± 0.5). Η ποσότητα R2 η οποία στη στατιστική καλείται συντελεστής 

προσδιορισµού, δείχνει πόσο καλά τα σηµεία δεδοµένων σε µια γραφική παράσταση πέφτουν 

πολύ κοντά στην καλύτερη προσαρµοσµένη ευθεία ή καµπύλη. Αν όλα τα σηµεία δεδοµένων 

πέφτουν πάνω ακριβώς στην προσαρµοσµένη ευθεία, τότε η ποσότητα R2 ισούται µε 1. Αν τα 

δεδοµένα έχουν διάσπαρτα µε τυχαίο τρόπο, τότε R2 =0.  Στη περίπτωσή µας, R^2 = 0.997, που 

σηµαίνει ότι η προσαρµοσµένη ευθεία προσαρµόζει τα δεδοµένα µας πολύ καλά.  

Συµπεράσµατα/Conclusions 

Τα αποτελέσµατά µας υποστηρίζουν την αρχική υπόθεση για τους 5 κύκλους που εξετάσαµε µε 

διαµέτρους κυµαινόµενους από 2 cm έως 7 cm. Ο λόγος C/D για τα 4 αντικείµενα είναι 

ουσιαστικά σταθερός  (3.14 ± 0.03) και ίσος µε π. Η συγκεκριµένη αβεβαιότητα είναι το τυπικό 

σφάλµα του λόγου C/D για τα πέντε αντικείµενα. Ακόµη, η ανάλυση της γραφικής 

αναπαράστασης υποστηρίζει την υπόθεση της “γραµµικής αναλογίας”  µεταξύ των µεγεθών C 

και D. Η γραµµή έχει ως σηµείο διατοµής (-0.05 ± 0.5) το οποίο ισούται µε µηδέν µέσα στο 

όριο αβεβαιότητας και η κλίση (3.15 ± 0.11) ισούται µε π . Η µεγαλύτερη αβεβαιότητα που 

προκύπτει από τη γραφική ανάλυση σηµαίνει ότι τα τυχαία σφάλµατα των µετρήσεων µπορεί 

να είναι µεγαλύτερα από εκείνα που υπολογίστηκαν στην αριθµητική ανάλυση. Σίγουρα ένα 

µεγαλύτερο δείγµα σωµάτων να έδιδε πιο πειστικά αποτέλεσµα για το πείραµά µας. 

Οι αβεβαιότητες (ή τα σφάλµατα) που ενέχονται στις µετρήσεις µας θα µπορούσαν να 

οφείλονται στο περιτύλιγµα του χαρτιού όταν µετρούσαµε το µήκος της περιφέρειας και 

φυσικά στη µειωµένη ακρίβεια του υποδεκάµετρου. Η χρήση του χαρτιού για να µετρήσουµε 

την το µήκος της περιφέρειας ήτανε πιθανά η πιο σηµαντική πηγή του σφάλµατος. Όµως είναι 

απίθανο αυτή η µέθοδος µέτρησης να προκατέλαβε τα αποτελέσµατα µας,  εφόσον η τεχνική 

αυτή πιθανά να έδωσε µετρήσεις του C άλλοτε µεγαλύτερες και άλλοτε  µικρότερες από το 

υποτιθέµενο σωστό αριθµό, όµως αυτό δεν είναι συστηµατικό σφάλµα! 

Ο λόγος C/D για τον τέλειο κύκλο έχει υπολογιστεί στην αρχαιότητα  από τους Αρχιµήδη και 

Πτολεµαίο, ενώ αναφέρεται στη Παλαιά ∆ιαθήκη καθώς και από τους Βαβυλώνιους και τους 

Αιγυπτίους, ίσος προς π = 3.14159… Η τιµή προσδιορίσαµε στο πείραµα µας φαίνεται να 

συνεπής µε την αποδεκτή τιµή του π,  µέσα στο όριο του πειραµατικού σφάλµατος. Αυτός ο 

µοναδικός λόγος C/D έχει πολλές σηµαντικές εφαρµογές, όπου συναντιόνται κύκλοι ή σφαίρες. 

 

Ακολουθεί συνηµµένα το υπογεγραµµένο φύλλο µετρήσεων µε την ηµεροµηνία εκτέλεσης / 

data page is attached, dated  and signed by the lab instructor. 

 


