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  مقدمه
  دانشجويان عزيز سلام

  .خوش آمديد) 1(به آزمايشگاه فيزيك پايه 
. هاي طبيعت اسـت   دانيد هدف از علم فيزيك اراية مدلهاي رياضي براي پديده           همانطور كه مي  

 فيزيـك   اين كار در آزمايشگاههاي    و اثبات درستي يا نادرستي اين مدلها نيز به عهدة علم فيزيك است           
شود، اين مدل نـام نظريـه را بخـود     درستي يك مدل رياضي مهر تاييد زده ميبه  كه آنجا. شود  انجام مي 

شـود و كـاري كـه در          انجـام مـي    يمتنـوع علم فيزيك آزمايشهاي     مختلفدر آزمايشگاههاي   . گيرد  مي
. يند مقايـسه كـردن اسـت      آگيري يك فر    اندازه .استگيري    اندازهگيرد،    انجام مي آزمايشات  اين   يتمام

از اين روسـت كـه برخـي علـم          . گيري  ي ميان يك كميت فيزيكي و يك مقياس يا واحد اندازه          ا  مقايسه
 آزمايشهاي عملي در آزمايشگاه     اينجاست كه ما به اهميت كارها و      . نامند  گيري مي   فيزيك را علم اندازه   

 فرض ما بـر   . باشد  اساس كار ما در اين آزمايشگاه كار عملي  و نتيجه گرفتن از آزمايش مي              . بريم  مي پي
بهتـرين  كه شامل مكانيك و حـرارت اسـت را بـا            ) 1 ( اين است كه دانشجويان درس نظري فيزيك پايه       

 ،مايـشهاي مختلفـي كـه ارايـه شـده اسـت           د با انجام آز   ن و در اين آزمايشگاه قصد دار        وضعيت گذرانده 
  :استشعار ما در اين آزمايشگاه اين . دنزمايا را بيشان شده  درستي مطالب آموخته

  "  لطفاً به وسايل آزمايشگاهي دست بزنيد"  
 كـه دارد كليـه       و علم آمـوزي    منظور از اين شعار اين است كه دانشجو بايد با حس كنجكاوي           

تجهيزات و وسايل مورد استفاده در آزمايش مورد نظرش را شناسايي و از آنها بـه نحـو احـسن اسـتفاده                      
شجو و وسـيلة    ن ـالبته اين كنجكاوي و دست زدن بايد بصورت آگاهانـه باشـد تـا مـشكلي بـراي دا                  . كند
گيـري طـول، جـرم و زمـان           اندازهما در اين آزمايشگاه ابتدا با چند وسيلة ساده           .زمايشگاهي پيش نيايد  آ

آزمايـشهاي ارايـه   . اسـتفاده خـواهيم كـرد   بسيار انجام آزمايشها از آنها در  وسايلي كه   . آشنا خواهيم شد  
بخش اول شامل آزمايشهاي مربوط به مكانيك جامـدات         . شده در اين آزمايشگاه شامل دو بخش است       

بخـش دوم مربـوط آزمايـشهاي علـم فيزيـك      پـردازد و   است كه به بررسي قوانين مكانيك نيوتوني مـي        
به دليل اهميت كار عملي در آزمايشگاه در اين دستور كـار  ابتـدا روش                . حرارت يا ترموديناميك است   

جهت آشـنايي بـا وسـايل و دسـتگاههاي          . انجام آزمايش و پس از آن تئوري آزمايش آورده شده است          
 مصوري كه به همين منظـور تهيـه شـده اسـت نيـز               توانيد از دستور كار     مورد استفاده در هر آزمايش مي     

دهيد در ايـن آزمايـشگاه بـه          تلاش و پشتكاري كه از خود نشان مي        اميد است كه با سعي،    . استفاده كنيد 
  .هاي عملي و علمي خود بيافزاييد اندوخته

  .هاي زندگيتان آرزومنديم  موفقيت روز افزون شما را در كليه صحنه
  پيروز باشيد

 شگاههاواحد آزماي
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  قوانين و مقررات آزمايشگاه
  

  )مطالعة مطالب اين قسمت به كليه دانشجويان توصيه مي شود(
  

  :آنچه كه دانشجويان بايد در تمام آزمايشگاهها بدانند
  

وري و استفاده بهينه از وسايل و تجهيزات موجود در آزمايشگاه و بالا رفتن ضريب  به منظور افزايش بهره
  .اهتمام ورزند كرده و به انجام آنها توجهجويان به نكات زير شنا لازم است د و وسايلردي سلامت ف، ايمني ويادگيري 

  
  نكات انضباطي و آموزشي

 .حضور به موقع در ساعت مقرر در محيط آزمايشگاه مربوط الزامي است .1

 .رعايت نظم و ترتيب در انجام كار گروهي و مسئوليت پذيري در اجراي آزمايش مورد نظر .2

 .ظ و نگهداري وسايل و دستگاههاي آزمايشگاهيدقت در حف .3

 .لت در اجراي آزمايش گروههاي ديگرعدم تحرك بيجا در آزمايشگاه و عدم دخا .4

 .داشتن نظم و ترتيب در موقع انجام آزمايش و رعايت سكوت و آرامش در محيط آزمايشگاه .5

 .مربوطيادداشت نتايج بدست آمده از آزمايش به منظور تكميل گزارش كار آزمايش  .6

 .تلاش در هماهنگ نمودن خود با كلاس و گروه .7

 .پيش مطالعة آزمايش تعيين شده به منظور تسلط كامل به انجام آزمايش مورد نظر .8

 .ندازه گيري در آزمايشگاه پيش از كار با آنها امطالعه دقيق نحوه كار با ابزار .9

 .گويي به پرسشهاي درسي آزمايش مربوطه پاسختوانايي  .10

 .نفس لازم  بهر انجام آزمايش وداشتن اعتماد  د تعجيلعدم .11

 .گذارد دقت در كاهش عوامل خارجي كه بر روي نحوه اجراي آزمايش و ايجاد خطا اثر مي .12

 .آيد تي كه در حين آزمايش پيش ميوالاهاي درسي و مطرح نمودن س طرح پرسش .13

 .آزمايشگاهبه تحويل گزارش كار جلسه قبل در بدو ورود  .14

كش، پرگار، ماشين حساب،  شتاري مورد نياز و ضروري نظير خطلوازم نودسترسي داشتن به  .15
 ...كاغذ ميليمتري و

  فردي و وسايل آزمايشگاهيي و سلامتنكات ايمن

ريد و احاطه به كليه وسايل و دستگاههايي كه در هنگام آزمايش مورد نظر با آنها سروكار دا .1
 .كنترل و مراقبت دائمي آنها

 .تن محيط آزمايشگاه و ميز كار مربوط و دستگاههاي آزمايشگاهيتميز و مرتب نگاه داش .2
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، جه حرارت، جريان هوا، درصد رطوبتتلاش در كنترل عوامل فيزيكي محيطي نظير در .3
 .شرايط اوليه اجراي آزمايش

 .به اطلاع رساندن سريع مربيان و مسئول آزمايشگاه از معيوب بودن وسايل آزمايشگاهي .4

 .شود هاي ايمني كه توسط مربيان آزمايشگاه مطرح ميتوجه به نكات و توصيه  .5

 .اي غير قابل پيش بيني در محيط آزمايشگاه حفظ خونسردي در صورت بروز سانحه .6

، گاز، ،قابل اشتعال و خطرناك نظير برقسمي  در هنگام كار با مواد شيميايي ،احتياط نمودن .7
 .... آب جوش ، جيوه و

 
  .دن بايد در اين آزمايشگاه بدانيانآنچه كه دانشجو

  
معمولاً اولين درس عملي است كه دانشجويان آن را انتخاب ) 1(درس آزمايشگاه فيزيك پايه

عملي و تجربي بودن اين درس و ارتباط تنگانگ آن با بسياري از دروس با توجه به . نمايند مي
ي از اهميت بالايي ساير دروس آزمايشگاه و هاي علوم پايه و مهندسي، اين درس رشته

بالا بردن اطلاعات علمي و عملي، افزايش مهارت كار عملي و تجربي، بالا بردن . ندبرخوردار
سطح تفكر و خلاقيت در كارهاي عملي و ايجاد فضاي كار گروهي از عمده اهداف درس 

ه موارد آورده شده در قسمتهاي نكات انضباطي و كلي.باشد مي) 1 ( پايهآزمايشگاه فيزيك
 و از شما استآموزشي و نكات ايمني و سلامت در اين آزمايشگاه نيز قابل توجه و مورد تاكيد 

آنچه كه در اين آزمايشگاه . شود كه كليه نكات مذكور را به ذهن سپرده و بكار بنديد خواسته مي
دانشجويان .  فعاليت دانشجو در كارهاي عملي و گروهي است، برخوردار استاي ويژهازاهميت 

احاطة آگاهي وبا اطلاع و و ايد با پيش مطالعة دستور كار آزمايشي كه قرار است انجام دهند ب
و به همين منظور . د وارد آزمايشگاه شون،يل مورد استفادهكامل از نحوة انجام آزمايش و وسا

جهت حصول اطمينان از پيش مطالعة مورد نظر قبل از انجام آزمايش از دانشجويان سئوالاتي در 
شود كه دانشجويان پس از پاسخگويي به اين سئوالات، مجاز  الب كوئيز توسط مربيان مطرح ميغ

دانشجويان بايد كليه اطلاعات مورد نياز آزمايش و اعداد بدست . باشند به انجام آزمايش خود مي
نها نويسند، آ ميكاري  گيريها را به دقت و بطور منظم يادداشت كنند و در گزارش آمده از اندازه
مهلت ارايه گزارش ). آورده شده است) 2(نحوه نوشتن گزارش كار در پيوست  (.را ارايه نمايند

اي منفي به آن  نمره در ارايه آن تاخيربروز  در صورت  وباشد هر آزمايش يك هفته ميدر كار 
درسي يك واحديست ولي تجربه نشان داده ) 1(آزمايشگاه فيزيك پايه. خواهد گرفتتعلق 

 واحدي وقت و انرژي از دانشجو سلب 3 تا 2تواند به اندازة يك درس  ه اين درس مياست ك
شجويان توصيه مي شود كه كليه نكات ارايه شده را بكار بندند و با صبر و نبهيمن دليل به دا. كند

اده و حوصله و با علاقه و پشتكار كليه مراحل گذراندن اين درس را بطور كامل انجام د
اي خوش قدم در ساير   و با موفقيت كامل و خاطرهزمايشگاه را برآورده سازندهاي آ خواسته

  .مراحل تحصيلي خود بگذارند
  

 من االله التوفيقو 
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  مفاهيم و تعاريف آزمايشگاهي
گيري  د قابل اندازهشود باي  تعريف مياين علمهر كميتي كه در . گيري است فيزيك علم اندازه

گيري شونده با يك مقياس يا واحد  اي است كه در آن كميت اندازه گيري عملي مقايسه اندازه. باشد
گيريها  اندازه. مستقيم و يا غير مستقيم باشدتواند بطور  گيري كميتهاي فيزيك مي اندازه. شود مقايسه مي

 مختلف بوجود ي خطاها به شكلها.گيري بدون خطا وجود ندارد هيچ اندازه. همواره با خطا همراهند
  :مانند . آيند مي

  .آيد گيري بوجود مي  كه به علت دقيق نبودن و يا عدم حساسيت دستگاه اندازه،خطاي دستگاهي)1(
  .شود ه درآن  شخص آزمايشگر باعث توليد خطا مي ك،خطاي آزمايشگر) 2 (
  شود و  گيريها وارد مي  كه همواره بطور منظم در اندازه،خطاي سيستماتيك) 3(
  . آيد  كه از عوامل محيطي بوجود مي،خطاي خارجي) 4(

  محاسبات خطاها
   ـ خطاي مطلق1

  : حالت وجود دارد دوگيري كنيم، و كميتي را اندازه را انجام يچنانچه بخواهيم آزمايش
  .گيري كنيم را داريم خواهيم اندازه الف ـ مقدار دقيق و واقعي كميتي كه مي
  .گيري كنيم را نداريم خواهيم اندازه ب ـ مقدار دقيق و واقعي كميتي كه مي

نمايش دهيم در  و مقدار بدست آمده از آزمايش را به Χاگر مقدار واقعي را به ) الف(در حالت 
  :    يعنيخواهد بود با اختلاف اين دو مقدار اين صورت خطاي مطلق آزمايش بنا به تعريف برابر 

Χ′

  Χ±=Χ′−Χ∆)                                   1پ-1                     (  
 متر بر مجذور ثانيه باشد 79/9 منطقه برابر gاد اگر گيري شتاب ثقل در آزمايش سقوط آز مثلاً در اندازه

 متر بر مجذور ثانيه بدست آيد، در اينصورت خطاي مطلق در اندازه 87/9آزمايش برابر حاصل از  gو 
080879799:               باربر است با  g گيري  /// =−=g

sµ

∆  
مثلاً با توجه به . جز تكرار آزمايش نيستاي  بدليل آن كه مقدار واقعي را نداريم چاره) ب( در حالت 

شود، بستگي دارد و  اينكه ضريب اصطكاك به ضخامت فيلم يا لايه سطحي كه بين دو سطح تشكيل مي
كند و در ساعات مختلف اجراي  رطوبت هوا همچون يك فيلم با لايه سطحي روي جسم عمل مي

اي جز تكرار آزمايش و بدست   لذا چاره،كند آزمايش نيز با توجه به تغيير درصد رطوبت هوا تفاوت مي
پس از بدست آوردن چند جواب از روش .  نخواهيم داشتآوردن چند ضريب اصطكاك مثلاً 

  .برابر است با ميانگين اين مثال در .گيري مقدار متوسط آن كميت را بدست مي آوريم ميانگين

... SN
S S S SN N

SN N

µ
µ µ µ µ

µ
+ + +

= =
∑

1 2 3 )                1پ-2             (           
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با اين . كنيم انتخاب ميدر اينصورت اين مقدار ميانگين را بصورت مقدار واقعي كميت مورد نظر در 
گيري  يعني مقاديري كه با ساير مقادير بسيار فاصله دارند را از ميانگين» انحراف از معيار «اديرشرط مق

در .  ما را از مقدار واقعي دور خواهند نمود،زيرا كه اين مقادير» تالبته با يك ديد مثب«. حذف مي كنيم
اين حالت مقدار ميانگين را به عنوان مقدار واقعي تلقي كرده و به منظور بدست آوردن خطاي مطلق مثلاً 

2sµ                                                                  :                    عمل كرده و داريم) الف(  به روش قسمت در اندازه گيري   

s s sµ µ µ− = ±∆2 1 )1پ-3(                              
  :ـ خطاي نسبي2

  .مندنا بنا به تعريف قدر مطلق خطاي مطلق تقسيم بر مقدار واقعي را خطاي نسبي مي

)                               1پ-4(
x
x∆±

   خطاي نسبي=
  :ـ درصد خطا3

 يا درصد دهند درصد خطا رت درصد  نشان مي را كه آنرا به صو100بنا به تعريف خطاي نسبي ضربدر 
                           .خطاي نسبي مي نامند

×=......%                            )      1پ-5                                 (
∆± 100
x
x

, ,c b a

, ,a b c

  
 زيرا دقت شخص .در بدست آوردن نتيجه يك آزمايش درصد خطا از اهميت زيادي برخوردار است

گيري و خطاهاي آزمايشگر در آزمايشگاه  دهد و با توجه به ابزارهاي اندازه آزمايش كننده را نشان مي
چنانچه درصد خطا بيش از اين مقدار باشد بايستي آزمايش را . قابل قبول استخطا )  درصد10 تا 8(

  . مجدداً تكرار كرد
از روي مقادير بصورت غير مستقيم و  xگيري  كنيم كميت قابل اندازه فرض مي

 اين سبه خطامحامنظور از . آيد  بدست مي، كه آنها را مستقيماً اندازه گيري مي كنيمدي
خطااست كه از روي 

گر
∆هاي  ∆ ∆, , ax∆ c كه در اندازه گيري  bرا  خطايدهد،   رخ مي 
  و نحوه خطا اينك چند حالت ساده.آوريم  بدست مي راشود  حاصل ميxكه در نتيجه نهايي يعني 
  .كنيم محاسبه آنها را بيان مي

  :تفاضلحاصل خطاي حاصل جمع و 
ba  بود    اگر b,ه و =+ a x∆ ∆,a bx∆  xر  در مقدار  حداكثر خطا و  در مقاديخطا حداكثر 
∆x  . نموداسبه حتوان به طريق زير م مي را  خطايد، حداكثرنباش

bax +=  
)()( bbaaxx ∆++∆+=∆+  

( ) ( ) ( ) ( )x x x a a b b a b− + ∆ = + ∆ + + ∆ − +  
bax                             )                                     1پ-6( ∆+∆=∆
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   :                              با استبرابرشد بطوريكه قبلاً گفته  و خطاي نسبي
                                      )1پ-7(

ba
ba

x
x

+
∆+∆

=
∆  

  :شود خطاي تفاضل دو مقدار از رابطه زير حساب مي
                                         )   1پ-8                     (

ba
ba

x
x

−
∆+∆

=
∆

ba=,a b

  
  :خطاي حاصل ضرب و تقسيم

∆ه و x  بوداگر ∆,a b

))(( bbaaxx ∆+∆+=∆+

)())(( babbaax −

ير  : باشند خواهيم داشتمقاد خطاي مطلق در 
                                                

  ∆   ∆+∆+=

baabbax ∆∆+∆+∆=∆     
∆∆ba  : از دو جمله اولي كوچكتر است بنابرين چون جمله 

abbax ∆+∆=   ∆                          )        1پ-9(
  :كنيم   نسبي را در اين حالت چنين حساب ميو خطاي

                            
ba
abba

x
x ∆+∆
=

∆    

                           )         1پ-10                        (      
b
b

a
a

x
x ∆

+
∆

=
∆  

,,....,n  :باشد، داريم   كميت حاصلضرب xتر اگر كميت  در حالتي كلي cba

.            )    1پ-11( . .x a b c
x a b c

∆ ∆
= + + +

n

∆ ∆  
xبه همين ترتيب اگر   .شود  باشد در آنصورت خطاي نسبي از رابطه زير حساب مي a=

                                    )       1پ-12(
a
an

x
x ∆
=

∆  

اگر 
b
ax =,ba a باشد و در مقادير  b خواهيم داشت، موجود باشد خطاي :  ∆∆ ,

bb
aaxx

∆+
∆+

=∆+  

b
a

bb
aax −

∆+
∆+

=∆  

bbb
baabx

∆−
∆−∆

=∆ 2  

bb∆2b  :كرد و بدست آوردصرف نظر توان از آن  مي كوچك است  در برابر چون جمله 

2b
baabx ∆−∆

=∆   

  :عبارت است ازدو كميت خطاي نسبي در حاصل تقسيم 
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b
a

b
baab

x
x

+
∆−∆

=
∆  

b
b

a
a

x
x ∆

−
∆

=
∆     

مقدار . توانند همديگر را خنثي كنند در محاسبة خطاها ما بدنبال حداكثر خطا هستيم و خطاها نميچون 
a, ي   : يعني.شوند مي   با هم جمع خطاها b∆ ∆

                                 )           1پ-13(
b
b

a
a

x
x ∆

+
∆

=
∆  

گيري   باشد و اين كميتها مستقيماً اندازه تابعي از كميتهاي xكميت   فرض :دستور كلي
 .شوند مي

,...,, cba

,...),,( cbafx  يبجاي ديفرانسيلهاگيريم و   از دو طرف اين تساوي ديفرانسيل مي=
dadbdc خطاهاي ماكزيمم  ,,,....., c, ba   را  خطاي مطلق با اين كار .دهيم مي  را قرار ∆∆∆
  :بصورت زير بدست خواهيم آورد

x∆

...)()()( +∆+∆+∆= ccfbbfaafx

,...)(,)(,)( cfbfaf...),,( cbaf

  ∆)        1پ-14(
 نسبت به متغيرهاي مشتقهاي جزئي تابع ) 14( در رابطه كه مقادير 

,,...,  . مي باشند cba

  حساسيت
          گردد و بنا به تعريف عبارتست از عكس خطاي نسبي كل حساسيت به شخص آزمايشگر بر مي

  )حساسيت            =  
نسبي

سبي كل بيشتر باشد آزمايشگر آزمايش را با حساسيت 

بنا به تعريف عبارتست از حداقل مقداري كه مي توان به 
 ثانيه 01/0 متر يا زمان سنج با دقت 0001/0ليس با دقت 

تر است كه دقت آن بر رويش ثبت شده  گيري با ارزش ه
ه منظور تعيين دقت ص نباشد كافي است كه از رابطه زير ب

ل دو عدد متوالي روي دستگاه اندازه گيري 
 تعداد فواصل مساوي بين آن دو عدد 

  نظر فيزيكي خطاي صفر درصد معني ندارد در صورتيكه 

7
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m
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         )   1

اي خط

r

  

 و اين بدان معني است كه هر قدر خطاي ن
  .كمتري كه از خود انجام داده است

  دقت
گردد و  دقت به ابزار اندازه گيري بر مي        

مك يك دستگاه اندازه گيري كرد مثلاً كوك
آن ابزار انداز. كيلوگرم001/0يا ترازو با دقت 

گيري كه دقت آن مشخ در ابزار اندازه. باشد 
  آن ابزار استفاده كنيم

تفاض   
  =گيري دقت ابزار اندازه

  :نكته
در محاسبه درصد خطا بدليل آن كه از   

 



صورت دقـت ابـزار     ، در اين ـ  در جواب نهـايي بدسـت آمـده توسـط آزمايـشگر خطـا صـفر درصـد باشـد                   
  .شودرصد خطا در نظر گرفته مي  عنوان دگيري به اندازه

  
  اندازه گيريواحدهاي استاندارد  دستگاههاي 
شروع بـه اجـراي آزمـايش ابتـدا بايـد تـصميم گرفـت كـه مقـادير عـددي محاسـبه در چـه                                 پيش از   

 سه نوع   .گويند نيز مي » گيري   سيستم اندازه « گيري   به دستگاه اندازه  .  و اجرا  شوند    گيري  دستگاهي اندازه 
  :گيري در دنيا مرسوم است سيستم اندازه

شود كليه   كه بسيار تلاش مي)متر، كيلوگرم، ثانيه (M.K.S يا  SIـ سيستم اندازه گيري بين المللي 1
  . هاي جهان از آن پيروي كنندكشور

  .است SIاي از سيستم  كه زير مجموعه) سانتيمتر، گرم، ثانيه ( C.G.Sگيري  ـ سيستم اندازه2
كه در حال كنار )  ثانيهو)  نيوتون45/4(، پوند ) متر33/0(فوت  (f.Lb.sاندازه گيري ـ سيستم 3

  . جهان استه شدن توسط اكثر كشورهايگذاشت
  .آورده شده است) 3(برخي از واحدهاي اندازه گيري ديگر و تبديلات ميان آنها در پيوست (

  انواع كميت ها
  : شوند يزيك كميتها به دو گروه تقسيم ميدر ف

نظير طول، . شوند  هستند و خود بطور مستقل بيان مي كميتهايي كه مبناي تعريف ساير كميتها:ـ اصلي 1
  .جرم و زمان

يند  آ  از تركيب كميتهاي اصلي بدست  ميكميتهايي كه وابسته، به كميتهاي اصلي هستند و :ـ فرعي2
  ... .، شتاب و ، جرم حجمينظير نيرو

  . استآورده شده) 3(پيوست آنها در گيري  اندازهفرعي و يكاي تهاي و برخي از كميكميتهاي اصلي 
  :ارقام با معني و بي معني 

  .گيري هستند شود كه در حد دقت ابزار اندازه ارقام با معني به ارقامي گفته مي
 بدست  ثانيه مقادير زير02/0گيري زمان وقوع يك رويداد بوسيله زمان سنجي با دقت   در اندازه:مثال 

  :اند  مدهآ
  12/35(s):                 د35(s):           ج27/35(s):        ب284/35(s) : الف

  كدام گزينه صحيح است؟
صدم ثانيه است پس گزينه دو گيري تا  معني چون دقت ابزار اندازهبا توجه به تعريف ارقام با: پاسخ

گزينه . باشند  دومي عدد اعشاري ندارد صحيح نميرقم اعشار وسه كه به ترتيب اولي تا ) ج(و) الف(
در حاليكه زمان سنج قادر به قرائت مضربهاي .  عددي فرد است7باشد زيرا رقم  نيز صحيح نمي) ب(

آزمايشگاهي با  در اعداد بدست آمده تفاوت رياضي. صحيح است) د(تنها گزينه بنابرين . باشد زوج مي
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آزمايشگاه به هيچ وجه حق نداريم بيش از ارقام با معني ت كه دراين اسرياضي معمولي اعداد صرف در 
گيري سروكار داشته  اندازهچه در حين آزمايش با چند دستگاه در جواب آزمايش رقم بياوريم، چنان

گيري در ميان  باشيم مقدار رقم بامعني كه بايد در نظر گرفته شود معمولاً در حد بالاترين دقت اندازه
  .باشددستگاهها بايد 

 گيلوگرم و زمان سنجي 001/0 متر و ترازوي با دقت 0001/0گيري از خط كشي با دقت  در اندازه :مثال
 در محاسبات عددي تا چند رقم بعد از اعشار يا به عبارتي تا چند . ثانيه  استفاده شده است01/0با دقت 

  .رقم بامعني را مجاز به در نظر گرفتن هستيم
 متر بنابراين تا چهار رقم بعد از اعشار 0001/0بالاترين دقت مربوط به خط كش  با در نظرگرفتن :پاسخ

توجه داشته باشيد كه در كليه محاسبات رياضي .  رقم با معني را مجاز به در نظر گرفتن هستيم4يعني تا 
 براي اعداد تا چهار رقم با معني... ، ضرب وز به انجام اعمال رياضي نظير جمعمثال فوق فقط مجا

 ، درآمد78632915/0اب به صورت اي رياضي در مثال فوق جو باشيم بنابرين چنانچه در محاسبه مي
  . كنيمهدر پاسخ به سوال فوق بايد از روش گرد كردن ارقام استفاد چاره چيست؟

  گرد كردن رقمها
يري گ  بود و دقت ابزار اندازه78632915/0مانند مثال قبل اگر جواب ناشي از آزمايش به صورت 

 بدين ترتيب .كردن اعداد استفاده كنيم گرد رقم بامعني بعد از اعشار بود بايد از روش4مستلزم داشتن 
  :كه

  . بي اثر حذف مي شوند، 4، 3، 2، 1، 0ـ رقم هاي1
  . ضمن حذف شدن يكي به رقم سمت چپ خود مي افزايند9،8،7،6،5ـ رقم هاي 2

براي مثال فوق خواهيم . شود راست به چپ انجام ميلازم به تذكر است كه عمل رياضي گردكردن از 
  :داشت

                                                                                            15  9  78632/0           
   است7863/0جواب نهايي  

عشار را نمايش دهد و ضمناً مضرب  رقم بامعني بعد از ا4گيري، تا  ترين ابزار اندازه فرض كنيد كه دقيق
 داشت در اينصورت اگر جواب نهايي به صورت 0002/0 مثلاً دقتي در حد .داد زوج را نمايش مي

در اينجا لازم است .  قابل قبول خواهد بود براي مضارب فرد نيز بهمين ترتيب عمل خواهد شد7863/0
 هاي دقيقتر  با دقت بيشتر و آزمايشگيري زهكه به اين پرسش پاسخ داده شود كه ضرورت ابزارهاي اندا

معني بيشتر چيست؟ در پاسخ بايد گفت كه ضرورت اين امر مستقيماً به نياز  در نتيجه جوابهاي با ارقام با
اي كه صد سال  به گونه. گردد شديد در جامعه امروز به زندگي با سرعت و دقت بيشتر و بالاتر باز مي

  يكگيري امروزه اندازه  روز و ساعت  براي بشر اهميت داشت وپيش گذشت زمان بر حسب شبانه
توجه داشته . وقوع يك رويداد امري طبيعي و بلكه پيش پا افتاده استثبت زمان به منظور   ازصدم ثانيه
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گيري  باشيد كه امروزه ارزش جوابهاي آزمايشگاهي بدست آمده مستقيماً به دقت بيشتر ابزار اندازه
 لذا در اجراي آزمايشها به هيچ وجه حق اضافه نمودن يا كاستن مقادير عددي به نتيجه . گردد مربوط مي

  .نداريمرا بدست آمده 
  نماد گذاري

 آزمايشگاه با رياضي معمولي آن است كه در نوشتن اتتوجه داشته باشيد كه از ديگر تفاوتهاي رياضي
 اگر .عدد مربوطه در مقابل آن ثبت شود) عدبيا ديمانسيون (مقادير عددي در آزمايشگاه حتماً بايد نماد 

جواب بدست آمده مربوط به يك ضريب يا عدد ثابت است بايد حتماً در مقابل آن كلمه ضريب ثابت 
  .قيد شود

  )محاسبه خطا به روش لگاريتمي(محاسبه كلي خطا 
ابطه فرض كنيد كه شما نخستين فردي باشيد كه يك آزمايش عملي به منظور تحقيق صحت يك ر

 يا فرض كنيد كه به دليل كمبود وقت و امكانات مالي .دهيد را انجام مي... فيزيكي يا شيمي يا زيست يا
شود كه چگونه  اينك اين سؤال مطرح مي. فقط يك بار فرصت اجراي اين آزمايش را داشته باشيد

ه جواب واقعي چقدر و يا نسبت ب) با يك بار آزمايش (ايم صحيح است  دريابيم جوابي كه بدست آورده
  . در چنين شرايطي از محاسبه خطا به روش لگاريتمي استفاده مي كنيم.  ايم خطا داشته

اي را مشخص  به عنوان مثال فرض كنيد كه اين امكان براي شما بوجود آمده تا شتاب ثقل در سياره
و از )  متر 001/0ا دقت متر فلزي ب(گيري طول  بدين منظور فرض كنيد كه از يك ابزار اندازه.  نمائيد

كنيد و تنها فرصت داريد يكبار كميتهاي مورد  استفاده مي)  ثانيه 01/0كرنومتر با دقت (سنج  يك زمان
2فرض كنيد كه در اين راه از فرمول فيزيكي سقوط آزاد . نظر را اندازه گرفته و ثبت كنيد

2
1 gty =

)y m s10

  

 ) يش نتايج زير را بدست آورده باكنيد چنانچه پس از آزما استفاده مي
 در آن سياره gخواهيم از روش لگاريتمي دريابيم كه مقدار خطاي شما در بدست آوردن  اينك مي

: به اين منظور ابتدا رابطه تئوري مورد نظر را نوشته . چقدر بوده است

,شيد  /t= = 2 24

2
2
1 gty رابطه را برحسب . =

2.كنيم  مقدار خطاي آنرا محاسبه مي كنيم مرتب ميميخواهيم كه كميتي
y2
t

g =

Ln g Ln Ln y Ln t= + −2 2

   

  :گيريم  از طرفين رابطه در مبناي طبيعي لگاريتم مي
                                                                                       

بطه فوق از خواص عملكرد لگاريتم كه ضرب را به جمع و تقسيم را به تفريق و در بدست آوردن را
 .گيريم  ديفرانسيل جزئي ميفوق ة از رابطاينك. كنيم مي استفاده ،ندك ان را به پشت لگاريتم منتقل ميتو

  .گيريم رابطه را نسبت به خودش در نظر مييعني تغييرات هر يك از پارامترهاي موجود در 
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( ) g y tLn g Ln Ln y Ln t
g y t
∆ ∆ ∆ ∆

= + − ⇒ = + −
22 2 22  

حذف كرده و چون حداكثر خطا را را صفر است  به خودشان تغييرشانكه نسبت مقادير ثابت 
  .كنيم نيم كليه علامتهاي منفي را به مثبت تبديل ميكخواهيم محاسبه  مي

                                        
t
t

y
y

g
g ∆

+
∆

= 2∆  

اينك توجه كنيد كه رابطه 
g
g∆ باتوجه به تبديل تمام علائم منفي به مثبت چيزي مشابه 

x
x∆

∆

 يعني 
ها دقت اندازه گيري و حال در سمت راست معادله بدست آمده اخير به جاي. استخطاي نسبي 

  : بنابرين داريم.مآزمايش را قرار ميدهيازجاي مخرج كسرها مقادير بدست آمده ب
  

بوده درصد   81/0گيري در آزمايش فوق درصد خطاي نسبي  در محاسبه برابر با               و با توجه به دقت اندازه     
  گيري ساده  لذا با يك نسبت.است

%0/81100

0/00810/0080/00012/24
0/01210

0/001

=×

=+=+=∆

g
∆g
g
g

x = =8/1 % 0/081100   
 است با             واقعي در آزمايش مورد نظر با توجه به يك بار اجراي آزمايش برابر بودهg كه مقدار يابيم درمي

29/9190/081-10
s
mg    واقعي==

توان به منظور تحقيق نتايج ناشي ازيك رابطه فيزيكي يا  به اين ترتيب با مثالي كه در بالا آورده شد مي
  .شيمي يا زيست از روش محاسبه خطا به روش لگاريتمي استفاد نمود

  
  كاربرد نمودار در آزمايشگاه و نحوه رسم نمودار

 آزمايش را چند بار تكرار ،گام كار در آزمايشگاه معمولاً به منظور تعيين جواب صحيحهن    
نتيجه به عنوان نتيجه آزمايش اين گيري از مقادير بدست آمده از آزمايش  كنند و در نهايت با ميانگين مي

 جواب به پذيرد بيشتر باشد  در اينصورت هر چه تعداد دفعاتي كه آزمايش انجام مي.شود انتخاب مي
بدين منظور بهتر آنست كه با انتخاب چند نمونه جواب و رسم نمودار . مقدار واقعي نزديكتر خواهد بود

) متغير(در آزمايشها با تغيير يكي از كميتها . اي كه به دنبالش هستيم نائل شويم با سرعت بيشتري به نتيجه
معمولاً از دستگاه مختصات . نماييم ميرا بدست آورده و در جدول ثبت ) تابع(مقدار كميتهاي ديگر 
نقطه يابي كرده و نقاط را به يكديگر   )yمثلاً (كنيم و متغيرها را روي يك محور  دكارتي استفاده مي
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ذكر است كه لزومي ندارد خط رسم شده از كليه نقاط  عبور كند بلكه كافيست لازم ب .متصل مي كنيم
شرط آنكه اين خط بهترين خط باشد . قرار گرفته باشندنقاط در دو طرف خط بطور تقريباً مساوي 

  :اينست كه 

∑  )                      1پ-15    (  
=

∑
=

=′−
n

i

n

i ixix1 1
min

 يعني تفاضل مجموع فواصل نقاط بالاي خط تا خط و مجموع فواصل نقاط پايين خط تا خط ، حداقل 
  .مقدار ممكن باشد 

  
  ين خط رسم ميان تعداد دادة تجربي طرحي شماتيك از بهتر) 1پ-1( شكل
  انواع كاغذ رسم نمودار

 .كار برده شده در آزمايشگاه به نوع معادله رياضي كه با آن سروكار داريم بستگي داردنوع كاغذ رسم ب
در هر حالت هدف بدست آوردن يك نمودار خطي است تا با استفاده از شيب آن يك نتيجه فيزيكي به 

 ًبشر به منظور تسهيل در زندگي فيزيكي نياز به قسمتهاي خطي از طبيعت را اصولا. دست آورده شود
 لذا در هر حالت بايد نوع كاغذي را براي رسم نمودار استفاده نمود كه نتيجه خطي را ارائه دهد تا .دارد

  .بتوان بر اساس آن يك قانون فيزيكي را نتيجه گرفت
  :الف ـ كاغذ ميليمتري

BAxyمورد نظر به صورت خطي چنانچه معادله فيزيكي   باشد در اين صورت اينگونه معادله و =+
  :نظير آنرا روي كاغذ ميليمتري رسم مي نمائيم و از رابطه

)                                   1پ-16(
x
ya =

BxAey =

tg  
  . يك نتيجه فيزيكي بدست خواهد آمد

  :ب ـ كاغذ نيمه لگاريتمي
گيـري از طـرفين معادلـه در مبنـاي طبيعـي               با لگاريتم   توابعي كه شكل نمايي دارند نظير       در  

BxAy    )                         1پ-17(                                         :شود كه  ملاحظه مي += logog

tga

l  
 در روي محور لگاريتمي اينگونه كاغذها  yهد بود در اين صورت  لگاريتمي خواy عادي و xتغييرات 
 در اين نوع )(شيب خط ذكر است كه براي تعيينلازم ب. سم شود تا نتيجه يك خط راست باشدبايد ر

يعني در ) از صفر تا صفر بعدي محور لگاريتمي) (دوره ( را در طول يك سيكل yنمودارها طول 
  .كنيم ضرب مي) طول سيكل ) ( 3/2( ثابت ضريب
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  :    ج ـ كاغذ تمام لگاريتمي
اگر از طرفين معادله لگاريتم طبيعي .   براي آنها برقرار استاي به صورت  توابعي كه معادله

          )               1پ-18(                                                 :گرفته شود
BAxy =

xBAy logloglog +=                   
گيري  شود كه نتيجه مجدداً تاكيد مي. شوند اينگونه معادلات بر روي كاغذ هاي تمام لگاريتمي رسم مي

اي ه  در ادامه نمونه.تر از محاسبات عددي طولاني و تكراري خواهد بود از روي نمودار به مراتب سهل
  . نمودار مورد استفاده در آزمايشگاه آورده شده استانواع سه كاغذ رسماز 
  

  
  كاغذ ميليمتري) 1پ-2(شكل 
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  كاغذ نيم لگاريتمي) 1پ-3(شكل 

  
  كاغذ تمام لگاريتمي) 1پ-4(شكل 

  
  . مراجعه نماييد[6] ,[5]توانيد به منابع  جهت آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر مي
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  )1(آزمايش شماره 
    گيري اندازهوسايل  :نام آزمايش

   طول و جرم  گيري اندازهوسايل آشنايي با  :هدف آزمايش
  ...سنج، ترازو و  خط كش، كوليس، ريزسنج، گوي: وسايل مورد نياز

  
  تئوري آزمايش

  گيري اندازهابزارهاي . اي كمي استه گيري يا به عبارتي علم تجربهفيزيك علم اندازه  
اند و همواره در حال  گاههاي فيزيك ساخته شدهشبسياري با دقت بالا به منظور رفع نيازهاي آزماي

ه در اغلب  كاز اهميت بنيادي برخوردارند طول و جرم در كار علمي  كميتهاي.باشند توسعه مي
ي از اين با برخ به همين دليل در اولين آزمايش از اين آزمايشگاه. شوند مي  گيري اندازهآزمايشها 

  . آشنا خواهيم شد گيري اندازهوسايل و ابزار 
  بندي ورنيه درجه) الف(

 خود را افزايش  گيري اندازهتوانيم دقت ابزار  بندي ورنيه روشي است كه توسط آن ميدرجه  
 .ريزي شد ميلادي توسط شخصي به نام ورنيه پايه 1631اصول اين درجه بندي در سال . دهيم

تواند در مقابل مقياس اصلي و ثابت  يك درجه بندي كمكي است كه ميدرجه بندي ورنيه 
. درجه بندي مقياس ثابت متفاوت استبندي از نظر اندازه با  درجهاين .  گيري جابجا شودزهاندا

 براي مثال .درجه مقياس ثابت است) n-1(بندي ورنيه مساوي با درجه واحد از  nبدين ترتيب كه 
خط كش ثابت را يك واحد از درجه بندي  و طول Xورنيه را با ندي بدرجه واحد از طول يك 

Yاگر طولي دلخواه شامل . دهيم  نمايش ميn واحد از درجه بندي ورنيه و (n-1) واحد از 
  : كش باشد، خواهيم داشت بندي خط درجه

Y
n

nXYnnX 11 −
=→−= )( ) 1-1                        (  

 ،شود بندي ورنيه خوانده مي توسط درجهكوچكترين مقداري كه.عددي صحيح است كه 
 و برابر است با تفاضل بين يك درجه باشد  كه همان دقت دستگاه ميكمترين شمارش نام دارد

  : كش ثابت و يك درجه ورنيه يعني خط

n

Y
n

Y
n

nYX 11
=

−
−=− )2-1           (Yكمترين شمارش  

كش ثابت   درجه خط9 درجه است به طوري كه طول آن مطابق با 10داراي براي مثال يك ورنيه 
10ورنيه به اندازهاز  بنابراين هر درجه )).1-1(شكل  (است

 خط كش ثابت كوچكتر بندي ز درجها1
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 اولين شماره ،كش ثابت قرار داشته باشدصفر خطيه روبروي اكنون با فرض آنكه صفر ورن .است
10كش ثابت به اندازه  يه از اولين شماره خطورن

   . درجه عقب است1

  
  . ) تقسيم شده استواحد 10به  A خط كش ثابت واحد از درجه بندي 9 ( B  درجه بندي ورنيه)1-1(شكل 

10در اين حالت دومين شماره ورنيه به اندازه
 آخرين شماره  وابتومين شماره خط كش ث د از2

10ورنيه با اندازه 
 بنابراين آخرين يا .است كش ثابت فاصله گرفته  شماره خط يا يك درجه از10

حال اگر ورنيه به طرف  .كش ثابت واقع شده استدهمين شماره ورنيه روبروي نهمين شماره خط
كش ثابت روبرو شود ن درجه خط ششمين درجه آن با ششميراست حركت داده شود تا اينكه

10ميزان جابجايي برابر 
10يا  ×16

جابجايي ورنيه بيش از چند  هرگاه . درجه اصلي خواهد بود6
 براي مثال .كش ثابت باشد، باز نحوه عمل با اندكي دقت به همان صورت خواهد بود درجه خط

كش ثابت و كسري از آن حركت كرده است كه با توجه به رجه خط د2صفر ورنيه به اندازه 
  . بجايي برابر مقدار زير خواهد بودميزان جا )درجه ششم(درجه منطبق شده ورنيه 

  . 0/2+6/0 =6/2                     درجه اصلي 
ا ه در هر حال اصول كلي ورنيه. متفاوت است ، مختلف گيري اندازهوسايل در  n مقدار عددي

  گيري اندازهتواند از وسايل يكي است و كسي كه اصول كار ورنيه را فرا گرفته باشد به آساني مي
 كه داراي ورنيه است اول بايد كمترين اي وسيلهدر هنگام استفاده از . مختلف استفاده كند

كش  جابجايي بايد ابتدا تعداد درجات خط گيري اندازه بعد براي .شمارش آن را مشخص كرد
ورنيه كه روبروي يكي از اي از  سپس درجه.   قرائت كرد،صفر ورنيه قرار دارندثابت را قبل از 
حاصلضرب كمترين بايد  در نهايت و معين نموده  راكش ثابت قرار گرفته استدرجات خط

  .كش ثابت جمع كرد و با عدد خوانده شده خطدشمارش عدد خوانده شده ورنيه را بدست آور
  كوليس ) ب(

 .كش معمولي بيشتر استكه دقت آن از خط طول است  گيري اندازهاي براي  وليس وسيلهك
شامل يك قسمت متحرك  و شوند بندي مي درجهسانتيمتر و ميلي متركوليسها معمولاً برحسب 
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 طول  گيري اندازهداراي سه دهانه براي  ))1-2(شكل (  اين وسيله.باشند مي بندي ورنيه  درجهداراي
  : ازند  كه عبارتباشد مي

  گيري  ضخامت قطرهاي خارجي دهانه بزرگ براي اندازه -1
 اندازه گيري قطر داخلي و داخل شيارهابراي  كوچكدهانه  -2

 .گيري عمق به كار ميرود سنج كه براي درون سوراخ و اندازهقسمت عمق  -3
 

  
  يك كوليس زنمايي ا) 1-2(شكل 

ها ممكن  بعضي از كوليس. شوند به يك اندازه باز ميها  حركت كند تمام دهانهدستگاه وقتي ورنيه 
 آنها  گيري اندازهدقت . تر و سانتيمتر و اينچم ميليد مثلاًنبندي مدرج شواست بر حسب چندين درجه

 ر بخشكوليس دشده توسط  گيريطول اندازه  طريقه خواندن .باشد  مي02/0 و 05/0 ، 1/0نيز معمولاً 
  . آورده شده استبعد

  يز سنج ر) ج(
رود و دقيقتر از   طول بكار مي گيري اندازه براي اي است كه وسيله) ميكرومتر (ريزسنج

 اين وسيله از يك .شود استفاده مي بالا هاي بادقت  گيري اندازه براي معمولاًكوليس است از اين وسيله 
درج بچرخد و تواند روي استوانه ثابت م استوانه ثابت مدرج و يك استوانه متحرك مدرج كه مي

  . ل به استوانه ثابت تشكيل شده استجابجا شود و يك كمان فلزي متص

  
  نمايي از يك ريز سنج) 1-3(شكل
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استوانه متحرك در طول استوانه ثابت به ازاي هر دور   گام ريزسنج عبارتست از جابجايي
2ليمتر  يا  مي1تواند   گام ريزسنج مي.چرخش و به نحوه طراحي و دقت دستگاه بستگي دارد 

 ميليمتر 1
قسمت تقسيم شده باشد با چرخاندن استوانه متحرك به اندازه دو   50هرگاه استوانه متحرك به  .باشد 

 قسمت از استوانه 100و در نتيجه )  ميلي متر 2/1گام (گردد متر جابجا ميدور كامل دهانه يك ميلي
 100/1اين  دقت دستگاه بنابر. باشد مي) خط كش ثابت(ه ثابت متر از استوانميلي 1متحرك معادل 

 حال براي .فرض كنيد دهانه  ريزسنج پس از چندين دور چرخش مقداري باز شده است .متر استميلي
متر كه بر  توان از روي استوانه ثابت خوانده و با كسري از ميلي ها را ميمترخواندن اين مقدار تعداد ميلي

براي مثال اگر  . نمود گيري اندازهشود جمع كرد و مقدار جابجايي  را  رك خوانده ميحتروي استوانه م
  2/1 دور كامل و كسري از دور چرخيده شود و گام ريزسنج برابر 5استوانه متحرك به اندازه 

 باشد و فرض كنيد عددي  ميلي متر مي50/2 دور معادل 5متر باشد خواندن اين عدد چنين است  ميلي
  مورد نظر گيري اندازه پس ، است35روي استوانه متحرك خوانده شود  كه از

mm852350502 /// شان نا نمايي از يك ريزسنج ر) 1-3(و ) 1-6( شكلهاي. خواهد بود+=
  .دنده مي

  
  گوي سنج ) د(

 و )شعاع كره(عر يا تحدب سطوح كروي  تق گيري اندازهاي است كه براي  تقعرسنج وسيلهسنج يا  گوي
 يك محور مركزي متحرك و ، ثابتاستوانهيك   اين ابزار از.يا ضخامت مورد استفاده قرار مي گيرد

 محور . نحوه كار محور متحرك مانند ريزسنج است.يك خط كش عمودي ثابت ساخته شده است
) دور كامل يك ( ر اصلي كه روي صفحه ثابت قرار دارد چرخيده و هر گام آن حومتحرك روي م

براي  .متر خواهد بود  ميلي01/0قدار قابل اندازه گيري صورت كمترين مدر اين. استر ت ميليم5/0 برابر
  ثابت استوانه ضخامت جسم مورد نظر را روي صفحه صاف و افقي قرار داده به طوري كه  گيري اندازه
كنيم  يم ميهاي محور متحرك را طوري تنظ در اين حالت انت.سنج نيز بر صفحه افقي مماس باشد گوي

شود ضخامت جسم مورد كه بر سطح جسم مورد نظر مماس شود عددي كه روي تقعرسنج خوانده مي
را روي جسم كروي سنج    گوي ثابتاستوانهگيري تقعر يا تحدب  براي اندازه  .دهدنظر را  بدست مي

 در اين .كنيم مي   مورد نظر محدودبا چرخاندن محور متحرك انتهاي آنرا بر سطح. دهيم قرار مي
را به  مقطع استوانهسطح كروي مورد نظر را از   بالا ترين نقطهيا فاصله پايين ترين سنج  گويوضعيت

  ما نشان مي دهد
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  سنج نمايي از يك گوي) 1-4(شكل 
  

  ) آن استشعاع كره اي كه سطح مورد نظر بخشي از(روي كشعاع سطح 

h
hrR 2

22 +
=  )                                      3-1               (  

   شعاع استوانه ثابت است r و سنج  شده از گوي
                                                                       

 . مراجعه كنيد[16] ,[13] ,[5] ,[4] ,[3] ,[2] ,[1]توانيد به مراجع   ييشتر م

  ش 
اي  ريزسنج وسيله.  طول و جرم آشنا خواهيد شد گيري اندازهزمايش شما با وسايل 

 بايد مراقب بود كه فشار دست در هنگام تماس ميله ريزسنج با سطحو س است 
بدين خاطر .  بيش از حد اعمال نشود، است گيري اندازهآن در حال عدي از ه ب
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ميتوان نشان داد كه  
  :  عبارتست از

  
  

 مقدار خواندهhكه  
                                   

  
 

جهت كسب اطلاعات ب
 
 
 

روش انجام آزماي
در اولين آ
بسيار دقيق و حسا

ك) اي قطعه(جسمي 
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 هنگام  در اين.نمايد و نيرويي را به قطعه وارد نمي. شود قسمتي عاج دار به صورت هرز چرخيده مي
ايد مواظب  از اين رو ب.باشد رسد كه نشان دهنده چرخش بيش از حد مي صدايي از وسيله به گوش مي

  .دار آن براي چرخانيدن در دست گرفته شود  انتهاي عاجبود تا در هنگام كار با ريزسنج حتماً
 در حالت عادي بايد در مقابل خط  گيري اندازهر قسمت متحرك هر وسيلة صفخط نشان    :خطاي صفر

 كه وسيله شود مي گفته ، اگر اين دو خط در مقابل هم نباشند. قرار گيرد وسيلهصفر قسمت ثابت آن
 در .باشد  خطاي صفر قابل رفع و تنظيم مي گيري اندازهدر اكثر ابزارهاي . استخطاي صفر داراي  فوق 

يا سنج  اگر خط نشان صفر قسمت متحرك ريزكوليسيا صورت رفع نشدن خطاي صفر در ريزسنج 
 مقدار خطاي ، باشدن قرار گرفتهت ثابت گذشته و مقابل درجاتي از آكوليس از خط نشان صفر قسم

زمايشگاه بايد مقدار خطاي صفر را از آدر . استمنفي اين خطا صفر مثبت و در غير اين صورت 
 غير قابل تنظيم را  گيري اندازههمچنين بايد مقدار خطاي صفر هر وسيله . نده شده كم كردوامقدار خ

ن آايل كه امكان تنظيم صفر وساز بعضي  نرا در مقادير خوانده شده دخالت داد و يا دردانست و آ
  . صفر وسيله را قبل از استفاده تنظيم نمود،وجود دارد

  
 بار ريزسنج را باز و بسته كرده و 5 بار كوليس و سپس 5ابتدا   : تعيين خطاي صفر )1-الف (قسمت 

ن ايو در ت آورده سنها را بداكنون ميانگين آ. يادداشت كنيد )1-1 (جدولخطاي صفر آنها را در 
  .نماييدميانگين دقت وشتن تعداد ارقام با معني در عدد در ن.  ثبت كنيددولج
  

  
  

  وجود خطاي صفر در يك ريزسنج) 1-5(شكل 
سنج ده بار اندازه هايي ازكاغذ و فلز را با ريز ضخامت ورقه : تعيين ضخامت يك ورقه)1-ب (قسمت 

  از نقاط گيري اندازهسعي كنيد  .يادداشت كنيد) 1-2(شده را در جدول گرفته و مقدار خوانده 
  .مختلف نمونه باشد
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  ريز سنج) 1-6(شكل
  

 شكل را به اي  استوانهنمونةخارجي قطر  قطر داخلي و ، طول :تعيين حجم يك قطع) 1-ج (قسمت 
 حال با .يد يادداشت كن)1-3(جدول  بار اندازه گرفته و مقدار خوانده شده را در 10وسيله كوليس 
  .داخلي و خارجي و طول استوانه مقدار حجم آنرا بدست آوريدداشتن قطرهاي 

  
  

  كوليس  )1-7(شكل
  

ابتدا يك شيشه ساعت  شعاع تحدب  گيري اندازهبراي  : تعيين شعاع تحدب شيشه ساعت )1-د (قسمت 
ه با چرخاندن محور متحرك، انتهاي آن را بر  را روي شيشه ساعت قرار دادسنج گوي ثابت استوانه

لبه  را از سطح شيشه ساعت نقطه نسنج فاصله بالاتري گويدر اين وضعيت . د نظر مماس كنيدسطح مور
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 كرده  گيري اندازه بار 10 سنج را گوي ارتفاع محورهاي فاختلا) h (.دهد را نشان مي )h( ثابت استوانه
توسط  بار  5 را نيز ) r(سنج  هاي ثابت و متحرك  گوي فاصله محور.يادداشت كنيد)1-4(و در جدول 

 شده  گيري اندازهبا استفاده از مقادير  .يادداشت كنيد) 1-4( كرده و در جدول  گيري اندازهكوليس 
  .را بيابيد) شعاع تحدب شيشه ساعت (R مقدار h  و rبراي

  

 

   گوي سنج) 1-9(      شكل                      

ي كه صفرآن تنظيم ي بار با ترازو5 را شكلاي  ه
  .كنيد 

  . را بيان كنيد
فواصل و ها  كهكشانهاي بين  نظير فاصلهگ 

 ؟ه است

 شود؟  انجام مي

تور چگونه  10000تا  1000/0 بين ين و فشارها
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                 و جعبه وزنه    اي ترازوي يك كفه) 1-8(شكل       

 جرم نمونة استوان:تعيين وزن يك قطعه) 1-5(قسمت 
 يادداشت )1-5( اندازه گيري كرده و در جدول ،شده

 
  سؤالات

نهاآيكاهاي اصلي را نام برده و روش تعريف  -1
 بسيار بزرفواصل  گيري اندازهبه نظر شما  -2

 چگون بين اتميهاي فاصلهك نظير كوچبسيار
تخمين قدمت اشياء باستاني با چه روش هايي -3
 چند هزار كلويدر حدود يدماهابه نظر شما  -4

  ؟ شوند گيري مياندازه
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  جداول 
  

  تعيين خطاي صفر كوليس و ريزسنج) 1-1(جدول 
 ميانگين              =             مقدار خوانده شده براي صفر كوليس
 ميانگين              =             مقدار خوانده شده براي صفر ريز سنج

  
   ضخامت ورقه هاي كاغذي و فلزي توسط ريزسنج گيري اندازه )1-2(جدول 

  ميانگين           =                       كاغذيورقه  ضخامت

  ميانگين           =                       ضخامت ورقه فلزي
  

   شكل توسط كوليساي استوانه  نمونهتعيين حجم ) 1-3(جدول 
  ميانگين           =                       قطر داخلي

  ميانگين           =                       قطر خارجي

  گينميان           =                       طول

    حجم استوانه=                                        

  
   شعاع تحدب شيشه ساعت گيري اندازه )1-4(جدول 

R (mm) r (mm) h (mm)   
      1  

      2  
      3  
      4  
      5  

=R   
  

  اي شكل استوانه  جرم نمونه  گيري اندازه )1-5(جدول 
 ميانگين           =             اي جرم نمونه استوانه
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  )2(آزمايش شماره 
   ماشين آتود :نام آزمايش

   تحقيق قوانين حركت به كمك ماشين آتود: هدف آزمايش
  ) معمولي و سربار(دستگاه ماشين آتود، انواع وزنه : وسايل مورد نياز

  
  : تئوري آزمايش

    
 1667ايزاك نيوتن در سال . پردازد علم ديناميك به بررسي عوامل موثر بر حركت اجسام مي

 زير شرحگانه نيوتن به قوانين سه. گانه خود در حركت، خالق و مبدع اين علم بود ارائه قوانين سهبا
  : باشند مي

 حركت يكنواخت باشد، به همان و يا در حال هر جسمي كه در حالت سكون :ـ قانون اول نيوتن1
عامل خارجي را وتون ني. ماند مگر آنكه تحت تاثير عامل يا عوامل خارجي قرار گيرد حالت باقي مي

. قانونش حالت سكون و حركت يكنواخت را هم ارز و همسان در نظر گرفتاين  و طبق نيرو ناميد
  . باشند كليه ناظرهايي كه اين قانون براي آنها صادق است يك ناظر لخت يا اينرسي مي

  
F
r

 شود آن جسم در راستاي نيرو شتاب وارد گاه به جسمي نيروي خالص هر :ـ قانون دوم نيوتن2
aFf                                               . گيرد كه شتاب آن با نيرو متناسب است مي

i
i

rrr
∝=

am

∑  
F)                    2-1                         (. ضريب تناسب رابطه فوق كميتي به نام جرم است rr

=

2M

1M

2M2M

  
 

آن و در خلاف جهت  با العملي وجود دارد مساوي  در برابر هر عملي، عكس :ـ قانون سوم نيوتن3
  . شود نيرويي در جهان يافت نمي طبق اين قانون هيچ تك . آن
  

كشي طويل نصب  دستگاه ماشين آتود شامل يك پايه نگهدارنده است كه معمولاً بر روي آن خط       
اي  قرقره  نازك بهم متصل شده و از دو طرفتوسط نخي و اي مختلفدو وزنه به جرمه. است

 از جرم وزنه هر گاه جرم وزنه. شوند با جرم ناچيز كه در بالاي پايه نگهدارنده قرار دارد آويزان مي
طبق قانون دوم نيوتن . كندبطرف بالا حركت مي و وزنهاين وزنه به طرف پايين  ،بيشتر باشد 

  :آيند معادلات حركت براي اين دو وزنه بصورت زير بدست مي

1M
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 )2-2                          (⎨
⎪⎩  
T M g M

T M g M

⎧ − =⎪
− =

1 1 1 1

2 2 2 2

TT

a

a

با صرف نظر كردن از جرم قرقره و نخ . استخاب شده نت جهت مثبت بطرف بالا ااين روابطدر نوشتن 
T. توان نوشت و فرض بدون اصطكاك بودن سيستم و ثابت بودن طول نخ مي == 21

aaa == 21

 و 
   در نتيجه خواهيم داشت
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  ك ماشين آتودنمايي از ي)  1-2(شكل                                                                                            

)  3-2                       ( 
⎩
⎨
⎧

=−
−=−

aMgMT
aMgMT

22

11

a

  
 و نيروي از حل دستگاه فوق براي شتاب دستگاه

  داريمTكشش نخ 
 

)   4-2    (g
MM
MMTg

MM
MM

21

21

21

21 2,
+

=
+

a −
=  

  

 
==با فرض داشتن   :  جرم وزنه سربار است داريمm كه  12 ,

  
)5-2     (          ( ),m M MT gma g

M m M m
+

= =
+ +

2
2 2

)mMM +=1

M

  
  
  : وش انجام آزمايشر
  

  )تحقيق قانون دوم نيوتون(گيري شتاب دستگاه ماشين آتود   اندازه:)2- الف(قسمت 
 قرار دارد دستگاه دستگاه ماشين آتود توسط سه عدد پيچ تنظيم كه در كفه نگهدارنده ستون ابتدا        

 را به mسربار به جرم وزنه  .تنظيم كنيد، طوري كه پايه نگهدارنده دستگاه در راستاي شاغولي باشدرا 
  ). ، بيافزاييد)سمت راست دستگاه (اي كه در سمت حسگرنوري قرار دارد وزنه
با رها كردن وزنه .  حسگر نوري اول قرار دهيدنزديك، آنمحل مخصوص نگهداري را در  وزنه

كند و با عبور وزنه از مقابل حسگر  سنج دستگاه شروع به حركت مي  زمان آنتوسط ضامن نگهدارنده
1
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توان شتاب   و زمان سقوط ميحسگر نوريبا داشتن فاصله ميان دو . شود سنج متوقف مي نوري دوم زمان
  . حركتي دستگاه را بدست آورد

2

2
1 at= )                                      6-2                             (       x  

  

   ماشين آتود دستگاه)2-1(  شكل                 
  )يوتون

كند  ون يا حركت يكنواخت خود را حفظ مي
 يايل اجسام به حفظ حالت حركتي خود را جرم 

. باشد ام در برابر تغيير سرعت ميز مقاومت اجس
قرار دهيد حسگر  Mرا روي وزنه) m(ي بيشتر 

را از حالت  وزنه . متري قرار دهيد سانتي40
سنج  شود و زمان جدا مي  از mل جرم سربار 

M

M

1

1

با . شود سنج متوقف مي  مقابل حسگر دوم زمان
 فواصل مختلف قرار داده و آزمايش را سه بار 

x رابطه tر حسب  v t=را تحقيق كنيد .  
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نوري  دو حسگرميان براي فواصل مختلف 
آزمايش را سه بار تكرار كنيد و نتايج را در 

با محاسبه .  يادداشت كنيد)2-1 (جدول
ميانگين زمان در هر مرحله از آزمايش شتاب 

  گيري از شتابهاي بدست  گينرا بيابيد و با ميان
ه از را با مقدار محاسبه شدنهايي آمده شتاب 

  .مقايسه كنيد) 2-5(رابطه 
  

                                                                              
تحقيق قانون اول ن(تحقيق اصل ماند ): 2- ب(قسمت 

ت سكطبق قانون اول نيوتون هر جسمي حال  
تما. مگر آنكه نيروي خارجي خالصي به آن وارد شود

بعبارتي ديگر جرم يا اينرسي معياري ا. اينرسي گويند
زنه سربار با پهنادستگاه ماشين آتود را تنظيم كرده و و
در فاصله  نوري اول را از محل رها كردن وزنه

با رسيدن اين وزنه به حسگر نوري او. سكون رها كنيد
دستگاه شروع به حركت مي كند با عبور وزنه

1M

M از
دو حسگر نوري را درتغيير مكان حسگر نوري دوم، 

 ب xو رسم نمودار ) 2-2(تكرار كنيد با پركردن جدول 

ar
.co
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  : لات ؤاس
 . عوامل ايجاد خطا را در اين آزمايش بيان كنيد .1

 را براي فرايندي ،باشداصطكاك وجود داشته قرقره محور دوران چرخش در درصورتي كه  .2
 . بيابيدحذف كردن اثر اصطكاك

  
  جداول

  
  ماشين آتوددستگاه تعيين شتاب حركت در ) 2-1(جدول 

t t t
( )mi

s

a
2

  t
+ +

= 1 2 3
332( )Cm   t  t  t  1x   مرحله

  آزمايش
            1  
            2  
            3  
            4  

ia
= =∑

4a   

  
  تحقيق قانون اول نيوتون) 2-2(جدول 

( )S
t t t

( )i m
s

v  t
+ +

= 1 2 3
332( )Cm  t  t  t  1x   مرحله

  آزمايش
            1  
            2  
            3  
            4  

iv
= =∑

4   v

  
  

 . مراجعه كنيد[16] ,[13] ,[5] ,[4],[3]توانيد به مراجع   جهت كسب اطلاعات بيشتر مي
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  ) 3(آزمايش شماره 
  زمين شتاب گرانشي :نام آزمايش

  آونگ ساده سقوط آزاد اجسام و توسط  (g) زمين  تعيين شتاب گرانشي:هدف آزمايش
  هاي فلزي و گلولهكش دستگاه آونگ ساده، كرونومتر، خطدستگاه سقوط آزاد،  :وسايل مورد نياز

  
  : تئوري آزمايش

   )الف(قسمت 
توان بطور تقريبي حركتي شتابدار با  هاي سطح زمين را مي يكيسقوط آزاد اجسام در نزد

اين تقريب با صرف نظر كردن از عواملي چون مقاومت هوا، چرخش زمين . شتاب ثابت در نظر گرفت
با انتخاب جهت مثبت بطرف بالا معادله . گردد محقق مي...  به ارتفاع و gو وابستگي شتاب گرانشي 

yتوان بصورت  را ميمكان هر جسم در حال سقوط  gt V t= − + +21
2 o o

y

y نوشت، اگر جسمي از 
o=(حالت سكون رها گردد و مكان اوليه آن صفر فرض شود  o (خواهيم داشت :  

)                                       1-3                 (         y g  t=− 21
2

  .دباش دهنده جهت حركت مي مت منفي نشان در اين رابطه علا
  

  )ب(قسمت 
آونگ ساده از يك نقطه مادي تشكيل شده است كه توسط نخي بدون جرم از نقطه ثابتي   

 قريبيمنظور و بطور ت بدين. تواند حول اين نقطه در يك صفحه قائم نوسان كند آويخته شده است و مي
  . كنيم زك آويزان ميگلوله كوچك و سنگيني را به نخي بلند و نا

  
  
  

  
  

                               

  

  
  آونگ ساده نمايي از)3-1(شكل                                                                   

و  يروهاي وارد بر گلوله، نيروي وزنن
ي وزن نيرو. باشند  مينيروي كشش نخ

داراي دو مولفه 

Mg

T ′

θMgCos در راستاي نخ و 
θMgSinباشد  در راستاي عمود بر نخ مي .

MgCos,برآيند نيروهاي Tθ شتاب  ′
لفه ؤكنند و م مركزگراي گلوله را ايجاد مي

θMgSinي در امتداد اوب موجب حركت تن
  .مسير حركت خواهد شد
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L
vMMgCos

2

=−′ θ

t

T  معادله حركت شعاعي       

MgSin                         معادله حركت مماسي Maθ− =  
dd gMgSin ML Sin

dt dt L
θθθ θ⇒ − = ⇒ + = o

22

2 2  

توان تقر  ميبراي نوسانات كم دامنه  )o6≤ يبSin tg (θθ θ θ≅   . نوشت≅

+=o)           3-2                         (: در نتيجه خواهيم داشت θθ
L
g

dt
d

2

2

( )mSin t

         
θصورت توان ب جواب معادله ديفرانسيل فوق را مي θ ω= + om ϕ نوشت كه در  آن θ دامنه 

ϕo   .باشند  فاز اوليه مياي و   فركانس زاويهωاي ،  زاويه

xSinدامنه  با اعمال تقريب نوسانات كم
L

θ θ≅   .  خواهيم داشت≅

          )                                                  3-3       (( )m
g x x x Sin t

dt L
d x ω ϕ+ = ⇒ = + oo

2

2  

gدر رابطه فوق داريم 
L

ω  را بصورت زير بدست T توان زمان تناوب حركت نوساني كه از آن مي2=

  LT                 )      3-4     (                                              . آورد
g

π= 2

m

 در آن نقطه بستگي gدامنه تنها به طول آونگ و شتاب گرانش  طبق اين رابطه دوره تناوب نوسانات كم
 از رابطه زير بدست T كوچك در نظر گرفته نشود معادله دوره تناوب θچنانچه دامنه حركت . دارد

L)         )         3-5                                       (    . خواهد آمد
g

θ θπ= + + +
2 4

2 1 00016 64T  
 . باشد  بر حسب راديان ميθكه در آن 

  : روش انجام آزمايش 
 گلوله  يك  داراي محلي جهت نگهداري  سقوط آزاد موجود در آزمايشگاه دستگاه: )الف(قسمت 

كه با عبور جريان الكتريكي خاصيت باشد  مياين قسمت شامل يك آهنرباي الكتريكي. ستافلزي 
ا قطع جريان گلوله فلزي رها شده و سقوط ب. كند را جذب ميايجاد شده و گلوله فلزي در آن آهنربايي 

 از آن با عبور  وكند كار مي كرونومتر متصل به دستگاه شروع بهمزمان با رها شدن گلوله،. كند مي
كش متصل به  توسط خط.دهد  و زمان سقوط را نشان ميشدهمقابل حسگر نوري كرونومتر متوقف 

2گيري كرد و از رابطه  توان فاصله محل سقوط تا حسگر نوري را اندازه ميستون دستگاه 
2
1 gty = 

   را محاسبه نمودgمقدار 
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متري از   سانتي80حسگر نوري را در فاصله 
آهنرباي الكتريكي قرار دهيد و پس از تنظيم 

قطع جريان در  و Startزدن دكمه دستگاه با 
گيري   زمان سقوط را اندازه،آهنرباي الكتريكي

 بار انجام دهيد و ميانگين 3آزمايش را . كنيد

2ر رابطه زماني را د

2
1 gty  . قرار دهيد=

آزمايش را با تغيير فاصله محل حسگر نوري و 
 .را پر كنيد) 3-1( و جدول ودهآهنربا تكرار نم

  بدست آمده مقدارg  شتاب گرانشياز مقادير
) ميانگين شتاب گرانشي )gرا محاسبه كنيد .  

  
  

          
  ط آزاد اجسامودستگاه سق)   3-2(شكل                                                                       

g∆g و خطاي نسبيخطاي مطلق 
g
 )3-1 ( را براي هر مرحله از آزمايش محاسبه كرده و در جدول∆

 را  بر حسبyمنحني . ق را تكرار نماييدبا تغيير گلوله فلزي مراحل آزمايش فو .يادداشت نماييد
  . را بدست آوريد  g و از روي آن نيز مقدار هدررسم ك

2t

  
  : در نوسانات كم دامنهgشتاب گرانشي  عيينت): 3- 1ب (قسمت 

واياي تحت زمتصل به دستگاه بوسيله نقاله  يك متر قرار دهيد و آن را  برابر باراساده طول آونگ      
گيري   نوسان را براي هر زاويه توسط كرونومتر اندازه20زمان .  درجه به نوسان درآوريد6كوچكتر از 

 خطاي و ∆gق ل، خطاي مطg ميانگين شتاب گرانشي مقاديرTبا محاسبه دوره تناوب. كنيد
)سبين )g

g
اي  دست آمده چه نتيجهاز اعداد ب. را پركنيد) 3-2(را براي هر زاويه بيابيد و جدول ∆

    ؟گيريد مي
  : در نوسانات با دامنه بلندgشتاب گرانشي  عيينت): 3- 2 ب(قسمت 

ن  به نوسا درجه6تحت زواياي بزرگتر از آن را  طول آونگ را برابر با يك متر اختيار كرده و     
گيري كرده و از روي آن   را براي هر زاويه اندازهT  تناوب مانز )3- 1ب (شبيه قسمت. درآوريد
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,مقادير  ,g g g
g
∆

به روش ).  بر حسب راديان باشدθتوجه كنيد كه . ( را محاسبه كنيد∆

gلگاريتمي خطاي نسبي 
g
Lيتساو را با استفاده از ∆

g
π=2 24T  محاسبه كنيد  
           

  

                                                                           
  
  
  
  
  
  
  
  

                                      
  

  آونگ ساده) 3-3(  شكل                                                                                    

  : با طول آونگgبطه تحقيق را): 3- 3ب (قسمت 
 سانتيمتر انتخاب كرده و تحت 20آونگ را طول  

 زمان . آن را به نوسان درآوريدزاويه كوچكتر از 
 نوسان توسط كرونومتر 20سپري شده را براي 

 سانتيمتر 10 طول آونگ را هر بار .گيري كنيد اندازه
 با محاسبه .را پر كنيد) 3-3(افزايش داده و جدول 

 را بيابيد و از روي gزمان تناوب براي هر حالت مقدار 
شتاب گرانشي ميانگينآنها مقادير 

o6

g

g

 . را محاسبه كنيد
و خطاي نسبي  ∆مقادير خطاي مطلق 

g
g∆ را براي 

  . هر بار آزمايش بيابيد

ايـن دو نمـودار   .  در يك دستگاه مختصات رسم كنيـد L را بر حسب طول آونگ 2Tو Tنمودارهاي  
  خصوصيت اين نقطه چيست؟ . كنند اي قطع مي همديگر را در نقطه

  
  : الاتؤس

 . عوامل توليد خطا در اين آزمايش را بيان كنيد .1
g

g
∆   را به روش لگاريتمي محاسبه كنيدو  ∆g قادير م .2

بدست  xT براي يك حركت نوساني ساده نشان دهيد كه زمان تناوب از رابطه  .3
توجيه علامت زير راديكال . ( شتاب حركت است بعد حركت وكه در آن آيد مي

 )چيست؟

a
π −

= 2

xa

r L و طول نخ  هرگاه شعاع گلوله  .4  باشد نشان دهيد طول آونگ ساده در رابطة ′
LT بايد بصورت  را
g

π= 2rL L
L

′= +
′

22
 .  نوشت5
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آب از سوراخ كوچكي در . اي از يك كره تو خالي حاوي آب ساخته شده است آونگ ساده .5
 تناوب آن نسبت دورهاگر اين كره را به نوسان درآوريم . شود انتهاي كره آرام آرام خارج مي

  ؟كند به زمان چگونه تغيير مي
  

  جداول
  

  ين توسط دستگاه سقوط آزاد اجسم تعيين شتاب گرانشي زم)3-1(جدول 
g

g
∆  g∆  m

s
g

2
  

( )S

t t t
t

+ +
= 1 2 3

3  t  3t  2t  1( )Cmy  
              80  
              90  
              100  
              110  
              120  
              130  

  g =   
  

   آونگ سادهتوسطتعيين شتاب گرانشي زمين در نوسانات كم دامنه تحقيق نقش ) 3-2(جدول 

g
g∆  g∆  g  T  2

T    نوسان20زمان   
mθ  

            2  o

            4  o

            6  o

  g =   
  

  ونگ ساده توسط آتعيين شتاب گرانشي زمين درجه در 6 از ا دامنه بيشنوسانات بتحقيق نقش ) 3-3(جدول 

g
g∆  g∆  g  T  2

T    نوسان20زمان   
mθ  

            15  o
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            30  o

            45  o

            60  o

  g =   
  

  تعيين شتاب گرانشي توسط آونگ ساده ) 3-4(جدول 
g

g
∆  g∆  g  T  2T  نوسان20زمان   

( )CmL 
            20  
            30  
            40  
            50  
            60  
            70  
            80  
            90  
            100  
            110  

  g =   
  

  
 .مراجعه كنيد[16] ,[14],[8] ,[5] ,[3] توانيد به منابع  جهت آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر مي
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   )4(آزمايش شماره 
  برخوردها :نام آزمايش

   :هدف آزمايش
   هاي مختلفسنج ديجيتال و حسگرهاي نوري، وزنهدستگاه ريل هوا، زمان :ازوسايل مورد ني

  
  :تئوري آزمايش

 و v سرعتهاينظر بگيريدكه با    در    و    دو جسم با جرمهاي    :برخوردهاي كشسان ) الف(قسمت   
v   دو جسم پـس     انرژي جنبشي مجموع  در صورتيكه   . كنند و باهم برخورد مي    بطرف يكديگر حركت

، برخـورد را كشـسان و در صـورتيكه    انرژي جنبشي آنها پيش از برخورد باشـد      مجموع  از برخورد برابر    
نرژي جنبشي دو جسم پس از برخورد كمتر از مجموع انـرژي جنبـشي آنهـا پـيش از برخـورد                     مجموع ا 

اگر دو جسم پس از برخورد بـه يكـديگر بچـسبند و بـا هـم حركـت       . باشد، برخورد را ناكشسان گويند    
 .فرض دو جسم باهم برخورد مستقيم كشسان داشته باشـند         .گويندكشسان مي غيركنند برخورد را كاملاً     

:                          دوم نيوتون داريم ه قانونبنا ب

m1m21

2

dP
dt

F =
r

r

( )

   
در زمان بسيار كوتاهي تغييرات زيادي در  چون تغيير تكانه خطي نسبت به زمان خيلي زياد است يعني

 فوق طهاي صرفنظر كرد و رابتوان از نيروهاي ديگر در مقابل نيروي ضربه مي،شوديدا ميتكانه خطي پ
Fdt      :                                                                            ونه نوشتگرا بدين d mv=

rr  
  

Fdtبه 
r

,
vv

v v

  :با انتگرالگيري از رابطه فوق داريم.  ضربه گويند
-مساوي و در خـلاف جهـت يكـديگر وارد مـي           اي  ضربه جسم بنا به قانون سوم نيوتون نيروي       ه هر دو  ب

   :توان نوشت براي هريك ميگيري از رابطه فوق با انتگرال.شود

Fdt m dv Fdt m dv
′′

= − ∫ ∫
21

1 2

1 2
r rr r

v mv m v m v
m v m v m v

′ ′− − + =

=∫ ∫  

  :در اين قسمت با انتگرالگيري و جمع دو رابطه داريم

)                         1-4           (m
m v

     
′ ′+ = +

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

0r r r r

r r r r  
-تكانه خطي اين سيستم دوجرمي قبل از برخورد مساوي تكانه خطي بعد از برخورد مي              عبارت ديگر    به

  .باشد كه به اين رابطه اصل بقاي تكانه خطي گويند
  :ان نوشتتودر صورتيكه برخورد صددرصدكشسان باشد مي
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( )( )

m v m v m v m v

m v v m v v

′ ′+ = +

′ ′− = −

2 2 2
1 1 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

1 1 1 1
2 2

m v m v m v

2

2 2  

  
m:         تكانه خطي داريم همچنين طبق اصل بقاي v ′ ′+ = +1 1 2 2 1 1 2 2

r r r r  
  :با تركيب دو رابطه داريم

v vv v v
v v
⎛ ⎞′ ′−′ ′− = − ⇒ − =⎜ ⎟−⎝ ⎠

2 1
1 2 2 1

2 1
1

( )e

      

v  

يعني سرعت نسبي بعد از برخورد دو جسم مساوي سرعت نـسبي دو جـسم قبـل از برخـورد بـا علامـت                        
صـد  درصد ردهـاي نامنـد كـه بـراي برخو       مي بازگش مقدار عبارت فوق را ضريب    . باشدمنفي مي 

 بين اين ضريب براي ساير حالتها  . كاملاً غيركشسان صفر است    هايو براي برخورد   باشدكشسان يك مي  

)                   4-2     (                           .صفر و يك است

ت

       v v e
v v
⎛ ⎞′ ′−

− =⎜ ⎟−⎝ ⎠
2 1

2 1

m2

2

  

-بشي و تكانه خطي پايسته مـي      جن  انرژي ،دارند  و در برخورد كشسان بين دو جسم كه جرمهاي       

P وقبل از برخورداجسام تكانه خطي   P و. ماند

m1

P1′1 و P 2′  :ز برخورد هستند، داريمتكانه خطي بعدا

)   3-4                                       (        
P PP P

m m m m

P P P P

′′
+ = +

′ ′+ = +

2 22 2
2 21 1

1 2 1 2

1 2 1 2

2 2
r r r r
2 2  

  :خواهيم داشت. كنيم، علايم برداري را حذف ميبعديباتوجه به حركت يك

,

m
m Pm m
m m

−
′ ′= − = −

+ +

1

2
1 1 2

1 1

2 2

1 2
1 1

m2

2
r

   ( )m v m m V+ = +1 1 2 2 1 2
r r

P P  P1

ه سرعتهاي آنها قبل از برخـورد        ك  و  دو جسم با جرمهاي      :برخوردهاي غير كشسان  ) ب(قسمت  
كنيم بعد از برخورد اين دو جـسم بهـم چـسبيده و    فرض مي. گيريم باشند را در نظر مي v وvبترتيب  

ايـن برخـورد را غيركشـسان       .  شـوند  Vم داراي سـرعت   تشكيل يك جسم واحد را بدهند و هر دو جس         
m)   4-4    (          :بر اساس قانون بقاي تكانه خطي داريم. نامندمي v

r  

m1

1
r

      
رود و صـرف تغييـر شـكل، يعنـي     در اين نوع برخورد مقـداري از انـرژي جنبـشي دو جـسم از بـين مـي                  

  .دشومياتلاف نسبي انرژي بطريق زير محاسبه . شودچسبيدن دو جسم مي
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[( ) ( ( ) ]m v m v m m VE E
E m v m v

+ − +−′= =
+

2 2 2
1 1 2 2 1 2

1 2
2 21 1 1 2 2

1 1 1
2 2 2

1 1
2 2

2

E  

v يعنيبا فرض ساكن بودن جسم  m   2=  :داريمدر رابطه بالا )4-4 (رابطه و قرار دادن 0

)5-4    (                                                              m
m m

′=
+
2

1 2
E  

در برخـورد غيركشـسان سـرعتها بعـد از          . آيـد  بدسـت مـي     فـوق  نتيجه اتلاف انرژي جنبشي از رابطه     در  
  : داريم.ماندبرخورد مساوي هستند و تنها تكانه خطي پايسته مي

)    6-4                (, P Pm m
m m

′ ′= =
+ +

1 1 2 1
1 1

2 2

1 1
1 1

P

P P  

PE
m

=
2

2   :   داريم رابطهبر طبق. توان انرژي بعد از برخورد را محاسبه كرد ميتكانهبا استفاده از 

,
( )( )

m )       7-4       (E E E Em m m
mm

′ ′= =
++

1
1 1 2 1

222 1 2

21

1 1
11

  

  روش انجام آزمايش
  

   كشسانتحقيق اصل بقاي تكانه خطي در برخورد )1-الف(قسمت 
ساكن و در فاصله     Bروي ريل هوا قرار دهيد بطوريكه جسم      پس از توزين    را   B و Aدو جسم    

 را بـه حركـت درآوريـد، چـون جـسمها           A به كمك دستگاه ضربه زن جـسم       . باشد نوريبين دو حسگر  
- و حركت با سرعت ثابت انجام مـي اصطكاك تقريباً ناچيز است كنندروي بالشتكي از هوا حركت مي    

-كشد تا سد نوري حسگر را طي كند ثبت مـي           زمانه، زماني را كه طول مي      4ي  سنج ديجيتال زمان. گيرد

 Bبـه جـسم      Aتـوان سـرعت جـسم  را محاسـبه كـرد، وقتـي جـسم               كند و باتوجه به طول سد نوري مي       
 نيـز بـه     Bبراي جـسم   .دكن مي ع به حركت   شرو Bايستد و جسم    از حركت مي   Aكند جسم برخورد مي 

وردهـا  آزمايش بايد طوري انجام شود كـه برخ       . همين طريق سرعت بعد از برخورد آن را بدست آوريد         
مـوده  نآزمايش را تكرار    . بطور دقيق زمانها را ثبت كنند      بين دو حسگر صورت گيرد تا حسگرها بتوانند       

 را  A جـرم  .اي تكانـه خطـي را تحقيـق كنيـد         يادداشت كنيد و رابطه اصل بق     ) 4-1(را در جدول     و نتايج 
 به تكانه بعد از برخورد را برحـسب تـابعي از           مربوط  منحني   . را تغيير دهيد   B و جرم جسم     ثابت بگيريد 

)رمها نسبت ج A هر دو منحني  .  رسم كنيد  (

B

m
mAP ′B يودار رسم كنيـد، سـپس پايـستگ    را دريك نم P و ′
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نـسبت جـرم     از منحني مربوط به انـرژي بعـداز برخـورد را برحـسب تـابعي             . تكانه خطي را بررسي كنيد    
  .جسمها   رسم كنيد

هـوا قراردهيـد بطوريكـه جرمهـا پـشت حـسگرها قـرار                را روي ريـل    B و Aجرمهاي  ):2-الف(قسمت  
، ها نوري از حـسگر    هايپس از عبور سد   . حركت كنند اي وارد كنيد تا شروع به        به جسمها ضربه   .گيرند
-كنند و پس از برخورد از هم دور مـي         دو جسم با يكديگر برخورد مي     . كندسنج زمانها را ثبت مي    زمان

طـول سـدهاي    با اسـتفاده از زمانهـاي ثبـت شـده و            . شودبت مي سنج ث جدداً زمانها توسط زمان   شوند و م  
اصل بقاي تكانه خطي .  از برخورد و بعد از برخورد بدست آوريد      توانيد سرعت جسمها را قبل     مي نوري

اعـداد خـود را در      . آزمايش را براي جرمهاي مساوي و جرمهـاي مختلـف تكـرار كنيـد             . را تحقيق كنيد  
  .را تحقيق كنيدنوشته و اصل بقاي تكانه خطي ) 4-2(جدول 
  نغير كشساكاملاً  تحقيق اصل بقاي تكانه خطي در برخورد )ب(قسمت 
 را در يـك نقطـه   Bم سپر سـوزني را بـه آن وصـل نماييـد، جـس      را در ابتداي مسير قرار دهيد و   Aجسم

بوسيله دسـتگاه ضـربه زن      .  و سپر پارافيني را به آن وصل كنيد         يدقرار ده دلخواه مابين دو حسگر نوري      
-رخـورد مـي   هنگاميكه جسمها با يكـديگر ب      . حركت كند  Bاي وارد كنيد تا به سمت       ضربه Aبه جسم   

ه و بـا هـم   ديگيـرد و جـسمها بهـم چـسب     قـرار مـي   B داخل سپر پارافيني جسم    Aكنند سپر سوزني  جسم    
 .كنـد  نوري اول، زمانسنج زمان را ثبت مـي         از مقابل حسگر   A جسم    با عبور سد نوري    .كنندحركت مي 

پـيش از برخـورد      را   Aتوانيـد سـرعت     قبل با داشتن طول سد نوري و زمان ثبت شده به راحتي مي            مانند  
چون برخورد از نوع كاملاً غير كشسان است سرعتهاي دو جـسم بعـد از برخـورد                  . بدست آو

به روش قبل با داشتن طول سـد نـوري و زمـان ثبـت شـده سـرعت بعـد از برخـورد را          . يكي خواهد بود  
تقريبـاً برابـر بـا       Bجـسم   حركت سـد نـوري      زمان محاسبه شده در     لازم به ذكر است كه      . بدست آوريد 

جدول زير  B وAجسم  گيري جرمهاي با اندازه. است Aزمان محاسبه شده در حركت سد نوري جسم         
بـا مقـدار    آنـرا    )4-5 (با محاسـبه اتـلاف انـرژي از رابطـه         . تحقيق نماييد ا  ر)4-4 (و رابطه ه  دررا كامل ك  

  . مقايسه كنيد)4-4(محاسبه شده از رابطه

)ريد  )Av

سم  را تابت گرفته ، منحني مربوط بـه تكانـه بعـد از برخـورد را برحـسب تـابعي از نـسبت جـرم                           جرم ج 
)مها  جس منحني انرژي بعداز برخورد را برحسب تـابعي از نـسبت جـرم جـسمها رسـم                 . رسم كنيد (
  .كنيد

A
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  جداول
  

  تحقيق اصل پايستگي تكانه خطي در برخورد كشسان )4-1(جدول 

∆  e  v ′2  t ′22 e  m  v ′1′11   t  v  t  1m  1

                    
  
  
  
  
  

  
  تحقيق اصل پايستگي تكانه خطي در برخورد كشسان )4-2(جدول

e2 ∆  e  v  ′t ′2222   v  t  m  v ′1′11   t  v  t  1m  1

                        
  
  
  
  
  

  
   كشسانتحقيق اصل پايستگي تكانه خطي در برخورد كاملاً غير )4-3(جدول 

E ′  
 )تجربي(

E  ′
V  t  t )نظري( ′1  m m ′2+1 22111   m  v  t  m  
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  ) 5(آزمايش شماره 
   آونگ فيزيكي :نام آزمايش

   توسط آونگ كاتر، تعيين لختي دوراني آونگ كاتر g محاسبه شتاب گرانشي :هدف آزمايش
   دستگاه آونگ كاتر، خط كش يا متر نواري، كرونومتر :وسايل مورد نياز

  
  : تئوري آزمايش

. نامند فيزيكي يا مركب ميهر جسمي با هر شكلي كه حول محوري نوسان كند را يك آونگ 

 دوره تناوب حركت آن از رابطه ،اگر آونگ فوق داراي نوسانات كم دامنه باشد
Mga

IT π2= 
جرم  فاصله مركز a جرم جسم و M لختي دوراني جسم حول محور نوسان،Iآيد كه در آن  بدست مي

  . آيد اين رابطه بصورت زير بدست مي .جسم تا محور نوسان است
2

 
ن 
ي 
گ 

om
39 

  

                                       2

dI I
dt
θτ α τ= ⇒ =

Fr

  
rrr

×=τ

)Sin

   خواهيم داشت با توجه به تعريف 
  : تقريب نوسانات كم دامنه داريماعمال با 

                                 ( 6          θ θ θ≤ ⇒ ≅o

  

oo =+⇒=+ θωθθθ 2
2

2

2

2

dt
d

I
Mga

dt
d )1-5       (  

  
با انتخاب و 

I
Mga

=2ω براي زمان تناوب T حول نقطه O              آونگ فيزيكي) 5-1(شكل  
           :خواهيم داشت

                      )                    2-5                (
Mga

Iπ2=o

O

T                
زكو مركز جرم و در طرف ديگر مر  را در راستاي خط واصل نقطه ′اي مثل نقطه  توان نقطه مي

 و موازي محور  طوري كه اگر جسم حول محوري گذرنده از نقطه ،جرم جسم يافت
O

O′xx ′

O′

OO TT ′=

 نوسا
 طوربا يافتن نقطه .  برابر خواهد بود گذرنده از نقطه كند زمان تناوب آن با زمان تناوب محور

O ونقاط باشد، طبق قضيه هويگنس فاصله كه 

O

O′،طول آونگ ساده همزمان با آون 
Oومركب خواهد بود و نقاط  O′مراكز نوسان يكديگر هستند  .  
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  : طبق قضيه محورهاي موازي داريم

)                   3-5   (                         
I

I  2

2

aMI

MaI

cmO

cmO

′+=

+=

′

OO T ′=   :   باشد داريمTاگر

                                            
aMg

aMI
Mga

MaI cmcm

′
′+

=
+ 22

aMacm

  
  

=′  I                       : و در نتيجه خواهيم داشت

  . گردد شعاع ژيراسيون حول محوري گذرنده از مركز جرم بصورت زير تعريف مي
I  aakaMaMk cmcmcm ′=⇒′== 22

aMaIcm ′   :  داريم=ا جايگزيني ب

)                          4-5                      (
gg

aaTOO
lππ 22 =

′+
== ′

aa ′+=l

T  
  

  . باشد  طول آونگ ساده همزمان با آونگ مركب ميكه در آن 

  

متر 
 را 
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زنه 
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OO ,

  
  
  
  
  
  
  
  

نمايي از آونگ كاتر)   5-2(شكل                                                                                                   

نگ كاتر يك آونگ فيزيكي شامل دو وزنه متحرك آو
 توسط كاتر 1818باشد كه در سال  روي يك ميله مي

.  ساخته شدgتر شتاب گرانشي  گيري دقيق براي اندازه
OOدر دستگاه آونگ كاتر فاصله دو نقطه  ,)( ′l از 

 محل مركز جرم ،ها با تغيير محل وزنه. هم ثابت است
توان با اين تغييرات حالتي را بوجود   مي.دكن تغيير مي

آورد كه زمان تناوب نوسانات حول محورهاي گذرنده 
OOاز نقاط   . با هم يكسان باشند′,

  : ش انجام آزمايش 
 در دستگاه آونگ كاتر موجود در آزمايشگاه يك ′فاصله دو نقطه  )5 -الف(ت 

) است و دو وزنه  1=lgr1000mgrm 1400 12 == ,m

2mO

OO ,′

 وزنه. اند متحرك  روي ميله آن
در ا.  قرار دهيداز نقطه  سانتيمتري 10 را در فاصله و وزنه متر   سانتي20اي حدود  فاصله

محل و. گيري كنيد  اندازهت آونگ را به نوسان درآوريد و زمان تناوب را حول دو نقطه 

1
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2m

OO ,′OO TT ′,2m

OO TT

متر تغيير دهيد و دوباره با نوسان آونگ زمان تناوب را حول   سانتي5 را هر مرحله به اندازه 
 ميتوان ييرات مكان وزنه  برحسب تغهاي  با رسم منحني. گيري كنيد  اندازهنقاط

رابطه   را درفاصله  در اين حالت . است=′حالتي را يافت كه در آن  maa 1=′+=l

g
lT π2=

OT ′O

  . را محاسبه كنيدgتوانيد   قرار  داده و از روي آن مي

  
ستگاه آونگ مركب را حول يك سر آن تحت زاويه كوچك به نوسان  ميله متعلق به د)5- ب(قسمت 
لختي دوراني اين ميله را ) 5-2(با استفاده از رابطه  . و زمان تناوب نوسانات آنرا بدست آوريددهدرآور

 از طريق نظري  وه لختي دوراني را حول يك سر آنبا استفاده از مقادير جرم و طول ميل. محاسبه كنيد
) 5-2(اعداد بدست آمده را در جدول . با مقدار بدست آمده از آزمايش مقايسه كنيدحساب كنيد و 
  .يادداشت كنيد

  
  : الاتؤس
   ؟را تغيير دادآنلختي دوراني بدون تغيير مكان مركز جرم يك آونگ كاتر توان  ـ چگونه مي1
  .داد؟تغييررا نآمكان مركز جرم بدون تغيير در مقدار لختي دوراني آونگ ساده توان  ـ چگونه مي2
  

  جداول
  تعيين شتاب گرانشي توسط آونگ كاتر) 5-1(جدول 

  T   نوسان حول 20زمان 
  Oنقطه 

 نوسان حول 20زمان 
  Oنقطه 

 از فاصله وزنه 
  ) Oنقطه 

2m

cm) ′

        10  
15  
20  
.  
.  
.  
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  برا يك ميله يكنواخت حول يك سر آنلختي دوراني تعيين ) 5-2(جدول 

  
 لختي نظري مقدار 

  دوراني
مقدار تجربي لختي 

) دوراني )I   لختي دورانيI
زمان تناوب حول 
  يك سر ميله

 نوسان 20مدت زمان 
  حول يك سر ميله

مرحله 
  آزمايش

      1  

      2  

    

      3  

  
  .  مراجعه نماييد[6] ,[5] ,[3]ع نابتوانيد به م  اطلاعات بيشتر مي كسب براي آشنايي و
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  ) 6(آزمايش شماره 
   اصطكاك  :نام آزمايش

)و جنبشي    ب اصطكاك ايستايي ي تعيين ضرا:هدف آزمايش )kµ )( sµ

  هاي مختلف   دستگاه سطح شيبدار ، وزنه:وسايل مورد نياز
  

  : تئوري آزمايش
وعي نيروي جاذبه ميان اجزاي  وقتي سطوح دو جسم جامد در تماس با يكديگر قرار گيرند ن

 بدليل چنين .كند شود و پيوندهايي را ميان آنها ايجاد مي تشكيل دهنده سطوح دو جسم برقرار مي
آيد  سطح نوعي نيروي مقاوم و مخالف حركت بوجود مييك يوندهايي موقع حركت يك جسم روي پ

  . سام بر دو نوع استنيروي اصطكاك ميان سطوح اج. ناميم كه ما آن را نيروي اصطكاك مي
  نيروي اصطكاك ايستايي  و نيروي اصطكاك جنبشي 

  . اند آزمايشهاي مختلف نتايج زير را براي نيروهاي اصطكاكي بدست داده
  . ـ نيروهاي اصطكاكي به جنس سطوح در تماس با هم بستگي دارند1
  . ـ نيروهاي اصطكاكي متناسب با نيروي عمودي تبادلي ميان سطوح است2
  . شي به سرعت نسبي سطوح بستگي ندارددر سرعتهاي پايين نيروي اصطكاك جنبـ 3
اي نه چندان كوچك نيروهاي اصطكاكي به مقدار مساحت سطوح در تماس با حتهـ در سطوح با مسا4

  . هم بستگي ندارند
) 6 -1(مطابق شكل . كنيم براي آشنايي بيشتر با نيروهاي اصطكاكي آزمايش زير را طراحي مي

مشاهده . شود  وارد مي روي سطح افقي ناصافي قرار دارد به جسم نيروي افقي  mي به جرمجسم
گيريم كه عامل يا نيرويي وجود دارد كه از حركت جسم  نتيجه مي. كند شود كه جسم حركت نمي مي

دهيم، جسم  افزايش مينيروي افقي را قدري . اين نيرو همان نيروي اصطكاك است. كند جلوگيري مي
تا افزاييم  ميآنقدر نيرويبر . گيريم نيروي اصطكاك نيز افزايش يافته است  نتيجه مي،كند حركت نمي

در اين حالت نيروي اصطكاك به بيشترين مقدار خود رسيده . جسم در آستانه حركت كردن قرار گيرد
. دهيم  نمايش ميناميم و آن را با  وي اصطكاك ايستايي مياين مقدار نيروي اصطكاك را نير. است
 كمترين مقدار نيروي  باين صورت نيز عنوان كرد كه نيروي اصطكاك ايستايي برابره ا را بتوان  مي

 اصطكاك ايستايي با آزمايشات نشان داده است كه نيروي. لازم براي به حركت درآوردن جسم است
  .نيروي عكس المل عمودي سطح متناسب است
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)( 16 −=⇒∝ NfNf sss µ         
)   .شود ضريب اصطكاك ايستايي خوانده مي (ريب اين تناسب و ض sµ

  . شود  تنها در حالت آستانه حركت تعريف ميsfنيروي اصطكاك ايستايي : نكته مهم

  
   تحت اثر نيروهاي مختلفM آزاد جرم – نمودار جسم )6 - 1(شكل

هر گاه جسم روي سطح داراي حركت باشد بين سطح جسم و سطح زير آن نيروي اصطكاكي بنام 
 و شود ، به جسم وارد مي اين نيرو در خلاف جهت حركت جسم.آيد نيروي اصطكاك جنبشي بوجود مي
العمل عمودي سطوح است و ضريب تناسب آن  سب با نيروي عكسشبيه نيروي اصطكاك ايستايي متنا

  . كميتي به نام ضريب اصطكاك جنبشي است
)( 26 −= Nf kk µ  

  .  تنها همواره در خلاف جهت حركت استkfنيروي اصطكاك جنبشي : نكته مهم
وشهاي مختلفي وجود دارد كه در براي تعيين ضرايب اصطكاك ميان سطح يك جسم و سطح زير آن ر

  . كنيم ادامه به چند نوع از آنها اشاره مي
 داراي مقداري باشد كه دستگاه در حالت  آستانه هر گاه جرم ) 6-5( مطابق شكل )6-الف (قسمت 

 شروع به حركت كند جسم  ،اي  كه با افزايش بسيار كوچك جرم  حركت قرار گيرد بگونه
  : خواهيم داشت

2M

2M1M

                                      
  ح افق

ط 
: م

om
ya

r.c
om
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)(

,

36
1

2

12

−=⇒

====

M
M

gMNfTgMT

s

sss

µ

µµ
  

تعيين ضرايب اصطكاك در سط)  6-2(شكل 
 فق.اند  باشد معادلات بالا باز هم صادقروي سطح افق داراي حركتي يكنواختهر گاه جسم 

در اين حالت نيز داري. بجاي نيروي اصطكاك ايستايي بايد نيروي اصطكاك جنبشي را بنويسيم
1M

)( 46
1

2 −=
M
M

kµ  

ol
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 حركت اي انتخاب كرد تا دستگاه در آستانه  را بگونهتوان جرم   مي) 6-6(در شكل  )6 –ب (قسمت 
قر

2M

2MgM2

 ار

  
  
  
  

   تعيين ضرايب اصطكاك در سطح شيبدار)6-3(شكل                                                                              

تواند   ميدراين حالت وزنه . گيرد
 حركت بطرف بالا يا پايين باشد اگر آماده

 در شرايط آستانه حركت به طرف بالا 
توان معادلات زير را برايش  باشد مي

شت

1M

1M

  : نو

  

⎩
⎨
⎧  

+=
=

θ
θ
sin

cos
gMfT

gMN

s 1

1

T                                           :   نيز داريمي  =  
  : جايگذاري در روابط بالا خواهيم داشت

)( 56
1

12 −
−

=
θ
θ

µ
CosM

SinMM
s  

12 و زاويه سطح شيبدار هاي  اشتن جرم وزنه MM ,sµدر حالتيكه جرم .  قابل محاسبه خواهد بود
ت كند نيز براي  با سرعت ثابت به طرف بالا حرك Mkµداريم  .  

( )k
M M Sin

M Cos
θ

µ
θ

−
= −2 1

1
6 6  

  )6 -ج (مت 

  
                                      

 هرگاه زاويه سطح شيبدار را آنقدر )6-7(مطابق شكل
 در آستانه حركت بطرف پايين افزايش دهيم تا جسم 

 .م داشت خواهيقرار گيرد در اين شرايط براي وزنه 
1M

M1

   تعيين ضرايب اصطكاك به روش )6-4(شكل   
  گاه سطح شيبدارافزايش زاويه در دست

  
  )(sin 761 −=⇒= sss tgfgM θµθ

  

olo
m

ya
r.c

om
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 با سرعت ثابت چنين اگر جسم هم.  است زاويه سطح شيبدار در حالت آستانه حركت sθكه 
  : آوريم بطرف پايين حركت كند نيز بدست مي

1MM1

)( 86 −= kk tgθµ  
  

  : زمايش نجام آروش ا
 را روي  تراز كنيد وزنه  كاملاً) 6-5(مانند شكل سطح دستگاه سطح شيبدار را  )6- الف(قسمت 

. ها متصل كنيد و نخ را از روي قرقره بگذرانيد سطح قرار داده و آن را توسط نخي به كفه نگهدارنده وزنه
 از حالت سكون خارج شود كافي وريد كه آ حالتي را بوجود هايي در داخل  كفه با قرار دادن وزنه

   كه در آن و هاي  گيري جرم با اندازه.  كمي از جايش تكان بخورداست وزنه 

1M

M

M2M

1

11M

2Ms= جرم كفه+ هاي داخل كفه   جرم وزنه     ، µ  1 دوباره با تغيير جرم وزنه . را محاسبه كنيدMsµ را 
 را در يك بر حسب  نمودار  .را بيابيد)  ميانگينsµ( نهايي sµمحاسبه كنيد و از روي آنها 

 رسم كرده و با محاسبه شيب نمودار ميليمتريكاغذ 
2MM

s

1

µي سطح امراحل فوق را بر.  را محاسبه كنيد
براي تعيين . تكرار نماييد) اي سطح پلاستيكي و سطح پارچه (ديگر  1Mkµ كافي است حالتي بوجود 

اي كليد دستگاه لرزاننده زدن لحظهمنظور با    با سرعت ثابت روي سطح حركت كند بدينآوريم كه 
. را به حركت واداشت ميتوان جسم سطح شيبدار

1M

1Mkµ دو سطح براي  زنه  جرم ودادنتغيير از  را
و از روي آن كرده  را رسم  بر حسب همچنين منحني . بدست آوريداي و پلاستيكي پارچه

1M

Mk 21Mµ 
  .را بيابيد

  
  دستگاه سطح شيبدار) 6-5(شكل

و  . درجه قرار دهيد30سطح شيبدار را در زاويه ثابتي مثل ) 6-6(با توجه به شكل  )6- ب(قسمت 
 جسم ،كفهداخل  با قرار دادن وزنه )الف(شبيه قسمت .   را روي آن سوار كنيد  و هاي  وزنه

 را  و مقادير . حركت يكنواخت قرار دهيد را يكبار در آستانه حركت و بار ديگر در حالت 
1M2M

2M 1M1M

olo
m

ya
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skب اصطكاك ايضر) 6-6(و ) 6-5( هاي مربوطه يادداشت كنيد و با استفاده از روابط در جدول µµ , 
  . اي و پلاستيكي محاسبه كنيد را براي سطوح پارچه

  

  
  

   درجه30سطح شيبدار با زاويه شيب دستگاه ) 6-6(شكل
 را روي سطح شيبدار قرار داده و زاويه سطح را آرام آرام جرم ) 6-7(مطابق شكل   )6-ج(قسمت 

وقتي جسم از حالت سكون خارج شد مقدار زاويه را يادداشت كنيد. افزايش دهيد
1M

)( sθθ  و از روي =
ssآن  tgθµ =

k

 و سطوح با جنسهاي آزمايش را براي جرمهاي مختلف وزنه .را محاسبه كنيد
براي محاسبه . تكرار نماييد) اي و پلاستيكي پارچه(مختلف 

1M

µ با افزايش زاويه سطح شيبدار ضربات 
 با سرعت تقريباً ثابت وقتي جسم .  اعمال كنيدآرامي توسط دست يا لرزاننده دستگاه به سيستم

يه سطح شيبدار را يادداشت كنيداوحركت كرد ز
1M

)( kθθ kk و با استفاده از رابطه = tgθµ =

k

،   
  . را بيابيدµمقدار

  
  

  فزايش زاويه سطح شيبدارتعيين ضرايب اصطكاك با ا) 6-7(شكل
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  : الاتؤس
اگر سطحي بيش از حد معيني صيقل داده شود مقاومت اصطكاك بجاي كم شدن افزايش  )1

  . توانيد اين موضوع را توضيح دهيد يابد آيا مي مي
 . معقول  است كه ضريب اصطكاك از يك بيشتر باشديا اين انتظار ناآ )2

علت سقوط نكردن كتاب را بيان .  آن را نگهداريدكتابي را به ديواري تكيه داده و با فشار دست )3
العمل عمودي وارد بر كتاب از طرف سطح  نيروي عكس  اه نيروي دست افزايش يابد،گهر. كنيد

Nf طبق رابطه .يابد نيز افزايش مي ss µ= چون نيروي وزن . يابد  نيز افزايش مي نيروي
   ؟كند توضيح دهيد چرا كتاب بطرف بالا حركت نمي.  است ثابت است پس

sf

mgfs >

  
  
  

  جداول
  
  
  

                                                     
  

                                          

  

 تعيين ضرايب اصطكاك )  6-1(جدول 
s

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

µ و kµاي   و شيشهي بين سطوح پلاستيك
 در سطح افق  

 

 تعيين ضرايب اصطكاك  )  6-2(جدول 
sµ و kµاي  اي و شيشه  بين سطوح پارچه

 در سطح افق   
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 تعيين ضرايب اصطكاك  )  6-4(جدول 

sµ و 
  

kµاي   اي و شيشه  بين سطوح پارچه
 در سطح شيبدار  

  
  

 تعيين ضرايب اصطكاك )  6-3(جدول 
sµ و kµاي    بين سطوح پلاستيكي و شيشه

 در سطح شيبدار  
 49

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  

  تعيين ضرايب  اصطكاك)  6-6(جدول
sµ و kµاي  اي و شيشه  بين سطوح پارچه

 بروش تغيير زاويه سطح شيبدار 

 تعيين ضرايب  اصطكاك)  6-5(جدول   
sµ و kµاي   بين سطوح پلاستيكي و شيشه

 بروش تغيير زاويه سطح شيبدار 
  
  

  اي سطح پارچه  سطح پلاستيكي

kµ  sµ  kθ sθ 1M  kµ  sµ  kθ sθ 1M  
                    
                    
                    
          

 

          
=kµ =sµ   =kµ =sµ   

  
  .  مراجعه نماييد[16] ,[10] ,[8] ,[4] ,[3]ع  نابتوانيد به م راي آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر ميب
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   ) 7(زمايش شماره  آ
  فنرها   :نام آزمايش

  .  مطالعه حركت نوساني ساده و تحقيق قوانين مربوط به فنرها:Ĥزمايش هدف 
  كرونومتر كش،  پايه نگهدارنده فنرها، انواع فنر، خط:وسايل آزمايش

  
  : تئوري آزمايش

ه از آن باشد ك نوساني ساده مي ترين حركتهاي موجود در طبيعت حركت يكي از معمولي
در فيزيك مطالعه حركت . را نام برد. . . الكترومغناطيسي و   مكانيكي،  توان انواع ارتعاشات صوتي، مي

اي را   چرا كه طبق قضيه فوريه هر حركت پيچيده. ساده يا هماهنگ از اهميت بالايي برخوردار است
له ديفرانسيل حركت نوساني معاد. توان بصورت تركيبي از انواع حركتهاي نوساني ساده بسط داد مي

+=oساده بصورت  x
dt

xd 2
2

2
ω)cos( αω += tAx باشدكه  مي بصورتنيز  و جواب آن است 

  .شوند  دامنه حركت خوانده ميAاي و   سرعت زاويهωآن در
  

م وزنه در راستاي افق 
از طرف فنر بصورت 
وان جملات با توانهاي 

.  است
 م و با در نظر گرفتن

)( oxxx −=∆

 ضريب k گويند و ك
گرداننده فنر در خلاف 

. آل گويند فنر ايده  نر،

+
m
kx

2dt
d 2

 است و در 

r.c
om
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   فنر-سيستم جرم ) 7-1(شكل
جابجا و سپس رها كنيمي ك متصل به يك فنر افقي را گاه وزنةهر

نيروي اعمال شده به وزنه . شروع به حركتي رفت و برگشتي خواهد كرد
ت باشد كه بسته به نوع فنر و نوع دقت آزمايش مي  مي

در اين رابطه . بالاتر را نيز در نظر گرفت
002

21 +∆+∆= xkxkf 0
x∆تغييرات طول فنر از حالت تعادل 

فرض كنياگر نيروي بازگرداننده فنر را تنها تابعي از توان اول جابجايي 
oo     : خواهيم داشت =−= xkk ,1kxf به اين رابطه قانون هو   =−

 علامت منفي نيز به اين دليل آورده شده است كه نيروي باز.سختي فنر  است
 تبعيت كند به آن فگاه فنري از قانون هوكهر. جهت جابجايي جسم است

o=xآل بصورت  معادله ديفرانسيل حركت جسمي متصل به يك فنر ايده
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))((جواب آن  αω += tACosx براي سرعت زاويه اي داريم
m
k

=ω . مقاديرAو α نيز از 
  : براي زمان تناوب حركت جسم نيز خواهيم داشت. شرايط اوليه حركت جسم بدست خواهند آمد

                            )                     1-7                     (
k
mπ

ω
π 22
==T  

  
  : روش انجام آزمايش

  ساخت نيروسنج ):7 - الف(قسمت 
محل . ج قرار دهيدر كاغذي مددر كنار آن يك صفحة.  فنري را از پايه نگهدارنده آويزان كنيد

ه فنر متصل كنيد و دوباره محل انتهاي آن را  گرمي ب50وزنه اي . نتهاي فنر را روي آن علامت بزنيدا
.  گرمي نيز انجام دهيد200 و 150، 100اين كار را براي وزنه هاي  .گذاري كنيد روي كاغذ علامت

 با اين كار شما يك. ي تقسيم كنيد قسمت مساو10حال فواصل بين نقاط علامت زده شده را به 
ر را براي فنري با ضريب سختي متفاوت انجام دهيد و اين كا. ايد  گرم نيرو ساخته5نيروسنج با دقت 

  . نتايج خود را با هم مقايسه كنيد
  تعيين ضريب سختي فنر با استفاده از افزايش طول آن ):7 - ب(قسمت 

 با افزودن يك وزنه به آن مقدار . فنري را از پايه نگهدارنده آويزان كنيد)الف(شبيه قسمت 
 وقتي وزنه در تعادل است نيروي وزن و نيروي بازگرداننده فنر با هم .يدگيري كن افزايش طول را اندازه

)                7-2                                  (: داريم . برابرند
x

mgkxk
∆

=⇒∆=Mg  
هاي مختلف تكرار كرده و از  اين كار را براي وزنه. آيد از رابطه فوق ضريب سختي فنر بدست مي

 فنر با ضرائب سختي مختلف انجام 3براي را مراحل فوق . آنها ضريب سختي ميانگين فنر را بيابيدنتايج 
  . ب سختي آنها را حساب كنيدي ضر،)7-1 (داده و با پر كردن جدول

  
  افزايش طول فنر بر اثر نيروي وزن كفه نگهدارنده و وزنه هاي درون آن) 7-2(شكل
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  نهاآنرها با استفاده از نوسان  تعيين ضريب سختي ف:)7 - ج(قسمت 

.  گرمي متصل كنيد50را از پايه نگهدارنده آويزان كنيد و به آن يك وزنه ) 1 (فنر شماره
همزمان با . متر پايين بكشيد و سپس رها كنيد  سانتي3 تا 2هنگاميكه وزنه در تعادل است آن را حدود 

گيري  را اندازه) رفت و برگشت( نوسان كامل 20مدت زمان . رها كردن وزنه كرونومتر را بكار اندازيد
اين كار را براي چند وزنه ديگر انجام دهيد با . را بيابيد ) T(كرده و از روي آن زمان يك نوسان كامل 

                             )7-3(                   .  را بيابيدk مقدار m بر حسب 2Tرسم نمودار 
k
m22 4π=

kk

T  
  . بيابيدب سختي آنها را ي ضر)7-2(ول ا و با پر كردن جد فنر ديگر انجام دهيد3آزمايش فوق را براي 

    بهم بندي فنرها:)7 - د(قسمت  
′′′با ضرايب سختي هر گاه دو فنر  ,

kkk ′

بطور موازي به هم بسته شوند ضريب سختي معادل   
 و اگر بصورت متوالي بسته شوند ضريب سختي معادل آنها از رابطه =′+′آنها از رابطه 

kkk ′′
+
′

=
111

1 kke +=

34 kk ,

براي تحقيق درستي دو رابطه ذكر شده ابتدا دو فنر با طولهاي اوليه . آيد  بدست مي
مقدار بدست . ابيدضريب سختي فنر نهايي را بي) ب(يكسان را بطور موازي به هم ببنديد و شبيه قسمت 

  )7-3(جدول .  مقايسه كنيديرنظآمده را با مقدار محاسبه شده از رابطه 
)                                            4-7              (           k  2

ضريب سختي معادل آنها را ) ب(ت به هم بسته و همانند قسم) سري( را بطور متوالي دو فنر 
  . تحقيق كنيدزير رارابطه آن  با استفاده از و گيري كنيد اندازه

)5-7                    (
43

111
kke

+=
k

  

  
  بهم بندي موازي و سري دو فنر) 7-3(شكل 
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  : الاتؤس
   ؟كند  تغيير مي با كميتهاي زير چگونهاستنوسان در حال زمان تناوب فنري كه بطور قائم  -1

   Aدامنه نوسان ) ب      mجرم متصل به فنر ) الف
  gشتاب گرانشي ) د        kثابت فنر ) ج
و يك قطعه چوب پنبه چگالي حجمي يك مايع را  يك وزنه   ،توانيد با داشتن يك فنر چگونه مي) 2

  . گيري كنيد اندازه
),(بندي فنرها  همبروابط مربوط به ) 3 kkk

kkk e
e

′′+′=
′′

+
′

=
111

m

  .  را تحقيق كنيد

sk باشد براي زمان تناوب داريمهرگاه فنري داراي جرم ) 4

mM
T

s

32
+

= πكل با نوشتن انرژي  

3ثر فنر ؤفرآيندي طراحي كنيد كه توسط آن بتوان جرم م. چنين سيستمي رابطه فوق را بيابيد
s

e
m

=m 
  .)بدون استفاده از ترازو(ده گيري كر را اندازه

  
  جداول

  
  تعيين ضريب سختي فنرها بروش افزايش طول آنها) 7-1(جدول 

  
    )1(فنر شماره   )2(فنر شماره   )3(فنر شماره   )4(فنر شماره 

k  x∆ k  x∆  k  x∆x∆)( gr  k   M  
                50  
                100  
                150  
                200  
=4k            =1k =3k=2k
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   تعيين ضريب سختي فنرها بروش نوسان آنها)7- 2 الف(جدول 
    )1(فنر شماره   )2(فنر شماره 

k  2T  T   نوسان20زمان   k  2T  T   نوسان20زمان   
)( grM 

                50  
                100  
                150  
                200  
=2k      =1k

  
    تعيين ضريب سختي فنرها بروش نوسان آنها)7- 2ب(جدول 

    )3(فنر شماره   )4(فنر شماره 

k  2T  T   نوسان20زمان   k  2T  T   نوسان20زمان   
)( grM 

                50  
                100  
                150  
                200  
=4kk      =3

  
  تعيين ضريب سختي معادل در بهم بندي فنرها) 7-3(جدول 

  بهم بندي سري دو فنر  بهم بندي موازي دو فنر

ek  x∆  )( gre)( gr M  k  x∆  M  
    50      50  
    100      100  

  

    150  

  

    150  

  200      رابطه نظري  200      رابطه نظري

=ek =ek=ek    

  

    =ek

  . نماييد  مراجعه[14] ,[6] ,[5] ,[3]توانيد به مراجع   براي آشنايي و كسب اطلاعت بيشتر مي
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   )8(آزمايش شماره 
  ) كالريمتري( گرما سنجي :نام آزمايش

  گيري برخي كميتهاي حرارتي توسط كالريمتر   اندازه:هدف آزمايش
  ، ولت متر، آمپر متر، منبع تغذيه، دماسنج، ترازو)گرمكن(الريمتر، هيتر ك:وسايل مورد نياز

   :تئوري آزمايش
گيـرد يـك سيـستم     طالعه قـرار مـي  يي مورد م  در ترموديناميك آنچه كه از نظر حرارتي و گرما          

 .شوند كنش داشته باشند نيز محيط ناميده مي       توانند با اين سيستم بر هم       كليه عوامل خارجي كه مي     .است
كنش متقابل ميان يك سيـستم       برهم. كنش وجود دارد    تم و محيط اطراف آن همواره برهم      بين يك سيس  

 . گرمـا باشـد    قالتواند بصورت انجام كار و يا انت       ن انتقال مي  محيط اطراف آن انتقال انرژي است كه اي        و
كنش متقابل ميان يك سيستم و محيط بسيار ناچيز يا صـفر             هاي ايزوله يا عايق بندي شده برهم        مدر سيست 
 داراي دماهـاي متفـاوتي از هـم          B و   A  هرگـاه دو سيـستم     .انـد   چنين  معمولاً مرغوب فلاسكهاي   .است

شـدن دو   ماشود و اين تبادل تا همد        به صورت انرژي گرمايي مبادله مي      ، ميان آنها  باشند بخشي از انرژي   
 دمـاي   T اگـر    .شود  منتقل مي  B به سيستم    A باشد گرما از سيستم       اگر   .يابد سيستم ادامه مي  

   گرماي داده شده= اي گرفته شده گرم :                        داريم، باشد)تعادل(نهايي 
BA TT >

( ) ( ) ,

E

  
)  1-8             (    A A A E B B E B A E BM C T T M C T T T T T− = − > >

A MM ,AB CC ,

  
  

 طبـق  .ظرفيـت گرمـايي ويـژه دو سيـستم مـي باشـند               و  جـرم دو سيـستم     كه در آن    
نياز براي آنكه دماي واحـد      تعريف ظرفيت گرمايي ويژه يك جسم عبارت است از مقدار گرماي مورد             

 موقع انتقـال  گرما شكلي از انرژي است كه صرفاً. جرم آن جسم به اندازه يك درجه سانتيگراد بالا برود  
 ژول  182/4 هر كالري برابـر بـا        .شود گيري مي   لري اندازه   و توسط واحدهاي ژول و كا       كند معنا پيدا مي  

ه گيري گرماي منتقل شده نيـز اسـتفاد         در اندازه  كالري  از واحدهاي بزرگتر نظير كيلو ژول و كيلو        .است
 ايـن   .شـود  در داخـل آن انجـام مـي       اي است كه فرايندهاي حرارتي       كالريمتر يا گرماسنج وسيله   .كنند مي

 عايق بندي شده است و اجزاي ديگـري نظيـر   دستگاه شامل ظرفي است كه از محيط اطراف خود تقريباً       
دارند و   اين اجزا نيز در تمام فرايندهاي حرارتي شركت          .را داراست همزن، دماسنج، مقاومت الكتريكي     

 بـه  .گـذار باشـند  اثيرد و در معـادلات مربوطـه ت  نتوانند خود به عنوان يك سيستم در نظـر گرفتـه شـو      مي
عنوان مثال اگر در كالريمتر قدري آب گرم بيافزايم و دماي دماسنج كالريمتر به اندازه                

B

T∆ ر كند،  ي تغي
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 با توجه به مقدار جـرم اجـزاي داحلـي           .شود يمتر منتقل مي  لربخشي از انرژي گرمايي به اجزاي داخل كا       
يمتر را به   راند ميتوان گرماي منتقل شده به كال       يمتر و اينكه اين اجزا از جنسهاي مختلفي ساخته شده         ركال

iصورت   im c T∑ ∆icmA ارزش آبـي   . وينـد گ  متر مـي   ارزش آبـي كـالري     =∑i نمايش داد به مقدار      
ريمتر در واكنـشهاي تعـادل گرمـايي گرمـا     كالريمتر عبارت است از مقـدار آبـي كـه هـم ارز يـك كـال          

  .  داشته باشيم را لازم است پيش از انجام هر آزمايشي در كالريمتر مقدار ارزش آبي كالريمتر.گيرد مي
  :روش انجام آزمايش 

  تعيين ارزش آبي كالريمتر )8 - الف (قسمت
 بـراي اينكـار اول ظـرف        .ماي معين در داخل كالريمتر بريزيـد      آب سرد با جرم و د      ابتدا مقداري   

1داخل كالريمتر را وزن كنيد و حدود        
 حـال از    . از آن را آب سرد بريزيـد و دوبـاره آن را وزن كنيـد               3

توانيـد   پس از گذشت مدت كوتاهي مي     . ي توانيد جرم آب سرد را بيابيد      تفاضل دو جرم بدست آمده م     
حـدود يـك    .گيـري كنيـد   د دماي آب سرد داخل كالريمتر را اندازهيتوسط دماسنجي كه در اختيار دار   

 درجه سـانتيگراد كـه از قبـل         80 تا   70سوم ديگر از حجم ظرف كالريمتر را از آب گرم با دماي حدود              
كنيد و سپس درب كالريمتر را گذاشته و با همزن آرام آرام محتويات درون كـالريمتر                ايد پر    تهيه كرده 

مقــدار آن را يادداشــت ) دمــاي تعـادل ( وقتــي دماســنج روي عـدد ثــابتي قـرار گرفــت   .را بـه هــم بزنيـد  
)(  .را بدست آوريدتوانيد جرم آب گرم اضافه شده به كالريمتر   با توزين مجدد كالريمتر مي.كنيد eT

w
Cal

g C= 1 oC          جرم آب گرم :m  h :ظرفيت گرمايي ويژه آب      
T  e :دماي تعادل            cm :  جرم آب سرد

T  c :دماي آب سرد              hT: دماي آب گرم 

  

  

ــدول   ــود را در جـــ ــايج خـــ ) 8-1(نتـــ
ادن كميتهـاي فـوق     حال با قرار د   .بنويسيد

ــه  ــي) 8-2(در رابط ــ م ــي تواني د ارزش آب
  تر را بيابيدكالريم

  ظرف كالريمتر همراه با متعلقات آن) 8-1( شكل                                                                              
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)   2-8                 (m C             ( ) ( ) ( )h w h e c w e c e cT T m C T T A T T− = − + −

iW Ri t V it= =2

  
  

  تعيين معادل مكانيكي حرارت به روش الكتريكي ) 8 - ب(قسمت 
 از آن   t تعبيه شده است كه اگر در مـدت زمـان            (R)ر داخل كالريمتر يك مقاومت الكتريكي       د  
ايـن  .  بگذرد مقدار گرمـاي توليـد شـده در آن برابـر اسـت  الكتريكي جريان

 بـا بدسـت     . شـود   و اجـزاي داخـل آن مـي        مقدار گرما باعث بالا رفتن دماي محتويات داخـل كـالريمتر          
تـوانيم نـسبت تناسـب       ي گرفته شده توسط كالريمتر و محتويات داخل آن مي         او مقدار گرم    Wآوردن

ژول به كالري يا همان معادل مكانيكي حرارت         

 بـا       

Q
Wj ايـن   بـراي  .  است را بيـابيم 18/4  كه در حدود   =

 ،ابتدا كالريمتر را خشك كرده و حدود نيم آن را از آبي سرد و با جـرم و دمـاي معـين پـر كنيـد                         هدف  
را كـه شـامل يـك منبـع         ) 8-2( مـدار شـكل      .طوري كه مقاومت الكتريكي كاملا داخل آب قرار گيرد        

.  دهيـد   ولت قـرار   10 تا   5 منبع تغذيه را روي ولتاژي بين        . است را ببنديد   مترتغذيه، ولت متر و يك آمپر     
با برقرار شدن جريـان الكتريكـي در مـدار دمـاي آب          . ن با اتصال كليد، كرونومتر را بكار اندازيد       همزما

  درجه افزايش يافت كليـد     5 يا   4دود  هرگاه دماي آب سرد ح    . كند داخل كالريمتر شروع به افزايش مي     
قـدار معـادل مكـانيكي       م )8-2(بـا پركـردن جـدول       . مدار را قطع و زمان سپري شده را يادداشـت كنيـد           

      )     8-3(                                   . حرارت را بدست آوريد
( ) (c w e c

W VitJ
Q m c A T T

= =
+ − )

   

  
   بروش الكتريكيتعيين معادل مكانيكي حرارتمدار مربوط به )  8-2(شكل 

  
   تعيين ظرفيت گرمايي ويژه جامدات )9 - ج(قسمت 
براي ايـن كـار در      . ت گرمايي دو جسم جامد فلزي را تعيين كنيم        خواهيم ظرفي  در اين قسمت مي     

1ابتدا كالريمتر را خشك كرده و حدود        
3

m

 مقدار جـرم    .ظرف داخل آن را از آب سرد پر كنيد        حجم   از   
C توسـط قطعـه     .)M (ديجرم وزنه فلزي را توسط ترازو بدست آور       .  و دماي آب سرد را تعيين كنيد      
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ماسـنج دمـاي آب    توسـط د .نخي وزنه فلزي را در داخل ظرف حاوي آب در حـال جـوش قـرار دهيـد                 
ه داخــل كــالريمتر  آن رابــ را از آب درآورده و ســريعاًزنــه و پــس از مــدتي وجــوش را ياداشــت كنيــد

متر رفته رفته زيـاد مـي        دماي آب كالري   .دين آب درون كالريمتر را آرام آرام به هم بزن         با همز . ندازيدابي
و ) 8-3 (با پر كردن جـدول    . اين دما را ياداشت كنيد    . ثابت شود   ) Tدماي تعادل   (شود، تا در يك دما      

  .  فلزي را محاسبه كنيدزنهو ظرفيت گرمايي ويژه ) 8-3( رابطه استفاده از 
e

  
) 4-8                  (    )()()( cecewceh TTATTcmTTMC −+−=−

oC oo

  الات ؤس
   به نظر شما ارزش آبي يك فلاسك ايده آل چقدر است؟ -1
 علـت آن را     .سـانتيگرادكمتر انـدازه گيـري شـد        درجـه    100دمـاي آب جـوش از       در اين آزمـايش      -2

  .توضيح دهيد
  

   تعيين ارزش آبي كالريمتر)8-1(جدول 

A  ( )eT C  ( )hT  ( )cT C  ( )hm gr  )(grmC  
            

  
  به روش الكتريكيدل مكانيكي حرارت اتعيين مع) 8-2(جدول 

j  ( )eT C  oo( )cT C  )(grmC  ( )ST  ( )AI  ( )vV  
              

  
 تعيين گرماي ويژه گلوله فلزي) 8-3(جدول 

C ( )hT C  oC o( )cT  ( )M gr  )(grmC  
          

  
   مراجعه نماييد[14] ,[7] ,[3]  به مراجعتوانيد  براي آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر مي
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   )9 (آزمايش شماره
   انبساط طولي جامدات :نام آزمايش

   فلزات تعيين ضريب انبساطي طولي :هدف آزمايش
   دستگاه تعيين ضريب انبساط طولي، دماسنج :وسايل مورد نياز

  
  : تئوري آزمايش

اش ع ـدهند و علت اين امر آن است كه با تغيير دما ارت همه اجسام در اثر تغيير دما، تغيير اندازه مي         
 بنـابراين  .كنـد  اتمهاي تشكيل دهنده جسم تغيير كرده در نتيجه فاصله متوسط آنها از يكديگر تغييـر مـي               

 ايـن تغيـر طـول در ازاي         .اگر دماي جسمي را بالا ببريم در هر سه بعد آن تغيير طول ايجاد خواهـد شـد                 
 تغيير طول در هر بعـد       .ستافزايش دما براي اكثر جامدات مثبت و براي برخي از آنها مانندكربن منفي ا             

افزايش طول در يك بعد جسم را انبساط طـولي يـا             . طول بعد و جنس جسم     عي است از دما،   جسم تاب از  
 نـام   طـولي  ويزگي مربوط به جنس سيم است ضـريب انبـساط            معرفوآنچه در اين مورد     . خطي گويند 

يكسان و براي   بساط خطي در ابعاد مختلف برخي از جامدات          ضريب ان  . داده ميشود   نمايش λدارد و با    
 در بلور كوارتز ضريب انبساط در امتـداد عمـود بـر محـور متقـارن و در                    مثلاً .اند برخي ديگر غيريكسان  

جـسم  بي   عبارت است از تغيير طـول نـس        λ طبق تعريف    .اند ازي با محور متقارن با هم متفاوت      امتداد مو 
L)                   9-1.                            (گراد تغيير دمابه ازاي يك درجه سانتي

L T
λ ∆
=

∆
1
o

     
توان  ميات كوچك دمايي ولي در يك محدوده تغيير . خود تابعي از دماست  ضريب انبساط طولي غالباً   

L را به صورت )1-1 (فرض نمود و رابطهآن را ثابت 
L T

λ ∆
=

∆
1
o

)( ooo TTLLLL −=−=∆

  :    نوشت كه ازآن داريم
)                                                                                2-9               (λ     

ابطه بالا را بـه     رمي توان   .  است T دمايدر طول جسم    LooL و   T طول جسم در دماي      رابطه فوق    در  
L.                              روبرو نوشتصورت  L                 ( ( ))T Tλ= +1 −o o

,2 1=o

( )L L T

  
Tرابطه را براي دو دماي مختاين  T اب  مي نويسم و با انتخTلف   : داريمo

  λ= +1 11o( )T L                 و              L λ= +2 21o

)توان طول ميله در دماي صفر درجه  حال مي )Lo را از دو رابطه بالا حذف كرد وλرا نتيجه گرفت  .   
    )                                                                           3-9                                 (

1221

12
TLTL

LL
−
−

=λ  
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 را طول جسم در دمـاي نقطـه جـوش     را طول جسم در دماي آزمايشگاه و    در اين رابطه مي توان      
در نظر گرفت و از آن ضريب انبساط طولي آب 

L1L2

λرا بدست آورد .  
  

  : روش انجام آزمايش
گيـري   سوار نمـوده و بـا انـدازه        )9-1 (دستگاه اندازه گيري ضريب انبساط طولي را مطابق شكل          

 بـه ميلـه   لولـه بخـار را  ،  نمودن ميكرومتر  متصل بـه دسـتگاه   دستگاه و صفرايپيچهودن ممحكم نو  
خص مـش وصل نموده و افزايش طول ميله را بعد از ثابـت مانـدن عقربـه ميكرومتـر در محـل جديـد آن                        

 )9-1(دول جــ مــشخص انجــام داده و نتــايج را در اي  طــول مختلــف ميلــه3آزمــايش را بــراي . نماييــد
ضريب انبساط طولي    ) 9-3(تفاده از رابطه      با اس  .يادداشت كنيد 

L1

λ   هاي با جنسهاي مختلـف       را براي ميله
ــاي  ــاوتو طوله ــا متف ــبه و از روي آنه ــد  λ  محاس ــبه نمايي ــه محاس ــر ميل ــراي ه ــمناً. را ب ــه  ض  از رابط

T P% ( )= + −100 37  . فشار محيط است   Pدست آورد كه در آن      مي توان دماي جوش آب را ب        760
توانيـد جـنس   حال با بدست آوردن ضريب انبساط خطي  و مراجعه به جدولهاي اطلاعاتي مورد نظر مي               

  .هاي مختلف را حدس بزنيد ميله

  
  دستگاه تعيين ضريب انبساط طولي فلزات) 9-1(شكل 

  الات ؤس   
  .  واحد ضريب انبساط خطي را بيابيد-1
  .  بيابيدواقع در قسمت تئوري آزمايش را )9-3( رابطه -2
 .نـد ك   افزايش دمـا، مـساحت جـسم تغييـر مـي           طيل شكل داشته باشيم با    ت هرگاه يك جسم مسطح مس     -3

  .  بنويسيد دمااي براي تغيير مساحت جسم وابسته به تغيير رابطه
  . رات فشار را ثابت كنيدي رابطه تغييرات دماي نقطه جوش آب به ازاي تغي-4
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  جداول 

  
  تعيين ضريب انبساط طولي فلزات) 9-1 (اولجد

  1ميله شماره    2ميله شماره   3ميله شماره 

λ3  ( )( )CmL1 CmL2  λ2  ( )Cm2
( )CmL1

L   λ1  ( )Cm2
( )CmL1

L   
    20      20      20  
    40      40      40  
    60      60      60  

λ =3  

 

λ =2  

 

λ =1  
  
  
  .   مراجعه نماييد[8] ,[7] ,[4] ,[3]توانيد به مراجع  آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر مي رايب
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   )10(آزمايش شماره 
   تارهاي مرتعش :نام آزمايش

  ين آنها در تار مرتعش ن مشاهده امواج ساكن و تحقيق قوا:هدف آزمايش
  ، وزنه هاي مختلف، ترازو  نگهدارنده وزنهه دياپازون الكتريكي، نخ ، كف:ازوسايل مورد ني

  تئوري آزمايش 
شود   در آن محيط موج ايجاد مي،ارد شوددانيم اگر در محيطي قابل ارتعاش ضربات متوالي و       مي  

 در نتيجه وضعيتي .كند خت برگشته و با موج رفت تداخل مي  كه اين موج پس از برخورد با يك مانع س         
 براي توليد امـواج سـاكن در يـك تـار كـافي              .گويندكند كه به آن امواج ساكن مي       در محيط ايجاد مي   

ذكر است كه امواج سـاكن  البته لازم ب. آوريم ارتعاش در  محكم كرده و آن را به      ار را تاست دو نقطه از     
 براي ايجاد اين امـواج بايـد فركـانس ارتعاشـات تـار              . تشكيل نخواهند شد   ي هر فركانسي از ارتعاش    برا

λطوري باشد كه طول تار مضربي از 
L        :يعنيباشد  2 n λ

= 2   

  : خواهيم داشتvطول موج  و f ، فركانس vيان سرعت موج با توجه به رابطه م
f

λ =

1-10               ( )                                                                 v vf n  L n
f L

= → =2 2
Fvار يك موج در طول يك تار داريم         همچنين براي سرعت انتش   

µ
 نيـروي كشـشي       كه در آن   =

تار و
F

µباشد  جرم در واحد طول تار مي.       

)         2-10                                  (   n F Ff
L µ λ µ

= =
1

2   
    . توان از رابطه فوق تناسب زير را نتيجه گرفت انس ارتعاش يك تار ثابت باشد ميهر گاه فرك

   
F F

Cons
λ λ

= =1 2
2 2

1 2
  )                                                            3-10                                              (

  . طول موج امواج ساكن در تار مرتعش را تغيير دادFتوان با تغيير در نيروي كشش  سپس مي
  

  
   تناسب طول تار مرتعش با طول موج در امواج ساكن)10-1(شكل 
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  : روش انجام آزمايش

كنـد    ولت كـار مـي   4 تا   3دياپازون الكتريكي را كه توسط ترانسفورماتوري با ولتاژ ثانويه حدود             
را طوري تنظيم نماييد كه مانع از ارتعاش ميله قـائم كـه             توسط پيچ تنظيم آن     . را به برق شهر وصل كنيد     
گيري جـرم چنـد متـر از         با اندازه .  سر ديگر نخ را به كفه آويزان وصل كنيد         .دنخ به آن وصل است نشو     

 بـه   اي ه حال بدون آنكه وزن ـ    . را تعيين كنيد   µتوانيد جرم در واحد طول آن يعني         نخ مورد آزمايش مي   
خـرك  سعي كنيد بـا جابجـايي     بجاي مهره با قرار دادن وزن مهره متصل به انتهاي نخ آويزان كنيد،

 با اندازه گيري   . شكم ايجاد كنيد   متحرك در طول تار يك    
F

2
1

1
λ

=L    فركـانس f بـا اسـتفاده از رابطـه         را 
جرمهاي با تفاوت   ( هاي مختلف    Fآزمايش را براي     .ر مقايسه كنيد  ا فركانس برق شه   ب محاسبه و    )1-1(

 )10-3( رابطـه    )10-1( جـدول    با پر كردن   . را براي هر حالت محاسبه نمائيد      fو  داده  انجام  ) ييك گرم 
  . را تحقيق كنيد

  

  
  دستگاه تار مرتعش) 10-1(شكل

  
  الات ؤس
   ارتعاش نخ در اين آزمايش طول است يا عرضي؟ -1
  .  توليد مي شود، طول موج ارتعاش را حساب كنيدشكم سه cm75يك تار مرتعشي به طول  در -2
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2λثابت بودن ( ، ) 10-3(تحقيق رابطه ) 10-1(جدول 
Fبا افزايش نيروي كشش تار (  

2λ
F  f λ  F µ  رديف 

          1  
          2  
          3  
          4  
          5  

  
  

  . مراجعه نماييد[10] ,[4] ,[3]توانيد به منابع   براي آشنايي بيشتر مي
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  )11(شماره آزمايش 
  گرماي نهان ذوب و نهان تبخير: نام آزمايش 

  .بدست آوردن گرماي نهان ذوب يخ و گرمايي نهان تبخير آب: هدف آزمايش
  : وسايل مورد نياز 

  
  تئوري آزمايش 

شـود، در مـدت       هنگاميكه يك جسم جامد در اثر گرما به مايع و يا مايعي بـه بخـار تبـديل مـي                     
مـدت  ايـن   انرژي گرمايي كـه جـسم در        . كند  ماند و تغيير نمي     الت دماي ماده ثابت مي    زمان اين تغيير ح   

ممكن  مثالن  بعنوا .شود   صرف شكستن پيوندهاي ميان ذرات تشكيل دهندة ماده مورد نظر مي           ،گيرد  مي
حال اگر به اين قطعه يخ حـرارت داده شـود         .  زير صفر باشد    سلسيوس است دماي قطعه يخي چند درجه     

 دمـايي كـه دماسـنج نـشان         ،يخ بوجود آيد تا زمانيكه تمام يـخ آب نـشده اسـت             اي از آب و     عهو مجمو 
در زمـان تغييـر     ) يـخ + آب  (گرماي اعمال شده به اين سيستم       . دهد صفر درجه سانتيگراد خواهد بود      مي

تـوان ايـن      در اينـصورت مـي    . رود  ي آن بـالا نمـي     شود و دما     آب صرف ذوب شدن يخ مي      حالت يخ به  
.  در نظـر گرفـت      آن را دمـاي ذوب آن جـسم        هـر جـسم جامـدي     براي  ي ثابت را دماي ذوب يخ يا        دما

به جامد  از حالت   واحد جرم يك جسم     وب بصورت مقدار گرماي مورد نياز براي تبديل         گرماي نهان ذ  
گرمـاي  . اجسام مختلـف از هـم متفـاوت اسـت         ذوب  گرماي نهان   . شودتعريف مي در دماي ذوب    مايع  

 كيلـو  80گرم يـا معـادل    كيلو ژول بر كيلـو 332اد در حدود خ در دماي صفر درجه سانتيگر    نهان ذوب ي  
در ايـن حـال مقـدار       . شـود    نمـايش داده مـي     گرماي نهان ذوب بـصورت      . كالري بر كيلوگرم است   
   شود برابر است با  گرم ازجسمي بدون تغيير دما ذوبگرمايي كه لازم است تا 

FL

m

FF LmQ = )               1-11                                (    
  .  آورده شده استزيربصورت شماتيك در شكل بر حسب دما نمودار منحني ذوب 

  

  
  دما ثابت است) جامد به مايع موقع تغيير حالت (C وBمنحني ذوب، بين نقاط ) 11-1(شكل 
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آن بـا   شود انرژي جنبشي ذرات مايع بالا رفتـه و مطـابق               هنگاميكه به يك مايع حرارت داده مي       همچنين

 .كنـد  مييابد كه مايع شروع به جوشيدن  جايي ادامه مي  اين افزايش دما تا.يابد دماي مايع نيز افزايش مي    
دهاي ذرات  در موقع جوش دماي مايع ثابت مانده و گرماي وارد شده بـه سيـستم صـرف شكـستن پيون ـ                   

مقدار گرماي لازم بـراي    . شود  گاز را باعث مي   تشكيل دهنده مايع شده و تغيير حالت فيزيكي از مايع به            
. دهنـد   نمايش ميتغيير حالت واحد جرم مايع در دماي ثابت، گرماي نهان تبخير نام دارد و آن را با     

   شود برابر است باتبخير بدون تغيير دما  مايعي گرم ازست تا  مقدار گرمايي كه لازم ادر اينصورت
VL

m

)            2-11        (      Q m              V VL=

  :روش انجام آزمايش
   تعيين گرماي نهان ذوب يخ)11 - الف(قسمت 

آب دسـت آورده و سـپس نيمـي از آن را            ابتدا ارزش آبي كالريمتري كه در اختيار داريـد را ب            
چند قطعـه يـخ كوچـك را در         . گيري و يادداشت كنيد       را اندازه   T و دماي آب     Mجرم. ولرم بريزيد 

 را فتند، دماي تعـادل آنهـا  دل قرار گرا تعت و پس ازمدتي كه آب و يخ در حال   انداختهبشر محتوي آب    
يك قطعه يخ را از داخل بشر برداريد و آن را خشك كنيـد طـوري كـه قطـرات                 . Tگيري كنيد   اندازه

دل ا ذوب شود و تع    اندازيد و بهم بزنيد تا كاملاً       يخ را فوري داخل گرماسنج بي     . آب روي آن باقي نماند    
دهـد    ود و در يك نقطه كه دمـاي تعـادل را نـشان مـي              ر  در اين حالت دما پايين مي     . حرارتي برقرار شود  

توانيـد بـا تـوزين مجـدد      جـرم يـخ ذوب شـده را بـا مـي      . T را يادداشت كنيد دمااين  . شود  متوقف مي 
 آوريد  كالريمتر بدست 

1

o

E

( )m

( )( )EC A T T= + −1 1

( )F EL mC T T= + −2 o

( )( ) (E F E

رمايي كه در ايـن   مقدار گ.بنويسيد) 11-1( خود را در جدول د كليه اعدا   .
  :شود برابر است با فرايند حرارتي توسط كالريمتر و محتويات درون آن داده مي

)            3-11        (                Q M                  
خ تغييـر حالـت     در مرحلـه اول ي ـ    . توان در دو مرحلـه نوشـت        انرژي گرمايي گرفته شده توسط يخ را مي       

 دوم آب صفر درجة حاصـل از    در مرحله . شود  ل مي يب صفر درجه تبد    آ دهد و از يخ صفر درجه به        مي
E  :بنابرين داريم.شود ل ميي تبدTيخ ذوب شده به آب در دماي تعادل 

)    4-11        (                 Q m               
  :با مساوي قرار دادن گرماي داده شده با گرماي گرفته شده داريم

) 5-11         ()   MC A T T mL mC T T+ − = + −1 o

L

 گيـري شـده     حال با داشتن تمام كميتهاي انـدازه      . باشد  ژة آب مي     نيز ظرفيت گرمايي وي    C در اين رابطه    
F  .يدآ  بدست ميگرماي نهان ذوب يخ 
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  تعيين گرماي نهان تبخير آب) 11 - ب(قسمت 

 آب پـر كـرده جـرم و دمـاي آن را             را از سـوم از حجـم ظـرف درون كـالريمتر             در حدود يك  
)گيري كن  اندازه دستگاه مولـد بخـار     در مخزن توليد بخار مقداري آب بريزيد و با اتصال            . ,

 گيـري  انـدازه  دماي بخار توليد شده را توسـط دماسـنج   . آن به جوش آيد به برق صبر كنيد تا آب درون      
T     لـة لاسـتيكي وارد     مقداري از بخار آب توليد شده با عبور از لو         . يادداشت كنيد ) 11-2( و در جدول

 10 گذشـت حـدود       بـا  .يابد  شود با تغيير حالت به مايع جرم آب درون كالريمتر افزايش مي             كالريمتر مي 
دقيقه و افزايش حدود چند گرم به جرم آب درون كالريمتر جريان ورودي بخار را قطع كنيد و پـس از                     

 توانيـد جـرم   با توزين مجدد كالريمتر مـي  . دل را يادداشت كنابرقراري تعادل حرارتي دماي تع    
)ه كالريمتر را بيابيببخار آب وارد شده      دهـد  آزمايش بخار آب جوش گرما از دست مي        در اين    .(

)ابخـار آب   دمـاي   دا  ابت .كه ميتوان اين فرايند را در سه مرحله در نظر گرفت           رسـد و   مـي 100 بـه  (
ه تـا بـه     مـاي مـايع كـم شـد       يت د در نها شود و     بدون تغيير دما تغيير حالت داده و تبديل به مايع مي          سپس  

 بـه دمـاي      دماي اولي و از  گيرند  كالريمتر و محتويات درون آن گرما مي      .  برسد دماي تعا
  :بنابرين داريم. رسند  ميتعا

T(يد    M1

2

( )ET

 m

T2

( )ET( )T1

( )ET

      (      ( ) ( ) ( )E V E

يد 
د   

ز 

ه    دل 
دل 

  
)6-1( ) 1  MC A T T mL mC T mC T′+ − = + − + −1 2 100 100
′  . گرماي ويژه بخار آب استCكه در آن 

  .توانيم مقدار گرماي تبخير آب را بدست آوريم گيري شده مي حال با داشتن تمام مقادير اندازه
  

  
  گيري گرماي نهان تبخير آب طرحي از دستگاه اندازه) 11-2(شكل 
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  الاتسو

 ذوب يخ اگر يخ خشك نشده را به داخـل كـالريمتر بيانـدازيم               در آزمايش تعيين گرماي نهان     -1
FL   خواهد داشت؟گيري  چه تاثيري در اندازه

 .فرق تبخير و جوش را بنويسيد -2

 درجة سانتيگراد بود؟ اگر پاسخ منفـي اسـت، علـت            100در اين آزمايش آيا دماي آب جوش         -3
 .آن را بيان كنيد

  
  
 

  جداول 
  

   تعيين گرماي نهان ذوب يخ)11-1(جدول 

gr
CalFL  

Cgr
Cal

o)( gr)( CE o)( Co
C  m  T  T  1C

Cal
o)(gr

A  M  

              
  

   تعيين گرماي نهان تبخير آب)11-2(جدول 

gr
CalVL Cal

gr C
C ′

o

 
Cgr o))C)C

CalC 
( grm (ET o 

(
T o2 

)( C
T o1 

Co)(grM CalA  

                  

  
  .  مراجعه نماييد[15] ,[14] ,[8] ,[7] ,[4] ,[3] منابعد به تواني براي آشنايي و كسب اطلاعات بيشتر مي

  

olo
m

ya
r.c

om



  )12(اره م آزمايش ش–) 1(آزمايشگاه فيزيك پايه                       
 
 

 69

  )12(شماره آزمايش 
  اصل ارشميدس :نام آزمايش

  تحقيق اصل ارشميدس :هدف آزمايش 
  ترازو، بشر، استوانة مدرج، كوليس، استوانة برنجي، جسمي با شكل غير منظم :وسايل مورد نياز

  
  :تئوري آزمايش

ور شود، به اندازة وزن سيال هـم حجمـش سـبكتر              غوطه) مايع يا گاز  (اگر جسمي درون سيالي       
اي از    توان نـشان داد كـه اصـل ارشـميدس نتيجـه             مي. اي از اصل ارشميدس است      اين بيان ساده  . شود  يم

به عبارت ديگر هرگاه تمام يا قسمتي از يك جسم جامد در يك سـيال در                . هاست  قوانين استاتيك شاره  
د ور شود، سيال بـه هـر جزئـي از سـطح جـسم كـه بـا آن در تمـاس اسـت، فـشار وار                            حال سكون غوطه  

فشار بر قسمتهايي كه در عمق بيشتري قرار دارند، زيادتر است بطوريكه برآينـد تمـام نيروهـاي                  . كند  مي
توان نـشان داد كـه        مي. شود  وارد بر سطح جسم، نيرويي به طرف بالاست و باعث كاهش وزن جسم مي             

 كـه در سـيال   وزن سـيال هـم حجـم قـسمتي از جـسم     (اين نيروي برآيند به اندازة وزن سيال جابجا شده    
اين پديده اولين بار توسط ارشميدس زمـاني كـه در           . باشد و جهت آن رو به بالاست        مي) ور است   غوطه

  .پي يافتن راهي براي محاسبة جرم حجمي اجسام با شكل هندسي نامنظم بود كشف شد
 وزن  W وزن جـسم در بيـرون از سـيال، و            W  حجـم جـسم،    V جرم حجمي سـيال،    Wρاگر  

  :  جسم در درون سيال باشد، بر اساس اصل ارشميدس داريم
12

WW Vg
      نيروي وزن حقيقي–نيروي وزن ظاهري   =   نيروي ارشميدس   

                                                        )           1- 12                      (W       ρ− =1 2

W W W  V gρ = −1 2

W g m g m g

در صـورتيكه   . كاهـد     همان نيروي ارشميدس است كه از وزن جسم در سيال مـي             
  :گيري شود داريم وزن جسم در بيرون و درون سيال با استفاده از ترازو اندازه

                 )                                              2-12   (           V          ρ = −1 2

mm گيري شده توسط ترازو بـراي دو حالـت، جـسم در بيـرون و               به ترتيب جرم اندازه     و   كه در آن    
گيري غير مستقيم با استفاده از اصل ارشميدس از رابطـة زيـر    جم جسم با اندازهپس ح . درون سيال است  

  : آيد بدست مي

12

)                                                                      3-12     (                            
W

m m
ρ
−

= 1 2V  
  .آيد  زير بدست ميجرم حجمي جسم بنابر تعريف از رابطة
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)                                                                         4-12      (                                    m
V

ρ = 1  
  :آيد  مي پس براي جرم حجمي جسم رابطة زير بدست

)                  5-12      (                           Wm
m m

ρ
ρ =

−
1

1 2
  

  
  ور در يك سيال   آزاد جسمي غوطه-نمودار جسم ) 12-1(شكل 

  )شود ه جسم اعمال ميه سمت بالا ب از طرف سيال بAFنيروي ارشميدس (
  

  :نجام آزمايشاروش 
ابتــدا وزن ســيلندر و پيــستون را كــه توســط . دســتگاه را ماننــد شــكل آمــاده كنيــد )12- الــف(قــسمت 

حـال پيـستون را      .دگيـري و ثبـت نمايي ـ     قلابهايشان به يكديگر متصل هستند با استفاده از نيروسنج اندازه         
دهـد را   كـه نيروسـنج نـشان مـي       ور شـود، عـددي      كاملاً در آب غوطه   وارد آب بشر كرده به طوري كه        

حـال عـددي را     . ر همين حال توسط پيست داخل سيلندر آب بريزيد تا كاملاً پر شود            د. نماييديادداشت  
دهد را يادداشت كنيد و تحقيـق كنيـد كـه نيـروي ارشـميدس برابـر وزن آب هـم                     كه نيروسنج نشان مي   

را ) 1(ميدس درسـتي رابطـه      ش ـو نيـروي ار   پيـستون   حقيقي  و    ظاهري وزنبا تعيين   . باشدحجم جسم مي  
  . يادداشت كنيد) 12-1(نتايج خود را در جدول . يق كنيدتحق

گيري توسط مقادير اندازه  . وزن يك استوانه فلزي را در بيرون و درون آب تعيين كنيد            )12-ب(سمت  ق
)شده جرم واقعي   )m1   و جرم ظاهري ( )m2   ابعـاد اسـتوانه    گيـري هبا انـداز . استوانه فلزي را حساب كنيد

) 12-5(و بـار ديگـر بـا اسـتفاده از رابطـه      ) 12-4(چگالي حجمي آنرا يك بـار بطـور مـستقيم از رابطـه        
   .ثبت كنيد) 12-2(نتايج خود را در جدول . محاسبه و با هم مقايسه كنيد
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را آزمـايش    )ب( جاي آب از محلول آب و نمك طعام استفاده كنيـد و قـسمت                 به  )12- ج(قسمت  
 چگـالي  . چگـالي محلـول را بدسـت آوريـد    جرم و حجـم اسـتوانه فلـزي      با دانستن مقادير    . نماييدتكرار  

    )12-3(جدول . گيري كرده و نتايج خود را باهم مقايسه كنيدهمحلول آب نمك را بطور مستقيم انداز

  
  جداول

   در آبحقيق قانون ارشميدس ت) 12-1(جدول 

  

  
وزن آب 

ريخته شده در 
  سيلندر

)نيروي ارشميدس )WVgρ
Wρ  

حجم 
  Vپيستون

وزن پيستون 
و سيلندر در 
درون  آب 

W  21

وزن پيستون و 
سيلندر در 

بيرون از آب 
W  

            
  

  
  ور در آب غوطه استوانه فلزيين جرم حجمي  تعي)12-2(جدول 

Wm
m m

ρ
ρ =

−
1

1 2
  m

V
ρ = 1

W
  ρ  V  ( )m2  ( )m1  

            
  
  

  محلول آب و نمكچگالي  تعيين )12-3(جدول 

W
m m

m
ρ ρ

−
= 1 2

1
W

  ρ  V  ( )  m2( )m1  

          
  
  
  

  .  مراجعه نماييد[10] ,[4] ,[3]  منابعتوانيد به براي آشنايي  و كسب اطلاعات بيشتر مي
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   Excelنحوه رسم نمودار در نرم افزار ): 1(پيوست 
 

 (Office)هاي نرم افـزار معـروف آفـيس            اكسل يا صفحات گسترده يكي از زير مجموعه        نرم افزار 
 Start ، Allتوانيـد پـس از نـصب ايـن نـرم افـزار از منـوي         يكروسـافت اسـت كـه مـي    امحصول شـركت م 

Programs  ،Microsoft Excel   نيدرا انتخاب كآن. Excel  يك برنامه آماري و محاسباتي پيشرفته اسـت 
هـاي   امروزه اين نرم افزار با قابيلتهاي چـشمگير خـود در زمينـه           . رود  كه دراكثر ادارات و سازمانها به كار مي       
در ايـن بخـش از دسـتور كـار          . رود  افزارهاي پر كاربرد به شمار مـي        آماري ، نموداري و محاسباتي جزو نرم      

  . مختصر آورده شده استخلاصه و ودار در اين نرم افزار بطور نحوه رسم نم
  نحوه رسم نمودار

 وارد در ابتدا اعداد خود را بصورت ستوني در صفحه كاربرگي كه اكسل در اختيار شما قرار داده است        
 اب نماييدبرچسب ستونهاي عددي وارد شده را نيز انتخ .توانيد اعداد زير را وارد كنيد بعنوان مثال مي ..كنيد

(Data A , Data B)  

  
نمـودار را در  از رسـم   يمختلف ـغالبهـاي  اكـسل   ، نوار ابـزار  از Chat Wizard  با انتخاب آيكون 

  . برخي از غالبها بصورت زيرند.دهد اختيار ما قرار مي
 Pie) رود كار مي به كل بين نمودار براي نشان دادن نسبت اجزاا -)اي دايره.  

Bar) شود از اين نوع نمودار براي مقايسه مقادير در مقطعي از زمان استفاده مي  -)اي ميله.  
Column) مشابه نمودار   -)ستوني Bar  داده هـا اخـتلاف بـين  از ايـن نمـودار بـراي تاكيـد روي     .  است  

  .شود  مياستفاده
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 ٧٣

Line )ودر اين نمودار براي تاكيد بر روند و تغييرات مقادير در طول زمان به كار مي -)خطي.  
 Scatter)از اين نمودار جهت تاكيد بر اختلاف بـين دو سـري            .  شبيه يك نمودار خطي است     -)توزيعي

  .شود از مقادير استفاده مي
Area) از اين نمودار براي تاكيد بر ميزان تغييـرات مقـادير در طـول              .  شبيه نمودار خطي است    -)سطحي

  .زمان استفاده ميشود

  
   ) XY Scatter( مثلاً .نوع نمودا را انتخاب نماييد

 آيكون  يرو. شود   از شما در مورد محدوده اعداد مورد استفاده در رسم نمودار سوال مي             nextبا زدن كليد    

  .كليك كنيد Data Rengمربوط به گزينه  
. توانيـد محـدوده اعـداد مـورد اسـتفاده در نمـودار را تايـپ كنيـد                   شود مـي    در كادر جديدي كه باز مي     

 كليـك بـا   . نگه داشتن دكمه سمت چپ ماوس ستونها و رديفهاي مـورد نيـاز را مـشخص كنيـد                 توانيد با     مي
 بـر حـسب   Data B نمـودار سـتون  . (شـود   نمودار رسم شده نمايـان مـي  Data Rengمجدد بر روي آيكون 

توانيـد رديفـي يـا سـتوني بـودن نمودارتـان را         همچنـين در همـين مرحلـه مـي    .شـود   رسم ميData Aستون 
توانيـد تنظيمـات بيـشتري را نظيـر عنـوان نمـودار،        شـود كـه مـي    اي باز مي  پنجره nextبا زدن   . يدمشخص كن 

  .را به دلخواه خود اعمال نماييد... كشي صفحه نمودار و  كميت محورهاي افق و عمودي ، خط
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ره شود يا   ي ذخي لخواهيد نمودار به عنوان يك شي در كاربرگ فع         در نهايت از شما سوال ميشود آيا مي       
  . را كليك كنيد Finishونه  

  
ها   توانيد بر روي اجزاي نمودار شامل صفحه نمودار ، محورها ، داده             براي تنظيمات بيشتر نمودار مي    

  .كليك كرده و تغييرات مورد نظر را اعمال كنيد... و 
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  وارد كردن فرمول ها

توانيـد در آن   اي اين قابليت است كه شـما مـي  نرم افزار اكسل نيز مانند اكثر نرم افزارهاي محاسباتي دار        
 بعنوان يك تمرين بسيار ساده ابتدا سلولي از صفحه اكسل را انتخاب كنيد ، سپس              .فرمول نويسي انجام دهيد   

،جـواب را كـه    Enterرا تايپ كنيد و با زدن   10+(3^2)=عبارت است  در قسمتي كه روبروي علامت  
توانيـد محاسـبات خـود را روي مقـادير موجـود در هـر                 مـي  .شاهده كنيد شود را در سلول مورد نظر م         مي 18

خواهيـد    مـثلا مـي  .بدين منظور كافيست آدرس آن سلول را در فرمول نويسي بياوريـد      . سلول نيز انجام دهيد   
را    A1+B1=، عبـارت   C1 كافيـست در سـلول  .يـد بينب  C1در سـتون را  B1وA1  دو سـلول  حاصل جمـع  

يد فرمل نويسي يا عمليات محاسباتي خود را روي مقادير موجود در هر سـتون نيـز انجـام                   توان   مي .تايپ كنيد 
 Copyبراي اينكار كافيست محاسبه خود را روي سلولهايي از ستونهاي انتخاب شده انجام دهيـد و بـا                   . دهيد

 گروهـي از  فرمولي در كپي كردن يبرا.آن فرمول بر روي ساير سلول محاسبه خود را انجام دهيد  pasteو 
وسـپس نـشانگر مـاوس را بـر روي            را كه شامل فرمول اسـت را انتخـاب كـرده           وليهاي مجاور ابتدا سل   ولسل

يي كـه   ر عـرض سـلولها     درآمـده اسـت د     +نشانگر ماوس را كـه بـه شـكل علامـت            . كپي قرار دهيد  گزينه  
در توانيـد از آنهـا    معرفي شده كه ميديگري در اكسل توابع   . بكشيد ،خواهيد فرمول را در آنها كپي كنيد       مي

 از توابع در اختيار مـا         اين ليست     يكون  با كليك كردن بر روي آ      .استفاده كنيد كارهاي محاسباتي خود    
را  OK بايد آدرس سلولهاي مورد نظر را وارد كرده و دوبـاره        OK  زدن پس از انتخاب تابع و    . گيرد  قرار مي 
 .بزنيم

 
  اي از مقادير تن اطلاعات آماري از مجموعهگرف

را از  دريافـت كنـيم   ،هـايي كـه وارد كـرديم       و مفيدي را از ميان داده     اطلاعات لازم   توانيم    در اكسل مي  
 Data  گزينهToolsاز منوي . هاي وارد شده در مثال اول را در نظر بگيريد داده. داده هاي آزمايشي بگيريم

Analysis     گزينـه   اگـرچنين گزينـه اي وجـود نداشـت          ( را انتخاب كنيدAdd-Ins..        را انتخـاب كـرده و در 
احتمـالا از شـما    .را فـشار دهيـد   OK  سـپس دكمـه  . را علامـت بزنيـد   Analysis Toolpakپنجره باز شـده  

 گزينـه   Data Analysisحـال در پنجـره   ).  را درون درايو قرار دهيـد  Officeشود كه سي دي  خواسته مي
Descriptive در قسمت .را انتخاب كنيدInput Range نشانگر مـاوس را روي  .  را انتخاب كنيد آيكون

A2را نگه داشته سپس اشاره گر را به  آورده و دكمه سمت چپ  A7     بـرده و دكمـه مـاوس را رهـا كنيـد  .
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 ٧٦

  گزينـه  Output optionحـال در قـسمت   . را انتخاب كنيد تا به پنجـره اوليـه برگرديـد     دوباره آيكون

Output range:   را علامت زده سپس آيكون مربوطه را انتخاب كنيد سپسD2  را انتخاب كرده و دوبـاره 
حـال  ).  محـل شـروع جاييـست كـه اطلاعـات مـورد نيـاز شـما را مينويـسد                   D2(  را انتخاب كنيد   آيكون

Summary statistics را علامت زده سپس OKببينيدتوانيد اطلاعات را  اكنون مي . را فشار دهيد.  
  

  
 :برخي از اين اطلاعات عبارتند از 

Mean: ميانگين داده هاست.   
Standard Error: خطاي استاندارد. 

Standard Deviation :انحراف استاندارد.  

Minimum :كمترين مقدار موجود در داده ها. 

Maximum :ها  در دادهبيشترين مقدار موجود. 

 Sum:ها  دادهمجموع.  
 Count :د ارقامتعدا.  
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  خطا روي نمودارمقاديرقرار دادن 
در منـويي كـه بـاز    . روي نمودار برده و كليـك راسـت كنيـد   در ماوس را روي يكي از نقاط رسم شده        

 آيكـون  رفتـه  X Error Bars را انتخاب كنيد حال به قسمت …Format Data Seriesشود گزينه  مي
 انجام داده Y Error bars همين كار را با . بنويسيدFixed Valueو مقدار خطا را درقسمت  را انتخاب كنيد

  . را انتخاب كنيد  آيكوناين دفعهو 
 

  رسم منحني هاي عبوري مختلف از نقاط نمودار
 

 را …Add Trendlineروي يكي از نقاط رسم شده نمودار رفته و كليـك راسـت كنيـد سـپس گزينـه      
اب كنيد يعني مي خواهيـد يـك خـط از ميـان نقـاط عبـور       را انتخType،  Linear در قسمت . انتخاب كنيد

 Display R-squared value on و  Display equation on chartرفتـه و   Optionحال به قسمت . دهيد

chart سپس دكمه .  را علامت بزنيدOKخط عبوري و معادله آن و مقدار .  را فشار دهيدR2     كـه معيـاري
توانيد منحني هـاي ديگـري مثـل منحنـي        مي. نيدك  باشد را مشاهده مي     دار مي براي ميزان تطبيق كميات با نمو     

  . آن را مشخص كنيد Type فقط كافيست در قسمت ،هم عبور دهيدرا ) power(تواني 
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 ٧٨

  
 

چهـار سـلول انتخـاب    ابتـدا  را پيـدا كنيـد   )y=ax+b(در خـط عبـوري    b و aاگر مي خواهيـد خطـاي     
 را انتخـاب  All يا Or select a category، Statisticalم در قسمت فشاري   را مينو حال آيك.كنيم مي

   در . را فــشار دهيــدOK را انتخــاب كــرده و LINEST ، تــابع Select a functionو ســپس در قــسمت 
Known_y’s  خانــهB2تــا B9  كــرده و در  را انتخــابKnown_x’s  خانــه هــايA2 تــا A9  را انتخــاب 

.  را با هم فشار دهيـد ctrl+shift+enterحال كليدهاي .  بنويسيد Stats،  True  وConstدرقسمت . كنيم مي
  .دهد  را ميb مقدار خطاي D و در سلولهاي a مقدار و خطاي C ستون اول در سلولهاي

 .كند ايد كه خط از مبدا عبور مي  بيان كرده، قرار دهيدfalse را برابر  Constاگر : نكته

  

olo
m

ya
r.c

om



  )3(پيوست  –) 1(آزمايشگاه فيزيك پايه                         
 

 ٧٩

  
  يمحورهاي لگاريتمنحوه رسم 

روي يكي از محورها كه مي خواهيد لگـاريتمي بـشود           براي رسم نموداري با محورهاي لگاريتمي ابتدا        
 Formatحـال گزينـه   . كليك كنيد دو سر محور تيره ميشود سپس دكمه سمت راست ماوس را فشار دهيد

Axis… را انتخاب و در قسمت  Scale گزينه Logarithmic scale را علامت زده و OKكنيد .  
 

  . مراجعه نماييد]17[ و ]6[جهت كسب اطلاعات بيشتر مي توانيد به منابع 
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  )2(پيوست 
  :چگونگي تهيه گزارش كار آزمايش

پس از پايان انجام هر آزمايش و خلاصه برداري و ثبت نتايج دانشجويان تا جلسه بعد فرصت . 
نظير اطلاعات مربوط به آزمايش، اطلاعات آزمايش را اي ه خواستهاهداف و خواهند داشت كه كليه 

، جدولها، رسم نمودارها، محاسبات خطاها، نتيجه فردي و گروه، نتايج آزمايش اعم از محاسبات عددي
گيري و پاسخ به سؤالات هر آزمايش را در قسمت مربوط گزارش كار نوشته و در بدو ورود به 

بايد توجه داشته باشيد كه در صدي از نمره نهايي . آزمايشگاه به مربي آزمايشگاه تحويل دهند
لذا ضمن رعايت تميزي و مرتب . گاهي مي باشدآزمايشگاهي شما مربوط به گزارش كارهاي آزمايش

نوشتن نتايج بايد اطلاع داشته باشيد كه تحويل به موقع گزارش كارها نيز در نمره نهايي بي تأثير 
 .هر گونه كپي برداري از نوشته ديگران از ارزش كار و اعتماد به نفس شما خواهد كاست. نخواهد بود 

يا و هادر سازمان كار آن است كه در تصدي مشاغل آينده هدف نهايي از نوشتن و تحويل گزارش
فرد قادر باشد با ارائه گزارش عملكرد مورد نظر ضمن احاطه خود به مسئوليتي كه در مختلف ادارات 

بتوان در تصميم  كه بدينوسيله قرار دهد مسئولان مربوطه را نيز در جريان كار خود ،اختيار دارد
  .اده نمودهاي صحيح از آنها استف گيري

در . د كه در ادامه آمده است را رعايت شو غالب يا فرمتي كار سعي شوددر نوشتن گزارش
جدول ابتدايي همانطور كه مشخص است تمامي مشخصات آزمايش و گروه انجام دهنده آزمايش بايد 

در قسمت شرح آزمايش بطور .در يك يا دو خط هدف از انجام آزمايش را بنويسيد.آورده شود
ر سعي كنيد مطالب نوشته شده كپي دستو. مختصر و به زبان ساده شرحي از تئوري آزمايش نوشته شود

كليه اعداد . بهمين نحو و با بياني ساده مراحل انجام شده در آزمايش را بنويسيد. كار آزمايشگاه نباشد
هر كميت فيزيكي بايد . گيري شده در آزمايش بايد در جداول مخصوص به خودشان ثبت شوند اندازه

 صورت نياز در كليه نمودارها بايد در كاغذهاي ميليمتري و در. گيري باشد داراي واحد اندازه
اي  به نموداري كه در كاغذ سفيد رسم شده است نمره. كاغذهاي لگاريتمي و نيم لگاريتمي رسم شوند

همچنين كميت مورد نظر در محورهاي عمودي و افقي بايد مشخص و واحد مربوط به . گيرد تعلق نمي
 نتيجه .صه درج شوندكار بايد بصورت خلا محاسبات انجام شده در گزارش. آنها نيز درج شده باشد

در پايان هر آزمايش تعدادي سؤال يا . گيري از آزمايش حتماً بايد در پايان گزارش كار منظور گردد
مسئله ذكر گرديده است كه دانشجويان بايد درصدد ارايه جواب براي آنها برآيند و جوابهاي خود را 

  .بنويسند
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  :نام آزمايش. 2  :شماره آزمايش. 1
  ............  ساعت....  .............روز . 4  :روهشماره گ. 3
  :نام و نام خانوادگي نويسنده گزارش كار. 5
  

  :اعضاي گروه. 6
  

  :تاريخ تحويل گزارش كار.8  :تاريخ انجام آزمايش. 7
  

  :هدف از آزمايش
  

  :شرح آزمايش
  

  :روش انجام آزمايش
  

  :جداول
  

  :رسم نمودارها
  

  :محاسبات
  

  :نتيجه گيري
  
  :سخ به سؤالاتپا
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  ...گيري دقيق ، محمد تقي محمود زاده و  سيستمهاي اندازه]1[
  گيري ، الياس حدادي مهاي اندازهت سيس]2[
   مباني فيزيك، هاليدي، مترجم محمود بهار، انتشارات نشر دانشگاهي ]3[
  اشايي راد، انتشارات نشر دانشگاهي فيزيك دانشگاهي، زيمانسكي، مترجم جلال پ]4[
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[9] http://edu.tebyan.net/textbooks/textbooks/0431/index.htm 
[10] http://fa.wikipedia.org 
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  ترجم كيوان سالمي فيه، انستيتو ايز ايران ، مICDL 4 گواهينامه بين المللي كاربري كامپيوتر ]17[
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