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שגיאות וטיפול בתוצאות הנסיוניות

א.
דיוק (accuracy) והדירות (precision)

  במהלך העבודה במעבדה לכימיה תשתמש במספר כלים כגון: ביורטה, משורה, מד-חום ומאזניים. בכל פעם שאתה מתכנן בצוע מדידה עליך להשתמש בציוד שיאפשר לך לבצעה במדה סבירה של דיוק. הציוד בו תבחר, תלוי בדיוק הנדרש וב"רגישות" של המכשור הרצוי במעבדה. 


  אם למשל, ברצונך לשקול 10 מ"ג של חומר כימי (או 2.000 גר') עליך להשתמש במאזניים אנליטיים שרגישותם הנה בתחום 0.1
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 מ"ג. כמובן שלא תוכל להשתמש במאזניים רגילים שרגישותם רק 0.05 גר'. באופן כללי, מכשיר המדידה הפשוט ביותר שהנו בעל הדיוק והרגישות הדרושים למדידה הוא זה שצריך להשתמש בו. 


 לעומת זאת, כאשר עליך לשקול כ- 125 גר' של חומר מסוים עדיף להשתמש במאזניים רגילים (או חצי אנליטיים) שהשקילה בעזרתם מהירה וקלה מן השקילה במאזניים אנליטיים. תוצאות המדידה תלויות במגבלות של המכשירים ובכל מדידה קיימת שגיאה (לדוגמה 0.1
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 מ"ג במאזניים האנליטיים) הנובעת ממגבלות אלו. "שגיאה" מסוג אחר מקורה בשמוש בלתי נכון במכשור כגון, קריאה לא נכונה במאזניים האנליטיים.


ההדירות (Precision) של התוצאות מבטאת את ההבדלים בין מדידות חוזרות הנעשות באותה דרך. 


הדיוק (Accuracy) של התוצאות מבוטאת בהבדל בין הערך המתקבל ע"י ממוצע
אריתמטי של המדידות ובין הערך ה"אמיתי". מאחר ובדרך כלל אינך יודע את הערך     ה"אמיתי" (או ה"צפוי") תבטא ההדירות (precision) של מדידותיך, דהיינו התחום        המבוטא ע"י ההפרש בין התוצאה הגבוהה ביותר לבין התוצאה הנמוכה ביותר את        טיב עבודתך. "תחום צר" מעיד על מדידות מהימנות יותר מאשר "תחום רחב". 

    אולם   יש לזכור כי הדירות טובה אינה מבטיחה דיוק טוב.   


   קיימים שני טיפוסי שגיאות: שגיאות שיטתיות ושגיאות אקראיות. שגיאות שיטתיות יכולות לנבוע מכיול לא נכון של המכשירים, ממכשיר שאינו בנוי כהלכה או משמוש בשיטה שאינה מתאימה לבעיה. שגיאות כאלו משפיעות על כל המדידות באותה דרך וכך יכולות להיות הדירות אך בלתי מדויקות.


שגיאות אקראיות נובעות מהקושי בחזרה מדויקת על תהליך המדידה. נסיון ומומחיות יכולים להקטין שגיאות אקראיות אך אי-אפשר לבטלן לחלוטין. במספר מקרים אין לנסיונאי שליטה על שגיאות אקראיות כמו למשל, שינויים במתח החשמלי ברשת בזמן הניסוי. 
       כל תוצאה של סדרת מדידות יש לרשום בצורה שתבטא את השגיאה במדידות - יש לרשום את כל המדידות, לחשב את הממוצע האריתמטי (סכום התוצאות מחולק במספר המדידות) ולחשב את הסטיה הממוצעת (מחברים את הערכים המוחלטים של כל הסטיות, בין המדידה לתוצאה הממוצעת, ומחלקים במספר המדידות). את התוצאה הסופית מציגים ע"י התוצאה הממוצעת בתוספת 
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 של הסטיה הממוצעת.

ב. 
ספרות משמעותיות

הספרה האחרונה המופיעה בתוצאה הממוצעת תתאים לסדר הגודל של "הספק" המובטא ע"י הסטיה הממוצעת. תוצאה המבוטאת בצורה זו מכילה את הספרות המשמעותיות (Significant figures), כלומר, רק הספרות בעלות משמעות נסיונית (יש לזכור כי לספרה האחרונה אין משמעות פיסיקלית). למשל, שקילת דוגמה במאזניים אנליטיים: הספרה האחרונה (0.1 מ"ג) שניתן לקרוא במכשיר. 


שקילה ראשונה 
1.6752 גרם


שקילה שניה
1.6748 גרם


שקילה שלישית
1.6754 גרם


שקילה רביעית
1.6747 גרם


שקילה חמישית
1.6753 גרם

סכום
8.3754 גרם


מסה ממוצעת     1.67508= 8.3754/5= מספר שקילות/סכום


מאחר ואין משמעות נסיונית לספרה החמישית שאחרי הנקודה יש לעגל 


ל- 1.6751 גרם. 


הסטיות של כל שקילה לעומת הממוצע




1.6752-1.6751=+0.0001 




1.6748-1.6751=-0.0003



1.6754-1.6751=+0.0003
 


1.6747-1.6751=-0.0004



1.6753-1.6751=+0.0002


             
סכום (של הערכים המוחלטים)
0.0013
סטיה ממוצעת 0.0013/5=0.00026

ושוב יש לעגל ל- 0.0003 התוצאה תרשם לכן         

כאשר התוצאה מבטאת מדידה אחת בלבד, הספרה האחרונה בה תהיה זו שבה אי הדיוק 
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 (למשל, שקילה אחת במאזניים אנליטיים תבוטא  
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 גרם).  כאשר 

מבצעים חישובים עם תוצאות נסיוניות (במיוחד בשמוש במחשבונים) יש לקבוע את הספרות המשמעותיות בכל תוצאה. חשוב לזכור שאף פעולה מתמטית אינה מסוגלת להגדיל את הדיוק של תוצאה נסיונית ונתן להעזר בכללים הבאים: 

1.
אם הפעולה המתמטית כוללת כפל או חילוק (או שניהם יחד), עגל את התוצאה למספר הספרות המשמעותיות שבגודל הפחות מדויק מאלו המשתתפים בחישוב לדוגמה:


(מחושב ע"י מחשבון, 8 ספרות)  5.0454819 מל'/גרם=0.332מל'/1.6751גרם


יש לעגל ל- 3 ספרות משמעותיות (כי במכנה יש רק 3 ספרות משמעותיות, האפס שלפני הנקודה העשרונית אינו נחשב) והתוצאה לכן 5.05 גרם/מל'.

2.
 אם הפעולה כורכת רק חיבור וחיסור (או שניהם כיחד), עגל כל מספר למקום 
 העשרוני של הגודל הפחות מדויק וסכם: 

16.5+21.2+68.34+40.1+10.327=156.4 

להלן דוגמאות לרשום קריאות במכשירי מדידה שונים במעבדה.


כלים למדידת נפחים


הכלי
ספרות לרשום

דוגמאות  


ביורטה 
0.01 מל'

24.00; 15.10; 35.63


פיפטת מלוי (העברה)
0.01 מל'

25.00; 10.00


פיפטה משונתת
0.1 מל'

5.0; 3.1


בקבוק כיול
0.1 מל'

50.0; 250.0


משורה
1 מל'

10; 25


משקלים

מאזניים אנליטיים
0.0001 גר'

5.2000; 17.6853


מאזניים רגילים (או
0.1 גר'

6.0; 25.2


חצי אנליטיים)


ספקטרופוטומטר

א. % העברה
1%

42.0; 35.6


ב. בליעה 
0.01

0.70; 0.35


       פוטנציאל או pH

א. פוטנציאל
1mV

300; 450; 643


ב. pH
0.01

4.00; 2.70; 7.53

3.
תאור גרפי של התוצאות


לעיתים קרובות, הצגת התוצאות הנסיוניות בצורה גרפית עדיפה על צורה אחרת משום שבעזרת התאור הגרפי אפשר למצוא בנקל נקודות מכסימום ומינימום, נקודות פיתול. 


ניתן בעזרת הגרף לבצע: אינטרפולציה, מצוע, אינטרגציה.


להלן מספר כללים לציור הגרף:


1. השתמש בנייר מילימטרי בעל איכות טובה.


2. ציין באופן ברור את המשתנה המתאים לכל ציר. 


3. קנה המדה שיש לרושמו על כל ציר יהיה כזה שלכל נקודה המתוארת בגרף
       יהיה קל (ללא צורך בחישוב) לייחס את הערכים המדויקים.


4. קנה המדה צריך להיות כזה שנוכל לייחס לכל נקודה את הקורדינטות שלה עם אותו מספר של ספרות משמעותיות שיש לה בתוצאות הנסיוניות. אין הכרח שלשני הצירים יהיה אותו קנה-מידה. עדיף שהגרף יתפוס את מרבית שטח הניר והשפוע של קו ישר יהיה קרוב ככל האפשר ל- 450C.


5. כל נקודה נסיונית יש להקיף בעיגול, או טוב מזה לשרטט קו או מלבן בגודל של הסטיה הממוצעת. 


6. קו ישר יש להעביר, באמצעות סרגל, כך שיעבור דרך מרב הנקודות הנסיוניות.  


7. יש לסמן באופן ברור מה מתאר הגרף, מהן יחידות על גבי כל ציר.  



חשוב השפוע של קו ישר נעשה ע"י הצגת הערכים המספריים (כולל יחידות) של הקורדינטות של שתי נקודות (X1Y1, X2Y2) שעל הישר בנוסחה הבאה.    




((Y2-Y1):(X2-X1=שפוע

שימוש במחשב לעיבודים תוצאות והצגתן בטבלאות וגרפים: עדיף להשתמש במחשב על-מנת לעבד את התוצאות (כטבלאות וכגרפים), לחשב את שיפועי הגרפים ולהציג את התוצאות.  

1.6751(0.0003 גרם
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