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 1931پيشگفتار ويرايش بهمن 

اين درس عملی  مدرسينگروهی از نتيجه زحمات  5دستور کار آزمايشگاه فيزيک پايه جزوه محتوی 

و با توجه به  5فيزيک پايه درس است که در تطابق با اصول اساسی در گذشته و حال ی پايه ا

اين جزوه در مقاطعی از زمان بنا بر است. تهيه، تدوين و به رشته تحرير در آمدهامکانات آزمايشگاهی 

با و بعضاً دانشجويان ويرايش گرديده است. آخرين ويرايش مدرسين باز خورد از نياز ، ضرورت و 

قبل از آن نيز در سال رفت. صورت گ 5931برای ترم پائيز، مهر افزودن آزمايش آونگ بالستيک 

خراب شدن دستگاه آزمايش رسانش گرمائی، و جايگزين کردن آزمايش انبساط   به علت 5939

آزمايش قرقرهای  5931در بهمن  ، دستور کار آن آزمايش نيز تهيه و افزوده شد.حرارتی جامدات

های مقطعی در در عين حال ويرايش گيری ضريب اصطکاک گرديد. جايگزين آزمايش اندازهمرکب 

اين در تلاش خوبی از نظر مبانی فيزيکی و روش های اجرای آزمايش ها برخی موضوعات ديگر جزوه 

، آقای احمدی، خانم ی آقای ابوالفضل اسکندریهااز همکار بجاست که صورت گرفته است. زمينه

دانی لتر شدن دستور کار آزمايش ها قدرکامدر  و خانم دکتر دباغ کاشانی زادهخانم تقی ،دکتر پيری

 شود.

به روان سازی نوشتاری جزوه از نظر نثر ادبی با  در حد امکان تلاش گرديده  همچنين در اين ويرايش

وجود نکاتی  بی ترديد .توجه شودهای آن و تکميل برخی از کاستیرعايت نکات دستور زبان فارسی 

از  مغفول واقع شده اند و ويرايش های بعدی نياز خواهد بود. در اين ويرايش دارند که ممکن است 

و موجب سهولت در انجام آزمايش هر گونه نقد سازنده و پيشنهاد اصلاحی که به غنای جزوه بيافزايد 

 شود. توسط دانشجو گردد قطعاً تقدير می

                                                                                    

 غلامحسين کتابی                                                                                            

  5931بهمن ماه                                                                                                 
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 :1پيش گفتار
 

ارائه و روشن شده است، با  ۱بر پايه آزمايش هايي است كه تئوري آنها در درس فيزيك پايه  ۱گرچه آزمايشگاه فيزيك پايه 

وجود اين ضروري است كه در هر آزمايش علاوه بر دستور كار مربوط به آن، باري ديگر فهم تئوري و مبناي نظري كه آزمايش 

بر آن استوار است، بيان گردد. تجربه چندين بار ارائه اين درس و بررسي انواع اشكالاتي كه در فهم و درك دانشجويان در هر 

از سوي ديگر تغيير  بررسي و بازبيني دوبارۀ دستور كار موجود را امري ضروري و فوري مي نمود. ،به چشم مي خورد آزمايش

بعضي از آزمايشها و يا اضافه شدن آزمايشهايي تازه به سري آزمايشهاي موجود اين ضرورت را بيشتر مي نمود. در نسخه حاضر 

ه و اشكالات آن تا حد ممكن برطرف گردد. به دليل كمبود وقت بخشهاي ابتدايي زمايش دوباره بازبيني شد تلاش شده تا هر آ

دستور كار يا بازبيني نشده اند و اگر هم شده اند بسيار اندك بوده است، بطوريكه بازبيني و باز نويسي آنها در آينده نيز لازم و 

ارند كه از ديد نويسنده پنهان مانده اند، از طرفي باز نجام پذيرد. بي شك هنوز اشكالات ديگري وجود داضروري بوده و بايستي 

 بيني و باز نويسي انجام شده مي تواند خود داراي اشتباهات و اشكالاتي باشد كه بايستي برطرف گردند. 

اند، همچنين  در پايان با سپاس از تمامي افرادي كه در تهيه دستور كار اوليه تلاش نموده اند و در واقع گام اصلي را آنها برداشته

از تمام افراد و دانشجوياني كه در اين بازبيني مرا ياري نمودند از جمله آقاي مهندس مهديان و آقاي محمد رضا نيكنام )در بخش 

خطاها( اين پيشگفتار را به پايان برده و از همه خواهشمندم كه با ارائه اشكالات و ايراداتي كه در اين نسخه مي بينند در بهينه 

 اين دستور كار سهيم گردند.كيفي 

                     

محمدرضا زماني                                                                                           
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 :2پیش گفتار

 

بکراي دانشکجويان    ۱آزمايشگاه فيزيکك پايکه   دستور كار حاضر پس از بازنگري همه جانبه در جزوات قبلي، مطابق سر فصل هاي 

مهندسي تدوين شده است. در اين جزوه تلاش شده است اطلاعات لازم براي انجام آزمايش به طور خلاصکه توضکيد داده شکود.    

اين دانشگاه درك و مشاهده شده است و موجب فهم و سکهولت   ۱نكاتي كه در اثر تجربيات چندين ساله آزمايشگاه فيزيك پايه 

 ر اجراي آزمايش توسط دانشجو مي گردد، در دستور كار گنجانده شده است.د

 به دو موضوع فيزيك مكانيك و فيزيك حرارت اختصاص يافته است. ۱آزمايش ها در تطابق با درس تئوري فيزيك پايه 

است، بکه گونکه اي كکه بکا     بين تعداد آزمايش هاي مربوط به مكانيك و آزمايش هاي مربوط به حرارت توازن بيشتري ايجاد شده 

عنوان آزمايش جامع در حرارت، در نظر گرفته شکده اسکت.    4عنوان آزمايش جامع در مكانيك و  6ادغام چند آزمايش، حداقل 

ضرورت ارتقاء كيفيت آزمايش ها به لحاظ مباني تئوري مورد نيکاز و نحکوه ي اجکراي وسکيع تکر آزمکايش، دره نتيجکه گيکري و         

 رار گرفته است.خواسته ها، مد نظر ق

با اين اعتقاد كه اولين تعليم آزمايشگاهي بر مبناي اندازه گيري و دقکت در انکدازه گيکري و شکناخت منکابع خطکا در حکين اجکراي         

به عنکوان   ۱آزمايش استوار است، فصل تعاريف و روش هاي محاسبه ي خطا براي اولين بار به دستور كار آزمايشگاه فيزيك پايه 

 فزوده شده است.مقدمه اي مفصل ا

سخن آخر اين كه نگرش ما در دستور كار جديد آشنا نمودن دانشجو با كاربرد دانسته هاي تئکوري و تحقيکق در مکورد مفکاهيم و     

بوده است. با اين اميد كه دانشجو ذهنيکت مقکدماتي و سکاده اي از پک وهش تجربکه بکه        ۱اصول و قوانين پايه در درس فيزيك پايه 

دارد.  ۱ن بر اين باوريم كه اين دستور كار نياز به تكميل و معرفي آزمايش هاي ديگر در زمينه فيزيکك پايکه   دست آورد و هم چنا

بنابراين از هر گونه پيشنهاد اصلاحي توسط همكاران و دانشجويان محترم ايکن درس بکه منظکور رفکع اشکكالاتي كکه مشکاهده مکي         

 نمايند، استقيال و پيشاپيش تشكر مي كنيم.

، مهکرزاد  رتوسکط آقايکان بکاجو   سکتور كکار قبلکي    در است كه تعدادي از آزمايش هاي مربوط به حرارت ايکن جکزوه، از   شايان ذك

 استفاده شده است كه بدين وسيله از همكاران فوق الذكر قدرداني مي شود.

كارشناسي فيزيك، كکه   خانم ها غزال فاتد راد دانشجوي، دانشگاه علم و صنعت ایرانضمناً از همكاري صميمانه دانشجويان 

كکه تايک ،    (IT)دانشجوي مهندسکي فنکاوري اطلاعکات     مريم هومننگارش، تنظيم جداول و اشكال را به صورت دست نويس و 

سکيد سکعيد   آقکاي  و دانشجوي كارشناسي مكانيکك   نادر طواف، و آقاي تنظيم جداول، ترسيم نمودارها و عكس برداري ديجيتال

 را بر عهده داشتند، قدرداني مي گردد.  كه ويرايشحسيني 

 

 با تشكر      

مريم نوروزي -غلامحسين كتابي        
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 مقدمه

باشد که با در نظر  های فيزيک مکانيک و فيزيک حرارت می ای از آزمايش شامل مجموعه 5دستور کار آزمايشگاه فيزيک پايه 

 های مهندسی و رياضی تنظيم شده است.  آموزشی و امکانات موجود آزمايشگاه برای دانشجويان رشته ی گرفتن برنامه

تئووری  دسوتور کوار   خلاصوه يوادآوری شوود. در ايون      به طوور در اين دستور کار سعی شده که مطالب مربوط به هر آزمايش 

انود و لوذا بورای     را گذرانوده  5تئوری فيزيک پايه اند و فرض شده که دانشجويان، درس  شرح داده شدهه اختصار ب آزمايش ها

 مراجعه کنيد.پايه فيزيک  مبانی های يد به کتابمی توانمرور بيشتر 

 

 نكاتی که دانشجويان بايد توجه نمايند :

 آوريد، بايد نکاتی چند را مورد توجه قرار دهيد. از جمله : به دستکه بتوانيد از کارهای آزمايشگاه نتيجه مطلوب  برای اين

 احاطه به موضوع :

را  5د بايد دستور کار را به دقت بخوانيد و مقدم بر آن فصولی از کتاب فيزيوک پايوه   يدر آزمايشگاه حضور ياب اين کهپيش از  

نظور کواملاً اشوراا داشوته باشويد و بتوانيود در       دقت مطالعه نمائيد. تا به موضوو  موورد   ه مرجع معرفی شده، ب به عنوانکه 

 آزمايشگاه تمام وقت خود را صرا آزمايش کنيد.

  نظم و ترتيب :

ود به آزمايشگاه مستقيماً در پشوت ميوز   رنظم و ترتيب است. پس از و حفظو امکان اخذ نتيجه مستلزم صحيح آزمايش انجام 

اطی از شرايط اوليه کار دسته جمعی است. هموواره موابوب باشويد توا     مربوط به آزمايش خود قرار بگيريد. رعايت نکات انضب

مزاحمتی برای ديگران ايجاد نگردد. وسايل روی ميز را با ليست وسايل مورد نيواز بورای آزموايش مقايسوه کنيود. در صوورت       

قورار داده  کوه در اختيوار شوما     هوائی  کنيود. اسوباب   الؤسايشگاه در مورد وسيله مورد نظر ناقص بودن وسايل از مسئول آزم

نظر از خسارت و اشکال تهيه آن، بوه پيشورفت کوار شوما لطموه       اغلب گرانبهاست. خراب شدن و يا فقدان آنها صراشود  می

بوردن   بوه کوار  کار نبريد. هنگام ه زند. دستگاه و وسايلی را که با کارکردن آن آشنا نيستيد بدون اجازه مسئول آزمايشگاه ب می

کنيود هيچگواه زور و فشوار روی قطعوات آن وارد نکنيود و از مسوئول        اگر ناروائی و يا گيری در کار آن مشاهده میها  اسباب

 آزمايشگاه برای رفع اشکال آن کمک بگيريد.

 برد. حرکت دادن سريع، با آتش مواجه کردن و آلووده کوردن ممکون    به کارهای دقيق را بايد با نهايت برافت و دقت  اسباب

 .اه را خراب کند و يا از دقت آن بکاهدست دستگا

تميز کرده و به همان طريق    ربريد پس از پايان کا می به کارهايی را که  روی ميز کار بايد کاملاً پاك باشد. اسباب

 که در آغاز آزمايش در اختيار شما گذارده شده مرتب نموده و به مسئول آزمايشگاه تحويل دهيد.

 تنظيم و تقسيم کار : 

را طوری ترتيب دهيد که بتوانيد از وقتی که در اختيوار شماسوت، حوداکثر    ی آزمايش جرااقت شما اغلب محدود است. بايد و

 تمام کنيد.موقع ه بست نتوانيد آزمايش را ا استفاده را بنمائيد. اگر اين تذکر مراعات نشود ممکن
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 آزموايش هوا  هر کس معلوم باشد. هر يک از شما در انجام  کنيد بايد ضمن تقسيم کار وبيفه که دو نفر با هم کار می هنگامی

 شرکت فعال داشته باشيد.بايد 

  علاقمندی به کار :

تر است چنانچه کار آزمايشگاه را تنها برای ادای تکليف انجام دهيد و علاقه و شوو  بوه    مندی به کار از تمام نکات مهم علاقه

ديگران هم هستيد. دانشجويی کوه بورای انجوام    کار ل خکنيد بلکه م را تلف میانجام آزمايش نداشته باشيد نه تنها وقت خود 

اگر از آغاز با اين نيت شورو  بوه   آشنائی با روش تحقيق عملی باشد. آرزوی او   شود، بايد نيت و آزمايش به آزمايشگاه وارد می

 بدون شک توفيق خواهيد يافت.   ت اصول و قواعد کار و نظم آزمايشگاه پايبند سازيديکار کنيد و خود را به رعا

  گزارش کار :

اسوت. گوزارش کوار سواده را پوس از پايوان هور        « کامول »و « ساده»کنيد شامل دو گزارش کار  میآماده گزارش کارهايی که 

 مسئول آزمايشگاه ارائه خواهيد نمود.به آزمايش تنظيم و طبق دستورالعمل 

ود را تحويول مسوئول   خکامل ه کنند و يک هفته پس از آزمايش، گزارش کار هر دو نفر و يا هر گروه بايستی گزارش کار تهي

کند، نمرة اين گزارش کار برای بقيوه افوراد گوروه     نفر به نمايندگی گروه گزارش کار را تهيه می د. چنانچه يکنآزمايشگاه بده

 .گردد. لذا لازم است گزارش کار با مشارکت و همکاری افراد گروه تهيه گردد منظور می

 

 که لازم است در گزارش کارهای آزمايشگاهی گنجانده شود :مطالبی 

 هدف آزمايش. -

 شرح کوتاهی از تئوری آزمايش. -

 آنها.يكای های استفاده شده و ذکر  با معرفی هر يک از کميت های مربوط يادآوری فرمول -

 ايد. متوجه شدهشرح کوتاهی از روش و چگونگی آزمايش با درج نكاتی که در ضمن آزمايش  -

 .مورد استفاده گيری دقت هر يک از وسايل اندازهدرج  -

حاسبات و جايگذاری مستقيم ارقام در يک فرمول کلی و نگهداری ارققام بقا معنقی در    نوشتن يک نمونه از م -

 نتايج حاصل.

 (.آماریتماتيک و مشخص کردن خطاهای آزمايش )خطاهای سيس -

 .اندازه گيریمايش با توجه به دقت وسايل برآورد محاسبه خطاهای آز -

 رسم نمودارها. -

 پاسخ به سئوالات دستور کار. -

شود که معمولاً شقامل مطالقب زيقر اسقت :      های کلی تمام می گيری هر گزارشی با نتيجه گيری. بحث و نتيجه -

هقا، پيشقنهادهای    رسيدن به هدف آزمايش، برآورد خطاها، نظريات کلی، ميقزان سقودمندی، و مقايسقه روش   

 اصلاحی.
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در روی گزارش کار نام و نام خانوادگی و شماره دانشجويی و تاريخ انجام آزمايش و تاريخ گقزارش را بنويسقيد.   

اند  شود، نام و نام خانوادگی افراد گروه که در انجام آزمايش حاضر بوده چنانچه آزمايش توسط چند نفر انجام می

بايد درج شود. در صورتيكه با دليل قابل قبول از نظر مسقئول آزمايشقگاه در    ی انجام شدهآزمايش هاو عناوين 

ای از آزمايش نتوانستيد در آزمايشگاه حاضر شويد، بعد از غيبت به مسئول آزمايشگاه مراجعه کنيد و در  جلسه

 وقت تعيين شده آزمايش را انجام دهيد.

 

 توزيع نمره درس آزمايشگاه :

گوزارش کوار    ،درصود  51بلی و اجرای آزمايش حودود  آمادگی قداشتن ات انضباطی در آزمايشگاه و رعايت نظم و ترتيب و نک

را  5درصد از کل نمره آزمايشگاه فيزيوک پايوه    01تا  01ی در پايان ترم حدود لدرصد و امتحان تئوری و عم 91تا  51حدود 

 دهد. به خود اختصاص می
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 خطاها و محاسبات آنها

 ی فيزيكی.گيری ها اندازهسرچشمه خطاها در 

در هر آزمايش فيزيکی عوامل و منابع متعددی از خطا وجود دارند که موجب دورشدن نتواي  آزموايش از انودازه حقيقوی آن     

صوورت بسويار ضوروری اسوت کوه       شوند. بنابراين بايستی سعی نمود عامل خطا را صفر کرد و يا به حداقل رساند. در اين می

خطاهای معين يقا سيسقتماتيک و   گيری يک کميت چقدر بوده است. اصولاً خطاها را به دو دسوته :   بدانيم خطا در اندازه

 دو است. کنند. در بيشتر موارد خطای آزمايش ترکيبی از اين تقسيم می و يا اتفاقی خطاهای نامعين

 الف : خطای سيستماتيک.

دارای علاموت واحود اسوت بمثبوت يوا منفویي. خطوای        عبوارت ديگور   ه گيرد. ب طور منظم در يک سو صورت میه اين خطا ب

 شود : سيستماتيک معمولاً قابل تصحيح است و به سه گروه زير تقسيم می

گيوری باشود. يوک وسويله      د در اثر مدرج کردن غلط و يا نواموزونی دسوتگاه انودازه   می توانکه  خطای ناشی از دستگاه -5

کوش چووبی    يا غلط ساخته شده باشد. موثلاً علائوم ميليمتور روی يوک خوط     ست ذاتاً دارای خطا باشد و ا گيری، ممکن اندازه

های آزمايشگاه به اندازة کوافی دقيوق سواخته     کش يکسان نباشد. بيشتر دستگاه فواصلشان از ابتدا تا انتهای خط ممکن است

نظور بگيوريم. بعضوی وسوايل      مورد در نظر کرد يا تصحيح مختصری در اين اند. لذا يا بايد از خطای وسيله در آنها صرا نشده

های مقاومت  پس از قرائت صحيح دقت دارد. بعضی جعبه %9رود، تا  می به کارمتری که در آزمايشگاه  مانند آمپرمتر يا ولت

ست با دقت بيشتری ا گيری که بر حسب درجه است در بعضی مواقع ممکن بعضی وسايل اندازه .دقت دارد و الی آخر %5تا 

 تنظيم شده باشد.

گيوری   سوت در انودازه  ا ناشی از شخص آزمايش کننده است. گواهی بيننوده ممکون    خطای آزمايشگر يا خطای انسانی -5

های روی  های دقيق لازم است که فواصل بين علامت گيری بردن يک ميکرومتر برای اندازه به کارخطا شود. مثلاً در  مرتکب

خصوصی لازم است تا اين حدس تا سر حد امکان صحيح باشد. در خواندن وضع ستون جيوه يوا  ه لوله را حدس بزنيم. دقت ب

ب شوود. موثلاً اگور    کو مرتزاويه پوارولاکس  ايی مربوط به ست بيننده خطا گيری الکتريکی ممکن وضع عقربه يک وسيلة اندازه

شود. استفاده از آئينه در وسوايل   بندی، از روی عادت سرش را به چپ برد. چنين خطايی ايجاد می کسی هنگام خواندن درجه

 رساند. گيری خطای پارولاکس را به حداقل می دقيق اندازه

گيری مجدد آن  ی شده و ديگر احتياج به اندازهگير کميتی قبلاً اندازه اين کهتعصبات و تصورات شخصی از قبيل 

از انوا  ديگر و مهم خطاهای انسانی اسوت. همچنوين خطوای    ، گيری اکتفا کردن به اولين آزمايش برای اندازه نيست يا

را با  زند. خطاهای انسانی ديگری در مورد اشتباه خواندن اندازه و يا اشتباه ثبت کردن آن روی ورقه يادداشت از انسان سر می

 توان به حداقل رساند. بردن روشهای خوب در آزمايشگاه میبه کار

مثوال فشوار و    بوه طوور  اگر دستگاهی تحت شرايط معينوی ب . يا مربوط بهشرايط آزمايشگاه خطای مبنی بر اسلوب  -9

لازم مربوط بوه ايون   رود، بايستی تصحيحات  به کاردرجه حرارتي کاليبره شده و در شرايط ديگری باز فشار و درجه حرارتي 

 کب خطا خواهيم شد.ترم اين صورتتغيير شرايط را در نظر گرفت. در غير 
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گيری انسان مايل است که تمام عوامل دخالت کننده را کنترل کند. اگر اين عوامل کنترل نشوند يا تصحيح مناسوبی   در اندازه

گيری با نوار فلزی يا پرگوار کوه درجوه حورارتش      شود. مثلاً در اندازه خطاهای اصولی توليد می ،برای آنها در نظر گرفته نشود

کوش   آورد. يک خوط  به دستهای خيلی کوچک يا خيلی بزرگ  اندازه ممکن استتر از حد معمول باشد، انسان  بالاتر يا پائين

گيوری کوه    دهد. يک پيچ اندازه زيادتری را نشان می چوبی که درجات اندازه روی آن اندکی خراشيده شده باشد هميشه مقدار

در يوک نقطوه ديگور     غير متحدالشکلی کهنه شده باشد بدين ترتيب که بار بيشتری در يک نقطوه آن و بوار کمتوری    به طور

نمايود. در آمپرسون  يوا     سر آن بيشتر از سر ديگر سائيده شده باشد توليود خطوای مبنوی بور اسولوب موی      يک اعمال شده يا 

ای اگور   گيوری فشوار بوا فشارسون  جيووه      کند. در انودازه  سن  اگر عقربه ابتدا روی صفر نباشد، خطاهای اصولی توليد می تول

انبساط جيوه را در اثر درجه حرارت در نظر نگيرند يا گودشدگی سطح جيوه در اثر فشار سوطحی موورد توجوه قورار نگيورد،      

آب در بالای سطح جيوه لوله بسته هواسن  خطای اصولی در خواندن فشوار  شود. وجود اندکی بخار  خطاهای اصولی توليد می

اگر فشار و درجه حرارت هوا در نظور گرفتوه نشوود خطوای اصوولی توليود        اشعهبرد گيری  کند. در اندازه اتمسفر توليد می

 به حداقل رساند يا به کلی آنها را از بين برد. تر مهمکنترل عوامل  به وسيلهکند. خطاهای اصولی را در عمل ممکن است  می

 ب : خطاهای اتفاقی.

هوای   شود و ناشی از پديده های متوالی يک کميت مشاهده می گيری تغيير نتاي  اندازه به صورتخطاهای اتفاقی خود به خود 

لورزه،   محيط، فشار جوو، وقوو  زموين   دمای بينی نشدة  آماری و تغيير مداوم شرايط آزمايش است. مانند تغيير ناگهانی و پيش

های بزرگ و يا پرواز هواپيما با ارتفا  کم از بالای آزمايشگاه و مانند اينهوا. ايون    لرزش ساختمان آزمايشگاه در اثر عبور تريلی

گيرد، ايون خطاهوا گواه مثبوت و گواه منفوی        خطا برعکس خطاهای مذکور در بند الف که هميشه در سوی معينی صورت می

 هستند.

  پس از آنکه کليه خطاها از بين رفت باز نتيجه آزمايش صددرصد قابل اعتماد نيست و اگر آزمايش تکورار شوود، نتواي  انودازه    

رود و اين اساس و هدا فرضويه خطاهوای اتفواقی اسوت کوه بوا تعوداد         گرفته شده در اطراا ميانگين، اندکی بالا و پائين می

 خمين بزنند.زيادی آزمايش بهترين نتيجه را ت
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1 10
-4 

0.01 0.01 98.26 
9 0.03 0.03 98.28 
1 0.01 -0.01 98.24 
4 0.02 -0.02 98.23 
9 0.03 -0.03 98.22 
0 0.00 0.00 98.25 

16 0.04 0.04 98.29 
4 0.02 0.02 98.27 
1 0.01 -0.01 98.24 
1 0.01 0.01 98.26 

16 0.04 -0.04 98.21 
0 0.00 0.00 98.25 
1 0.01 0.01 98.26 

25 0.05 0.05 98.30 
0 0.00 0.00 98.25 
4 0.02 -0.02 98.23 
4 0.02 0.02 98.27 
1 0.01 -0.01 98.24 
9 0.03 0.03 98.28 
0 0.00 0.00 98.25 
4 0.02 0.02 98.27 
9 0.03 -0.03 98.22 
4 0.02 -0.02 98.23 
1 0.01 0.01 98.26 
4 0.02 0.02 98.27 
1 0.01 -0.01 98.24 
9 0.03 -0.03 98.22 
0 0.00 0.00 98.25 

16 0.04 0.04 98.29 
4 0.02 0.02 98.27 
1 0.01 -0.01 98.24 
4 0.02 -0.02 98.23 
1 0.01 0.01 98.26 
9 0.03 0.03 98.28 
0 0.00 0.00 98.25 
1 0.01 -0.01 98.24 
1 0.01 0.01 98.26 
4 0.02 0.02 98.27 
1 0.01 0.01 98.26 
1 0.01 -0.01 98.24 

16 0.04 0.04 98.29 
4 0.02 -0.02 98.23 
1 0.01 -0.01 98.24 
0 0.00 0.00 98.25 
1 0.01 0.01 98.26 
0 0.00 0.00 98.25 
9 0.03 0.03 98.28 
4 0.02 -0.02 98.23 
1 0.01 0.01 98.26 
4 0.02 0.02 98.27 

 5جدول                         

 :1در جدول 

(cm
2
               مجذور انحراف  (

(cm) قدر مطل  انحراف 

(cm) انحراف از ميانگين 

 (cm) گيری شدهمقادير اندازه 

 

 فرضيه خطاهای احتمالی.

آيود   موی  به عمول گيری از يک کميت  تعداد زيادی اندازه هنگامی که

گيری همگی يکسان نيسوت و اختلافوات اتفواقی در     های اندازه نتيجه

کنود کوه ميوانگين ايون      بين آنها وجود دارد. انسان معمولاً فکور موی  

. به تنهوائی  تر است تا هر يک از آنها ها به حقيقت نزديک گيری اندازه

طور است ولی بايد گفت که ميوانگين يوا حود وسوط ايون       عموماً اين

ترين اندازه آن کميت است. تعوداد ارقوام مهوم     محتمل گيری ها اندازه

در نتيجه اندازه گرفته شده فقط يوک اشواره تقريبوی بوه صوحت آن      

تری از کلمه صحت در قواعد خطای احتموالی   کميت است. بيان دقيق

 وجود دارد لذا روش تخمينی احتمالی را بايد آموخت.

123فرض کنيم ,,,...,,... xxxxx inگرفته شوده باشوند و     ،  مقادير اندازه

N مقاديرها باشد. اگر ميانگين  تعداد آزمايشix  را بوه هاx   نموايش

خوووووووواهيم داشوووووووت : ايووووووون صوووووووورتدر  ،دهووووووويم

N

xxxx
x ni 


بوه صوورت   آن را. که ممکن است 21......

N

x
x

i
  اين جانوشت. در i   توا   5تمام مقوادير ازn  خوود  ه را بو

 گيرد. می
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 مترسانتی 15/1عداد کميت ها با فواصل کمتر از ت
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گيری شده است، نوشته شده و  در ستون اول مقادير اندازه گرفته شده يک طول که پنجاه مرتبه اندازه« 5»در جدول شماره  

و در   مقدار متوسط و در ستون سوم قدر مطلق انحرافات بيعنی بدون در نظر گرفتن علامتيدر ستون دوم ميزان انحرافات از 

ان وووو ستون چهارم مربع انحرافات ثبت شده است. منحنی تغييرات مقادير طول را در مقابل تغييرات انحرافات از ميانگين نش

 هايی است که از مقودار متوسوط   لی زيادتر از اندازهباشند خي می هايی که نزديک حد متوسط شود که اندازه دهد. ديده می می

های طبيعی يا منحنی گوس منطبوق   ها کاملاً اتفاقی باشد، آنگاه منحنی تجربی کاملاً بر منحنی خطا اگر نوسانات اندازهد.دورن

ر انحرافوات کوم   دهد کوه مقوادي   شود. که بر پايه خطاهای طبيعی احتمالی بنا شده است. اگر منحنی باريک باشد نشان می می

بگووئيم   آزموايش هوا  اند و برعکس. ما نمی توانيم چيزی درباره صوحت   با دقت بيشتری به عمل آمده آزمايش هابوده است و 

 گيری رخ داده باشد. چون مقدار حقيقی معلوم نيست و ممکن است خطاهای وسيله و اصولی در ضمن اندازه

 چنين است :« 5»اندازه گرفته شده در جدول  اديرحد متوسط يا ميانگين  مق

 

 

نامنود.   نيز موی  باقی ماندهرا انحراا از ميانگين نامند. آنها را  xاز مقدار گرفته شده تفاوت مقادير اندازه انحراف از ميانگين :

هوای   برای تعداد بسيار زيادی آزمايش مجمو  جبری انحرافات صفر است. ميانگين انحرافات از تقسويم مجموو  قودر مطلوق    

 آيد. پس : می به دست Nگيری های  انحرافات بر تعداد کل اندازه

N

xxxx

N

xx
ni 





  ميانگين انحرافات  1...

 ست از :  ا عبارت 5ل ميانگين انحرافات از حد متوسط برای جدو

cm
N

xx
da

i
017.0

50

85.0
. 





 

  ست از :  ا ميانگين انحرافات نسبی عبارت

2100173.0
25.98

017.0. 
m

da
 

کننوده   شود. ولی اين اصطلاح گواهی گموراه   آيد گاهی ميانگين خطا ناميده می می به دستطريق  ميانگين انحرافات که بدين

برابر  است با ميوانگين انحرافوات از حود وسوط      A.Dگيری ميانگين انحرافات متوسط  است. برای مقدار زيادی آزمايش اندازه

يعنی آزمايش هاتقسيم بر جذر تعداد 
N

da
DA

.
. تورين   ی حودود محتمول  گيری ها اندازهها انحرافات يا پخش  . اين کميت

 گويند. کنند ولی خطای احتمالی را به ما نمی مقدار را تعيين می

 شود گفته می (s.d)باشد که به آن انحراف معيار  جذر متوسط مربع انحرافات می ،مفهوم مفيدتری در فرضيه خطا

 شود : طري  زير محاسبه میه و ب

 آزمايش هوا کنند. مجمو  اين توانها را بر تعداد  رسانيم که همگی اعداد مثبتی توليد می  يک از انحرافات را به توان دو میهر  

به گيريم تا جذر متوسط مربع انحرافات  آيد. آنگاه از اين ميانگين جذر می به دستکنيم تا ميانگين مربع انحرافات  تقسيم می

 آوريم، اين عدد همان انحراا از حد متوسط خواهد بود. به دستی زيادی اين عدد را هاآزمايش آيد و اگر برای  دست

cm
N

x
x

i
254.98

50

69.4912
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N

xx

N

xxxxxx
ds

in  





222

2

2

1
)()(...)()(

. 

نشان داد که برای تعداد زيادی آزمايش تقريباً می توان


 بين آزمايش هاds.      .از حد متوسوط واقوع خواهود بوود


   بواقی

 اختلاا خواهند داشت. ds.از حد متوسط با آزمايش ها مانده

 نكته مهم  

يی کوه  آزموايش هوا  شوود. ولوی در    منظوور موی   N ،5-Nاگر زياد نباشد، بجای  Nبايد توجه داشت که تعداد دفعات آزمايش 

شود. شمارش اشوعه معموولاً از يوک توزيوع پوآسون       منظور می N  شمارش زياد است. مثلاً شمارش اشعه يا ذرات راديواکتيو،

 يک توزيع گوس در نظر گرفت. آن را می توانکنند که با تقريب خوبی  پيروی می

 

 آيد : می به دستچنين « 5»انحرافات مفروضات جدول 

              cmds 2
4

101.2
50

10221
. 






 

              و انحرافات نسبی برابر است با :

  2
2

10021.0
25.98

101.2. 






x

ds
 

 آيد : می به دستاز رابطه زير  S.Dبرای تعداد زيادی آزمايش حد متوسط انحراا 

N

xx

N

ds
DS

i 


2)(.
. 

مقداری از انحراا است که برای آن احتمال انحراا هر آزمايش از آن برای بيشتر يا کمترش مسواوی   (p.e)خطای احتمالی 

نشان داد که خطوای احتموالی تقريبواً    می تواناست.  p.e–و  p.e+ها انحرافشان بين  باشد. نيمی از اندازه


    انحوراا مخخوذ

 خواهد بود.

dsep .6745.0.  

دهود. خطوای احتموال     خطای احتمالی نيز مانند ميانگين انحراا مفهومی درباره پخش مشاهدات آزمايش بوه موا نشوان موی    

 آيد. می به دستچنين « 5»های جدول  اندازه

cmds 22 104.1)101.2(67.0.6745.0   خطای احتمالی مطلق = 

%014.0
25.98

)021.0(67.0.
6745.0 

x

ds
 = خطای احتمالی نسبی 

ssدر دياگرام  نماينده دو برابر انحراا مخخذ از حد متوسط وpp    نماينده دو برابر خطای احتمالی است. يک منحنی مرتفوع

دهد که خطای احتمالی کم و بنابراين دقت آزمايش بيشتر بوده اسوت. يوک منحنوی پسوت و پهون نشوان        و باريک نشان می

بوه  ن تعودادی آزموايش هميشوه    گيم بوده است. چون حد وسط يا ميانقت آزمايش کدهد که خطای احتمال زياد بوده و د می
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بور   p.eاز تقسيم  P.E.Mنشان داد که  می توانهميشه مورد توجه است.  P.E.Mشود خطای احتمال متوسط  برده می کار

 آيد. می به دستجذر کل دفعات آزمايش 

                       
N

ep
MEP

.
..  

 :         «5»های جدول  اندازه برای

                %002.0
5

%014.0
.. MEP 

 عدم قطعيت يا خطای مطل  و نسبی :

گيوری   ين درجه تقسيماتی است که مستقيماً در روی وسويله انودازه  کوچک ترگيری معمولاً  عدم قطعيت مطلق در يک اندازه

و يا يک ميليمتر.  سانتی متر1.5کش ميليمتری عبارتست از  گيری با يک خط شود. بنابراين خطای مطلق در اندازه خوانده می

تقسويم بايود واحودها    آيد. البته در اين  می به دستاز تقسيم خطای مطلق بر مقدار واقعی کميت مورد سنجش خطای نسبی 

، متورادا  اشقتباه با کلموه   خطاد. صد برابر خطای نسبی را درصد خطای نسبی گويند. در بعضی موارد اصطلاح نان باشسکي

گيری کورده   کش اندازه ای را با خط از خطای مطلق است. اگر طول ميله مهم ترشود. در بسياری موارد خطای نسبی بسيار  می

تر از خطای يک ميليمتری است که قطور هموان    خيلی کم اهميت اين جاخطای يک ميليمتر در  آوريم، به دست 515و عدد 

است. خطای نسوبی   %51و در حالت دوم  %1.0یايم. در حالت اول خطای نسب تهگرف  ميله را که مثلاً پن  ميليمتر است اندازه

يا خوارج قسومت چنود کميوت      حاصل ضربنتيجه يم خطای کميتی را که می تواناز اين لحاظ نيز مهم است. که از روی آن 

آوريم. عموماً در مواقعی که با يک جمع يا يک تفاضل سروکار داريم خطای مطلوق را در نظور    به دستگيری شده است  اندازه

 گيريم. يا خارج قسمت سروکار داريم خطای نسبی را در نظر می حاصل ضرببا  هنگامی کهگيريم و  می

گيری شده. در بسياری  کنند : تفاوت بين مقدار حقيقی کميت و مقدار اندازه چنين تعريف می اين گيری ها اندازهاشتباه را در 

بيابيم. با وجود ايون   آن رايم مقدار خطا و درصد می توانجهت ن دانيم و بدين مقدار حقيقی کميت را نمی  عملاً گيری ها اندازه

بنودی   ين درجوه کوچوک تور  زنيم. دو اصل در اين تخمين خيلی مفيد اسوت. يکوی   ما نياز داريم که صحت نتيجه را تخمين ب

کوش يوک ميليمتور باشود خطوای هور        ين درجات يوک خوط  کوچک تر. اگر گيری ها اندازهگيری و ديگری تکرار  وسيله اندازه

ر را هوم در  از ميليمتو  کوچوک تور  سوت مقودار   ا شوود. اگرچوه ممکون    کش در حدود يک ميليمتر موی  گيری با اين خط اندازه

کش  ين درجه تقسيم خطکوچک ترگيری وجود دارد. که ما  گيری تخمين بزنيم، با وجود اين همان اندازه خطا در اندازه اندازه

اختلافوی   گيری ها اندازهتعيين کنيم. اگر طولی را چند بار اندازه بگيريم و نتيجه  آن راخطا انتخاب کرده و درصد  به عنوانرا 

کنيم که نتيجه تا حد يک ميليمتر تقريب درست است. با وجوود ايون    متر داشته باشند ما اطمينان پيدا میدر حدود يک ميلي

سوت  ا گيری توافوق نداشوته باشود. ممکون     ين درجه وسيله اندازهکوچک ترست هميشه با حد ا گيری ممکن چندين بار اندازه

ين درجوه و وسويله   کوچک ترزه بگيريم. ولی فعلاً ما همان ميليمتر اندا 0011ميليمتر و دفعه ديگر  0009 يک دفعهطولی را 

  کوچوک کنيم و بدين ترتيب بايد بدانيم که خطای حقيقی احتمالاً بزرگتر از  خطای تخمينی قبول می به عنوانگيری را  اندازه

 گيری است. ين تقسيمات وسيله اندازهتر
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ای  در ثبت مشاهدات هميشه لازم است که همه ارقام مورد اطمينان را يادداشت کنيم. مثلاً فرض کنيد با وسويله ارقام مهم :

 بوه طوور  آمده است. اين نتيجوه را   به دست سانتی متر11.11ايم و  ولی را اندازه گرفتهسنجند ط را می سانتی مترکه تا صدم 

ممکون  نظر خواهد رسيد که اين عدد يک عودد تقريبوی اسوت و    ه ب صورت اينيادداشت کنيم. زيرا در  11حتم و يقين نبايد 

گورفتن خطوا مقودار کميوت      ست که با در نظرا ثبت کنيم معنايش اين 11.11 آن راکه وقتی  بوده. در حالی 15يا  03 است

ين رقوم موورد   کنود کوه آخور    معلووم موی   11.11نويسيم  عبارت ديگر وقتی میباشد. به  می سانتی متر 11.15و  03.33بين 

 ايم. فقط دو رقم مهم را در نظر گرفته 11نويسيم  وقتی می حالی که ست. درا اطمينان از طرا چپ چهارمين رقم آن

سوه رقوم مهوم    هور دو،  سانتی متر  1.11151و 15.1شماره ارقام مهم به وضع قرار گرفتن نقاط اعشاری ربطی ندارد. دو عدد

ست که ارقام مهوم  ا اند. بهترين طريقه معرفی شماره ارقام مهم يک کميت اين گيری شده تقريب اندازه %5.1دارند و هر دو تا 

کنويم. موثلاً اگور     نويسيم و سپس آن را در قوای مثبت يا منفی از عدد ده ضورب موی   را نوشته و مميز را بعد از اولين رقم می

gr41050.2: طوور بنويسويم   ايون  آن رامهوم باشود بايود    گيری شده باشد و سه رقم آن  گرم اندازه 51111جرم جسمی   

ای تقريبی از صحت آن کميت توا آنجوا کوه دانسوته      شود اشاره آنها نشان داده می به وسيلهشماره ارقام مهمی که يک کميت 

 باشد. شده است می

 

  : گيری ها اندازهترکيب 

  گيری شده بر زمان انودازه  آيند. مثلاً سرعت از تقسيم فاصله اندازه می دستبه گيری  ها از ترکيب چند اندازه بسياری از کميت

هوای   چند رقم از ارقام جواب صحيح اسوت و توا چوه وقتوی بايود کميوت       اين کهآيد. برای فهميدن  می به دستگرفته شده 

 گيری کرد نکات زير بايد مورد توجه دانشجو واقع شود. مختلف را اندازه

 مجموع و تفاضل :

ايون  نظور از   شوند بايستی رقم اعشارشان يکی باشد. صرا شوند و يا از يکديگر  تفريق می مقاديری که به يکديگر افزوده می 

ها نبايد از رقم قابول اعتمواد    جمع و يا تفاضل کميت ارقام مهم آنها با هم مساوی باشد يا نه. رقم اعشار قابل اعتماد حاصل که

 کمترين کميت بيشتر باشد.

 و خارج قسمت : ضرب حاصل

گيری شوند و رقم اعشارشان يکی باشند. رسوم بور    شوند بايد با يک دقت اندازه مقاديری که بر هم تقسيم يا در هم ضرب می 

گذارنود و بايود توجوه     آوردن آخرين نتيجوه بواقی موی    به دستست که معمولاً يک رقم غيرمهم را در تمام محاسبات تا ا اين

يوا خوارج    حاصول ضورب  افزايد. ارقام قابل اعتمادی کوه در   با اعشار رفتن زياد چيزی بر دقت آنها نمیها  داشت که در تقسيم

آيند نبايد بيشتر از ارقام مهم کمترين رقم قابل اعتماد بمهمي ضرب و تقسيم باشد. در حوذا کوردن ارقوام     می به دستقسم 

 1کند ولی اگر اولين رقم حذا شوده بيشوتر از    تغيير نمی ندهباقی ماباشد ارقام  1غيرمهم اگر اولين رقم حذا شده کمتر از 

زوج باشود، يوک    باقی مانوده کنند و نيز اگر آخرين رقم  اضافه می باقی ماندهباشد رسم بر اينست که يک واحد بر آخرين رقم 

 زنند. کنند ولی اگر آخرين رقم فرد باشد به آن دست نمی واحد به آن اضافه می
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پوا، عودد    1501.1واهيم اندازه بگيريم. عودد  يک ميل بخای حدود  کنيد که سرعت يک جت را در فاصلهمثال فرض  به عنوان

گيری مناسوبی وجوود دارد کوه     خيلی دقيقی است که شامل پن  رقم مهم است. يعنی تا يکدهم فوت دقت دارد. وسايل اندازه

کند را اندازه بگيرد. بوا کرونوومتر دقيوق     گيری تا انتهای آن عبور می هواپيما از ابتدای اندازه هنگامی کهد با اين دقت می توان

آيود. سوپس سورعت متوسوط هواپيموا بايود        موی  بوه دسوت  ثانيوه   0.9گيريم و زموان   زمان دقيق اين مسافت را اندازه می هم

3.4

0.5280


t

d
V آمود. بنوابراين در حالوت     به دستم مهم سرعت اختلاا بينيم که اکنون در سومين رق . میآيد به دست

بينويم کوه وقتوی سوومين      دانستيم. پس حق نداشتيم سومين رقم را تعيين کنيم. می اول چون سومين رقم مهم زمان را نمی

اول  ای که در بوالا گفتوه شود در حالوت     شود. طبق قاعده  متفاوت می  شود سومين رقم سرعت کاملاً رقم مهم زمان تعيين می

3102.1به صورتآمده را بايد  به دستسرعت   نوشت آن راکه در حالت دوم بايد تا سه رقم مهم  در صورتی. بنويسيم: 

31023.1 v 
شوود. موثلاً حجوم کوره برابور اسوت بوا         يک کميت به توان عددی برسد خطای نسبی آن در عدد توان ضرب موی  هنگامی که






r اگر .r  اندازه گرفته شده باشد خطای % 1.1با تقريبv بوورابر است بووا:  

%5.1%5.03  

يوا خطوای   سوانتی متور    1.15 را با خطای مطلوق  سانتی متر 1.5مايع به قطر  ای شکلی از مثال : اگر ستون استوانه به عنوان

 اندازه گرفته باشيم، خطای نسبی فشار چقدر است؟ 1.10%  خطای نسبیبا گرم  511.9ی و نيرو 5% نسبی 

 ست از :ا فشار عبارت

فشاري     ب مساحت/نيرو=
 

2

2
6.268

55.0

3.255
cmgr

cm

gr



 فشار

222 /5%2)04.0(%)12( cmgr خطای نسبی 

22سوت کوه فقوط دو رقوم مهوم را بنويسويد.       ا درصد خطا دارد. کافی 1چون سومين رقم نتيجه تا  /107.2 cmgrP  .

خطا است. مخصوصاً برای حالتی که يکوی   بزرگ ترينآورديم  به دستوسيله  توجه کنيد که مقدار خطای نتيجه را که بدين

چنود کميوت انودازه گرفتوه      هنگامی کوه از عوامل اندازه گرفته شده با دقت کمتر از سايرين اندازه گرفته شده باشد. بنابراين 

گرفتيم، با مقايسوه بوا خطوای نسوبتاً      ای است که يکی از آنها را با دقت خيلی بيشتری هم اندازه می فايده شوند کوشش بی می

 زياد مساحت تخثيری در اندازه صحيح فشار نداشت.

 های مرکب. محاسبه خطای کميت

تابعی از چند کميت ديگر باشد، برای محاسبه خطای آن بسته به نوو  خطوا، خطوای سيسوتماتيک يوا       به صورتاگر کميتی 

 :شود های زير عمل می اتفاقی به روش

 خطای سيستماتيک و قضيه خطاهای نسبی.

 حاصل جمع يا تفريق چند کميت ديگر باشد مانند : به صورت gاگر کميتی مانند 

 ckbkkag  
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 kوk  وk     اعداد بدون ديمانسيون مثبت يا منفی هستند. خطای سيستماتيک برابر خواهد بود با بدر تفاضل بوين دو خطوا

 ع استي.بيشترين خطا برای حالتی است که علامت را مثبت در نظر بگيريم. لذا خطای تفاضل برابر خطا حاصل جم

ckbkakg  

گيوری   يا تقسيم چند کميوت باشود بورای محاسوبه خطوای سيسوتماتيک از روش ديفرانسويل        حاصل ضرب به صورت gاگر 

 کنيم. مثال : استفاده می

 cbkag  

 اعداد صحيح کسری مثبت و يا منفی هستند. و و عدد بدون ديمانسيون و kکه 

dccfdbbfdaafdg )()()(  

g
a

cbkaaf .)(


    

g
b

ackbbf .)(


    

g
c

cbkacf .)(


    

           آيد : می به دستدر نتيجه 
c

dc

b

db

a

da

g

dg
  

                  نوشت : می تواناز اين رابطه 
c

c

b

b

a

a

g

g 









 

گيری بوه ايون سوادگی نيسوت،      معروا است. چون در همة موارد ديفرانسيلنسبی های خطاهای  رابطه فو  به قضيه بيراهی

 ديفرانسيل نوشت : به صورت آن رارابطه لگاريتم گرفته و سپس از طرفين بهتر است ابتدا 

LncLnbLnaLnkLng   

c

c

b

b

a

a

k

k

g

g 












 

       بنابراين :    kعدد ثابتی است و kچون 
c

c

b

b

a

a

g

g 











 
 5اسوتفاده موی کنويم. البتوه غالبوا روش       5يا  5بسته به نو  رابطه ای که بايستی خطای نسبی آن را به دست آورد از روش 

سازد. مثالی از نحوه محاسبه خطای ديفرانسيلی در خواسته هوای آزموايش گرموای    سريعتر مارا به محاسبه خطا رهنمون می 

 ويژه اجسام جامد آمده است.

 

 خطای تابع لگاريتمی :

axاگر log باشد خطای مطلق برابر است با
a

a
x


 ست ازا و خطای نسبی عبارت                           :

aa

a

x

x

log




 

 خطای اتفاقی :

 برابر خواهد بود با : dباشد بيا تفاضل آنهاي، انحراا معيار کميت  cو  b های برابر مجمو  کميت dاگر کميت 

 5روش 

 5روش 
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cbd
22   

c وb های  ترتيب انحراا معيار کميته بb  وc  هستند. اگرd  حاصل ضرببرابر b  وc              : باشد    cbd .  

 برابر است با :  dانحراا معيار کميت 

2

2

2

2



















cb

cb
d
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 منحنی نمايش تغييرات نتايج آزمايش )رسم نمودار(.

آورند.  به دستهای مشاهده شده را از راه منحنی نمايش تغييرات  شود که نسبت بين کميت در مطالعه تجربی غالباً لازم می

هوا نشوان   yها و تغييرات تابع را روی محور xکه در رسم يک منحنی، تغييرات متغير مستقل را روی محور اين است  رسم بر

xfy)(دهند. مثلاً  ست که برای هر مقدار معينی از ا معنايش اينx  مقداری برایy  وجود دارد. يعنیy   توابعی ازx   .اسوت

نسبت بين دو کميت تابع و متغير را نشان داد. هميشه لازم نيسوت کوه محول     می توانيابی فوراً  منحنی از روی نقطه مسربا 

سوت  ا ست طوری انتخاب کنيم که توا آنجوا کوه ممکون    ا های روی محورها را ممکن تلاقی دو محور را صفر قرار دهيم. اندازه

ين کوچوک تور  دهم  در روی صفحه کاغذ بگنجد. معمولاً لازم است که آخرين رقم مهم اندازه گرفته شده نماينده يک منحنی

هوای فيزيکوی    هوا نماينوده کميوت    بنودی کورد و درجوه    تقسيمات محورهای مختصات باشد. هر يک از محورها را بايد درجوه 

نقطوه   کي هشود با علامت يک دايره ک  مختصات نشان داده می که روی صفحه آزمايش ها  گيری شده هستند. هر يک از اندازه

ای انتخواب   شود. اگر چند دسته آزمايش داشتيم، برای مفروضات هر يک از علامت جداگانه نمايش داده می .ستا در مرکز آن

 يا * . يا  کنيم. مانند  می

سوت  ا باشد. ممکون   است و يک وسيله ترسيمی از مشاهدات تجربی میيک تابع  یبهترين حل نمايشيک منحنی باريک رسم 

خطوايی   آزموايش هوا  آزمايش نگذرد. چون در هر يوک از   به وسيلهگذاری شده  يک از نقاط علامت يک منحنی باريک از هيچ

در طرا ديگر هم هموان انودازه از ايون نقواط      طرا منحنی قرار گيرند، کلی هر چقدر از اين نقاط در يک به طوروجود دارد. 

، نام خودتان و همکارتان، تواري  آزموايش   آزمايش هابايد قرار گرفته باشند. در فضايی دورتر از منحنی بايد نام منحنی، تعداد 

 .  ساب شده است بايد نوشته شده باشدرا بنويسيد و هر کميت مربوطه که از روی منحنی ح

شوند می تواند خطوای   ها که برای نشان دادن نقاط انتخاب می در عمل اندازه علامت

گيری را نشان دهد. ولی در بيشتر مووارد خطوای يوک نقطوه نموودار را توسوط        اندازه

بزرگوی اعوداد    دهنود. واحودها و   خطاهايی به موازات محورهای مختصوات نشوان موی   

مختصات بايستی به طور واضح نشان داده شده و نمودارها به طور صوحيح نامگوذاری   

شوند. اگر نمودار به صورت يک خط يا شبه خط اسوت، بهتورين معادلوه خوط را موی      

 توان با روش ترسيمی، مقدار متوسط و يا حداقل مربعات به دست آورد.

 

  روش ترسيمی :

 نظری مجموو  فواصول نقواطی کوه يوک      به طورشود که  تن خطای هر نقطه، خط طوری رسم میدر اين روش با در نظر گرف

گيرند از خط برابر مجمو  فواصل نقاطی که طرا ديگر خط هستند باشد. پوس از رسوم خوط در صوورت      طرا خط قرار می

رتی اگر منحنی را با فورض معلووم   عباه آورد. بب به دستبا استفاده از مختصات دو نقطه روی خط  آن رامعادله  می توانلزوم 

کند. بلکه اين نقاط اغلب در حوالی منحنی قرار دارنود.   رسم کنيم، از تمام نقاط آزمايش عبور نمی yو  xبودن مقادير حقيقی 

مثوال اگور طوی هفوت      بوه طوور  بايد منحنی را طوری رسم کرد که نقاط تجربی کم و بيش در طرفين منحنی قورار گيرنودي.   

. . 
. . 

x 

 
 

y 



21 

 

آمده باشد، پس از مشخص کردن خطای هر نقطه، خطوا را بوه    به دست و Nبا خطای و Nير زير برای آزمايش مقاد

 کنيم. ترسيمی رسم می شرو

NNعبارت از شماره اشعه است. پس خطاهای شمارش برابر است با Nب . درجوه   1.5ها را توا   ين مثال فرضی زاويها در

کوردن   برده شده بورای مشوخص   به کاردرجه و چون قطر علامت دايره  1.11 ه برابر است باخواند.سپس خطای زاوي می توان

 استفاده شود.ي زاويه خطای دهد،لازم نيست که ازخطوط ديگری برای مشخص کردن هرنقطه،اين مقدار خطای زاويه رانشان می

 به دستگيريم. با استفاده از مختصات آنها، ضريب زاويه خط و ثابت منحنی  روی خط نمودار در نظر می Bو  Aقطه دو ن

                                                                                         آيد. می
 

5.215.172011  mNb 

5.25.17                                                                                 :آيد می به دستمعادله خط  اين جااز   N 

 

 

 

5.17
4

70

15

2090

12

12 












NN
m

 زاويه شمارش
    
5.1 26 0.05 1 
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 روش مقدار متوسط :

سوت از  ا عبارت rدر مثال قبلي که  Nمثال شمارش  به طورست که مجمو  اختلاا مقدار آزمايش با اين روش مبتنی بر آن 

)( bmNr  . بوه دسوت  دو گروه دو معادله  کنيم از جمع اين برای استفاده از اين روش نتاي  را به دو گروه تقسيم می 

 آورد. در مثال قبلی : به دسترا  bو  m می توانزمان آنها  آيد که از حل هم می
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 آيد : می به دستمعادله خط  اين جااز 

9.1,7.17
426468

36112
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9.17.17  N 

 روش حداقل مربعات :

ها و يا هر منحنی تقريبی ديگر برای يک حالت خاص، لازم است قراردادی برای تعريوف   برای اجتناب از رسم خطوط، سهمی 

بهترين خط مناسب، بهترين سهمی و غيره داشته باشيم. برای به دست آوردن يک تعريوف ممکون، شوکل زيور را کوه در آن      

),(نقاط با  yx و),(  yx  و… ),( nn yx گيريم. برای هور مقودار    اند در نظر می داده شدهx ًموثلا ،x  اختلافوی بوين ،y  و

ت،اين اختلاا را باوواسطور که روی شکل نشان داده شده  ود دارد. همانوومقدار مربوطه روی منحنی وج
r ايوم   نمايش داده

د مثبوت،  موی توانو  ناميد. ايون مقودار    باقی ماندهبا انحراا، خطا يا  آن را می توانکه 

بوه   yبرای  rrn...2انحراا xxn...2 مين ترتيب به ازاء مقاديره منفی يا صفر باشد. به

مقودار  بوه وسويله  آيد. يک معيار مناسب بودن منحنی برای نتاي  داده شده  می دست
22

2

2

1 ... nrrr  شود. تعيين می 

 

اگر اين مقدار کوچک باشد منحنی مناسب است و اگر بزرگ باشود منحنوی مناسوب     

22ای است کوه بورای آن مقودار    نيست. پس بهترين منحنی، منحنی

2

2

1 ... nrrr  

خقط  و خطی که اين خصوصيت را دارا باشد،  منحنی حداقل مربعاتمينيمم باشد. منحنی که دارای چنين خاصيتی باشد 

 شود. ناميده می حداقل مربعات

),)....(,(سوری نقواط   معادلوه خوط حوداقل مربعوات تقريبوی بورای يوک        خط حقداقل مربعقات :   11 yxyx nn   بوه صوورت 

bmxy  روی اين خط مقدار است .y مربوط به نقاط  xxxn bmxbmxbmxnبرابور  ,...,  12 باشود. در   موی  ,...,,

12که مقادير حقيقی صورتی ,,..., yyyn : است. بنابراين خط حداقل مربعات طوری خواهد بود که 

   22

22

2

11 )(...)()( nn ybmxybmxybmxS 

 گروه دوم اولگروه 

r1 

 

r2 
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S  وقتی مينيمم است که مشتقات جزئی آن نسبت بهm  وb صفر باشد. يعنی:   

  



)(...)()(2 2211 nn ybmxybmxybmx

b

s
 

  



)(...)()(2 222111 nnn ybmxxybmxxybmxx

m

s
 

 شوند : معادلات نرمال نتيجه می اين جااز 

       yxmNb 

    xyxmxb  

 آيند : می به دستمطابق زير  bو  mکه از آنها 
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 آيند : می به دستاز معادلات فو   bو  mبرای مثال قبل 
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 آيد : می به دستمعادله خط 

1.42.17  N 

 با سه روش مختلف در زير آمده است : bو  mآمده  به دستبه منظور مقايسه مقادير 

 b m 
 2..5 5.2 روش ترسيمی

 ...5 5.1 روش مقدار متوسط
 5..5 1.5 روش حداقل مربعات

 

آيد، از خطوط ديگر به بهتورين خوط حقيقوی نزديکتور اسوت. در ضومن بورای         می به دستخطی که از روش حداقل مربعات 

را به حافظه ماشين حساب خود سپرده و سپس با يک دسوتورالعمل خواص    yو  xدستيابی به سرعت عمل خوب ابتدا مقادير 

 Regression analysisببه دفترچه راهنمای ماشين حساب خود قسمت آوريد. به دسترا  bو  mو فشردن يک دگمه مقادير 

 مراجعه کنيد.ي Linear regressionقسمت 

ها بهتر است از کاغذهای ميليمتری با اشل معمولی در مواقع لزوم اشل لگاريتمی يا نيمه لگواريتمی   برای رسم منحنی نكته :

ی تقسويمات مشوابه   های کوچک آن به ضلع يوک ميليمتور اسوت و دارا    استفاده شود. در کاغذهای ميليمتری هر يک از خانه
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 y = mx + b به صوورت نمايش داد. توابعی که  می توانروی دو محور عمود بر هم است. در روی اين کاغذ هر نو  تابعی را 

خط خواهد بود. از کاغذ نيمه لگاريتمی معمولاً برای رسم توابعی که معادله آنها خطوی   به صورتباشند، در روی اين کاغذ  می

های فيزيکی اندازه گرفتوه شوده را محاسوبه کنويم و      شود. اگر لگاريتم کميت ايی هستند استفاده مینيست و دارای شکل نم

آيود. در يوک کاغوذ     می به دستتر و بهتر  ها را ثبت کنيم منحنی دقيق  های لگاريتمی کميت روی محورهای مختصات اندازه

بندی لگاريتمی شده است. مثلاً فاصله پنجموين فاصوله    ها درجهyبندی معمولی شده و محور  ها درجهxلگاريتمی محور نيمه 

ها متناسب با لگاريتم عدد پن  خواهد بود. روی صفحات لگاريتمی اعداد روی محور از يک تا ده بيا از ده تا صود  yروی محور 

لگاريتم هور   می توانی آن . منحنی که در روی صفحه لگاريتمی رسم شده باشد، از روندا بندی شده و يا از صد تا هزاري درجه

ها و هوم   آورد ببدون مراجعه به جدول لگاريتمي. کاغذ لگاريتمی هم روی محور طول به دستيک از نقاط اندازه گرفته شده را 

 بندی شده است. ها با لگاريتم اعداد درجه روی محور عرض

kxeayي                       5ب                                                                                                       داريم :  

kxay      ي5ب                                                                  ي لگاريتم گرفته شود :5اگر از رابطه ب  lnln 

 ي را رسوم کنويم،  5چنانچه معادله ب آيد. ولی را روی کاغذ ميليمتری رسم کنيم، نمودار نمايی به دست میي 5اگر مقادير تابع ب

ای  گيری شيب خط و همچنين نقطوه  نمودار را به صورت خط راستی خواهد بود که با اندازه

را به دسوت آورد. بورای ايون کوه احتيواجی بوه        aو  kآن صفر است می توان مقادير  xکه 

ای کوه يوک محورشوان     نباشند می توان از کاغذهای چاپ شوده  yگرفتن از مقادير  لگاريتم

استفاده کرد. بکاغذهای نيمه لگاريتمیي. بنابراين توابعی  ات لگاريتمی استووودارای تقسيم

بوه  شووند،   ي هستند، وقتی روی کاغذ نيموه لگواريتمی خوانوده موی    5معادله ب به صورتکه 

گيوری   گردد. در اين کاغذها بوا انودازه   گيری از آن آسانتر می شوند که نتيجه خط می صورت

 xای کوه   شودي و همچنين نقطه شيب خط ببا استفاده از رابطه مربوط به کاغذهای نيمه لگاريتمی که متعاقباً توضيح داده می

 آورد. به دسترا  aو  k می توانکندي  قطع می aای به عرض  قطهدر ن xها را در آن صفر است، بامتداد خط محور عرض

شوود.   باشوند اسوتفاده موی    از کاغذهای تمام لگاريتمی برای رسم توابعی که معادله آنها خطی نيست و دارای شکل سهمی می

naxyصورت توابعی که به  يوک منحنوی    به صورتکه در روی کاغذ ميليمتری نمايش داده شوند، معمولاً  باشند، چنان می

آيند. ولی اگر مقادير مربوط به اين معادله را روی کاغذی که دارای دو محور با تقسيمات لگاريتمی اسوت نموايش داده    در می

 aو ضريب ثابوت   nمتغير يعنی  درجه بستگی دو می توانآيد که به آسانی  خط راستی در می به صورتشوند، نمودار حاصل 

يوک خوط    بوه صوورت  نمايش معادله در روی کاغذی که دارای دو محور لگاريتمی است،  اين کهآورد. برای اثبات  به دسترا 

روی دو  xو متغيور   yلگواريتم توابع    ايون کوه  ي لگاريتم گرفته شود. با توجه به 5، کافی است از طرا رابطه بآيد در می راست

باشود،   موی  log xنتيجه گرفت که نمودار حاصل بايد خطی باشد. شيب خط که ضوريب متغيور    می توانشود،  محور برده می

naxyاست که خود توان معادله nبرابر   باشد. برای پيداکردن  میa ای کوه   ، نقطوهx       آن برابور يوک اسوت در نظور گرفتوه

 نوشت : می توان اين صورتشود. در  می

ayayx  loglog 

a 
K<0 
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 است. aباشد برابر  می xای که يعنی عرض نقطه

نوشوته شوده    5-51بار از  تکرار شده است. اگر يک 5-51در کاغذهای لگاريتمی، در روی محورهای لگاريتمی چند بار اعداد 

باشود کاغوذ را دو سويکلی گوينود. در هور سويکل        5-51-51 به صورتنامند. اگر  ای يا يک سيکلی می باشد کاغذ را يک رده

اعداد طبقوه يکوان، دهگوان و صودگان را      می توانجا داد. مثلاً در يک کاغذ سه سيکلی  می توانکاغذ، يک طبقه از اعداد را 

 جای داد.

 ی شيب روی کاغذهای مختلف.گير اندازه

 موی تووان  گيوری شويب آن خوط     خطی درآوريم، بوا انودازه   به صورتچنانچه نمودار تابعی را 

آورد. منظور از شيب خط. انودازه   به دستاطلاعات زيادی در مورد نو  بستگی عوامل موجود 

سوازد.   ها موی xاست که خط با سوی مثبت محور  ای تانژانت زاويه

 نوشت : می توانمطابق شکل  Dمثلاً برای اندازه شيب خط 

گيری شيب هر خط روی کاغذهای مختلف همين شيوه را می توان به کوار بورد. بودين ترتيوب لازم اسوت مثلو         برای اندازه

محورها است به دلخواه کشيده و از روی آن شويب خوط را بوا    ای که وتر آن روی خط قرار دارد و اضلا  آن موازی  الزاويه قائم

ها بر حسب واحدهايی که دو  خط تعيين کرد. ولی بايد در نظر داشت که طول اين پاره ABو  ACهای  گيری پاره خط اندازه

 شود. اند، سنجيده می با آن مدرج شده yو  xمحور 

است. در صورتيکه کاغذهايی که دارای محور لگاريتمی هستند، اين  در روی کاغذهای ميليمتری انتخاب واحد کاملاً اختياری

بنودی کاغوذ اسوت. از     انتخاب توسط چاپ کننده کاغذ صورت گرفته است و طول اين واحد نيز برابر طول يک سويکل يوا رده  

لثوی بسوازيم و بوا    اينرو چنانچه بخواهيم مثلاً شيب يک خط را روی کاغذ لگاريتمی بيوابيم، لازم اسوت ماننود شوکل بوالا مث     

آيد. در موورد شويب روی کاغوذ نيموه      به دسترا اندازه گرفته و بهم تقسيم کنيم تا شيب خط  ABو  ACکش طولهای  خط

bxaeyلگاريتمی برای رسم توابعی از نو     هوای ده   ، بايد توجه داشت که کاغذهای لگاريتمی چاپ شده بور حسوب لگواريتم

 9/5در  آن راباشند. از اينرو لازم است پس از محاسوبه تانژانوت، مقودار     دهی است. در صورتيکه توابع نمايی در پاية پنری می

 که برابر لگاريتم عدد ده پايه نپری است ضرب کرد

. 

 طول ضلع مقابل
 تمام لگاريتمی = شيب در کاغذ

 
 yy  

 : شيب در کاغذ ميليمتری
  طول ضلع مجاور

 xx  

 

5.9 
  طول ضلع مقابل

 طول سيکل
 لگاريتمیشيب در کاغذ نيمه  =

 xx  

 

 

 

x 

y 

 

B 

C 

A 

 شيب خط 
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 گيری( حساب تقريبی )طرز نوشتن نتايج اندازه

گيوری در   دهند. اين عدد بايد طوری نوشته شود که دقوت انودازه   نمايش می گيری هر کميت را با عدد در فيزيک نتيجه اندازه

ری کنويم و  گيو  بنودی آن ميليمتور اسوت انودازه     کش که حداکثر درجوه  ای را با يک خط آن منعکس باشد. مثلاً اگر طول ميله

دهد که تا ميليمتر  بنويسيم. اين عدد نشان می 1..5 به صورتيد اين نتيجه را شود، با سانتی مترنتيجه سنجش دقيقاً هفده 

 ستيم بخوانيم. می توانرا 

 

 از چگونگی رسم در کاغذهای تمام لگاريتمی : نمونه ای

0/1 1/1 0/1 9/1 5/1 5/1 
  طول

 زمان

95 50 51 55 50 59 t (sec) 

 11/5 0/5 50/5 5/5 3/1 00/1 T (sec) 

 «نتاي  فرضی از انجام آزمايش آونگ سادهجدول » 

ي                    5ب                                                                          
g

L
T 2 

L                                           واهيم داشت:                  خ، گيريم از طرفين لگاريتم می
g

T log
2

12
loglog 

 

در سمت راست تساوی فو  جمله اول عرض از مبدأ و جمله دوم ضريب


 باشد چرا که اگر : معادل شيب خط می 

xbybي                   5ب
g

xLyT






log,log,log 

 در کاغذ لگاريتمی شده است. ي5ب معادله خط بينيم که تساوی فو  تبديل به می

چون ضريب زاويه خط


 باشد پس : می                     



tan 

               کنيم. را محاسبه می gطرفين را به توان دو رسانده و 
g

L
T

g

L
T     

7.97.9                                                                  با استفاده از جدول :
64.0

95.34
2

2

 g
T

L
g


 

407.0                      آورد: به دستشيب خط را  می تواندر نمودار داده شده از روی شکل هم 
7.2

1.1
tan 

BC

AB
 

آمده تقريباً برابر به دستکنيم مقدار شيب  طور که مشاهده می همان


 باشد. می 

 شود. گيری می کش اندازه خط به وسيله BCو  ABکنيم که مقادير  در ضمن فراموش نمی

را قطع کند. عرض ايون نقطوة    Lدهيم که خط برای محاسبه عرض از مبدأ در کاغذ لگاريتمی خط را در جهتی امتداد می

 باشد. تلاقی همان عرض از مبدأ می

 
D  

 أعرض از مبد
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 1.2OD                    آيد :  می به دستاز روی نمودار 
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 با توجه به روابط فو  نيز داريم : 

026.2log
7.9

2
log

2
log 



g
 

 بوه دسوت  کنيم کوه دو عودد    مشاهده می

م هو  آمده از دو طريوق بسويار نزديوک بوه    

آن چه کوه در گوام اول در کاغوذ     هستند.

از  لگاريتمی اهميوت دارد تعيوين طبقوات   

اعداد بر روی سيکل های کاغذ با توجه به 

مقادير به دسوت آموده از نتواي  آزموايش     

 است.

  

B 

T 

(sec) 

L (m)  يدهمسيکل ب بيکانيسيکل 

 دهم

 يکان



28 

 

 
 

 «لگاريتمی تمام ای از يک کاغذ نمونه»
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 «ای از يک کاغذ نيمه لگاريتمی نمونه»
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 «یاز کاغذ ميليمتر ینمونه ا»
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 «در کاغذ نيمه لگاريتمی نمودار» «در کاغذ تمام لگاريتمی نمودار»

 «در کاغذ ميليمتری نمودار» «در کاغذ ميليمتری نمودار»

 «نمودار خط» «نمودار منحنی»
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 گيری دقي  عدادی از وسايل اندازه: آشنايی با ت اول زمايشآ

 و ترازو گيری با کوليس، ريزسنج و گوی سنج هدف : اندازه

 کوليس. -الف

 تئوری آزمايش :

تر آنهوا از   گيری دقيق کش مدرج با دقت و به آسانی اندازه گرفت. برای اندازه با خط توان میخارجی يک لوله را نقطر داخلی و 

کش بور   ي. خط5کش مدرج و يک ورنيه متحرک درست شده است بشکل  شود. کوليس از ترکيب يک خط کوليس استفاده می

، بطوريکه تعداد کل تقسيمات روی آن برابر کووچکترين  استی تربندی کوچک حسب ميليمتر مدرج شده و ورنيه دارای درجه

بخوش   51کش است. بعنوان نمونه برای کوليسی که خط کش آن بر حسب ميليمتور و ورنيوة آن بوه     تقسيم بندی روی خط

يکسوان بور روی    بخوش   51ميليمتر بوه   5 ، به بيان ديگرميليمتر است 5بخش ورنيه هم ارز  51تقسيم شده است تمام اين 

به اندازه  بهر خط روی آني ورنيه بخشهر  توان گفت که می تقسيم شده است. بنابراين ورنيه
 

  
 کوش  روی خط ةهر درج از  

 يم تا می تواناست. با اين نو  کوليس به آسانی 
 

  
گيری کوليس از تقسيم کردن مقيواس   ميليمتر را اندازه بگيريم. دقت اندازه

    و...يس بکولي. آيد به دست میکش بر تعداد تقسيمات ورنيه  ين تقسيم خطتر کوچک

 دستگاه:روش محاسبه دقت 

 

ستگاهد    دقت 
کوچکترين درجه خط کش

تعداد تقسيمات ورنيه
 

 

 
 

يکه هور دو شواخک بوا    به طوردهند  قرار میکوليس بزرگ  های کشاخ مياندر  آن را ،برای تعيين طول يا قطر خارجی جسم

کنند. عودد درجوات را    کش اندازه طول يا قطر گلوله را تعيين می بدنه جسم تماس داشته باشند. سپس به کمک ورنيه و خط

کش بعددی که صفر ورنيه در مقابول آن قورار دارد و يوا از آن گذشوته اسوتي و کسور درجوات را از روی ورنيوه          از روی خط

 ي5شکل ب
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کوش   کنند که درست در برابر يکی از درجات خوط  ای از درجات ورنيه را پيدا می درجات، درجهخوانند. برای خواندن کسر  می

 شود. ميليمتر روی آن خوانده می 0/0دهد که عدد  کش مدرج يک ورنيه را نشان می خط 5کل ش قرار گرفته است.

 .منطبق استکش  ورنيه بر يکی از خطهای خط 0خط کش گذشته و عدد  0صفر ورنيه از خط  اين جادر 

 

 
 

 

قودر   کوش آن  برنود و ورنيوه را بور روی خوط     فرو میلوله گيری قطر داخلی يک لوله دو شاخک بالايی را در داخل  برای اندازه

چرخانند تا دو شاخک  کنند تا دو شاخک با جدار داخلی لوله تماس پيدا کنند. کوليس را تا حدی در داخل لوله می جابجا می

 سووراخ کوش را بور لبوه     ، انتهای خطای استوانه سوراخ گيری عمق اجسام مثلاً عمق يک وله منطبق گردد. برای اندازهبر قطر ل

اسوتوانه را ماننود انودازه قطور از روی      تماس پيدا کند. عمق سوراخدهند تا تيغه آن با کف  چسبانند و ورنيه را حرکت می می

 خوانند. کش و ورنيه می خط

 

 

 

 

 ي5شکل ب
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 انجام آزمايش :روش 

گيوری کنيود.    زهی داده شوده را بوا آنهوا انودا     خلوی و خوارجی و همچنوين عموق نمونوه     را مورد مطالعه قرار دهيد. قطر دا 5انوا  کوليس

کوليس يی فو  را با کوليس گيری ها اندازه
5

  
يا  

 

  
ابعواد   ؟گيريود  ای موی  حاصول چوه نتيجوه    ة اعوداد ميليمتر انجام دهيود. از مقايسو    

 گيری نموده، اعداد حاصل را با هم مقايسه و نتيجه را بنويسيد. ا که در اختيار داريد با انوا  کوليس اندازهری ئها نمونه

 نتايج :         

 

 

 

 

 

 

 های آزمايش :  خواسته       

 آوريد. به دستگيری حجم ساچمه فولادی را  خطای نسبی در اندازه -

 ريزسنج : -ب        

 تئوری آزمايش :        

 مانندگيرند. اين اسباب از ترکيب يک پيچ و يک مهره مدرج  می  نام ريزسن  اندازهه های نازک را با اسبابی ب های نازک و قطر سيم ضخامت ورقه

ای است توخالی که سطح خارجی آن مدرج شده است. اين استوانه به کمانی متصل است.  ساخته شده است. در اين وسيله، مهره استوانه 9شکل 

کند. کلاهک پيچ  گويند. پيچ در داخل کلاهکی قرار دارد و در داخل مهره حرکت می ای وجود دارد که به آن سندان می در انتهای ديگر کمان زائده

ميليمتر  5پيچ ميليمتر باشد، دور کلاهک به پنجاه قسمت و اگر پای 1.1که پای پيچ  شود. در صورتی جا میه ب ها جا ر روی سطح خارجی مهرهب

جا ه ب شود. به آن قسمت از پيچ که از داخل مهره خارج شده در حد فاصل سندان و لبه مقابل جا باشد، دور کلاهک پيچ به صد قسمت تقسيم می

 گويند. گردد، زبانه می می
چ به انودازه  شود. بنابراين وقتی پي جا میه ب دور بپيچد در نو  اول، زبانه ريزسن  نيم ميليمتر و در نو  دوم يک ميليمتر جا اگر پيچ يک

گيوری   زسن  دقت انودازه شود. بنابراين با استفاده از ري دهانه ريزسن  به اندازه يک صدم ميليمتر باز يا بسته می، يک درجه پيچانده شود

نويم ميليمتور   از رود. در نو  اول وقتی پيچ به اندازه يک درجه بپيچد دهانه ريزسن  به اندازه يوک پنجواهم    تا يک صدم ميليمتر بالا می

 شود. يعنی به اندازه يک صدم ميليمتر باز می

________________________________________________________________________________________________ 

 

 بلبرينگقطر داخلی  بلبرينگقطر خارجی  سوراخ عمق خطای دستگاه
قطر ساچمه 

 کروی
 گيری نو  وسيله اندازه

 کوليس     
5

  
 

کوليس      
5

  
يا  

 

  
  

 ي9شکل ب

 

L = 5.5 + 0.28 = 5.78 mm 
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 سندان عمل پيچاندن را متوقف کنيد.پيچانيد و با شنيدن اولين صدای تماس زبانه با ب فقط با پيچ هرزگرد : توجه

   5.5خوانود   ای که مهوره موی   دهد. زيرا درجه نشان می ميلی متر  5.78 ي ريزسن  فاصله موجود بين سندان و زبانه را برابر 9در شکل ب

  است. پس در مجمو  ميلی متر0.28 خواند  گيری می   ای که پيچ اندازه ميليمتر استي درجه 0.5  بدنه اصلیو بدرجات روی  ميلی متر

چرخانند تا جسوم   قدر می دهند. پيچ کلاهک را آن گيری، جسم موردنظر را بين زبانه و سندان قرار می است. برای اندازه ميلی متر 5.78

. پس از تماس زبانه بوا جسوم، پويچ هرزگورد صودا      دنپيچان می پيچ هرز گرد را .برای چرخاندن کلاهک،با زبانه و سندان تماس پيدا کند

شوود. درجوات    از حساسيت اسباب کاسوته موی   اين صورتکنند. در غير  کند. با شنيدن اولين صدای تق، عمل پيچاندن را متوقف می می

ز کلاهوک پويچ خوانوده    ای کوه ا  خوانند. درجوه  ميليمتر بو نيم ميليمتري را روی مهره  و درجات صدم ميليمتر را از روی کلاهک پيچ می

 ای است که در امتداد خط افقی مهره قرار دارد. شود آن درجه می

 

             
 
 
 
 

 

 

 

با گام سنجش با کوليسی  5
20

با تقريب  1
20

                        ميليمتر انجام می شود، خطای نسبی حجم برابر است با:    1





d

d

V

V 3 

 چشم پوشی کرد. ختيار کنيم، می توان از خطای نسبی روی ا 9.505اين جا را در  چنان چه تعداد ارقام با معنی 

 

 

 

Lock 

0.28 mm 

5.5  mm 
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 انجام آزمايش :روش 

گيوری نمائيود. قطور     که در اختيار داريد قطر يک گلوله آهنی و ضخامت يک برگ کاغذ و قطر يک موو را انودازه  ی ريزسنج استفاده ازبا 

گيری با هر دو وسويله فوو  را بوا هموديگر مقايسوه کورده و        گيری کنيد. اعداد حاصل از اندازه گلوله آهنی مذکور را با کوليس نيز اندازه

 دار بنويسيد. نتيجه را با توجه به ارقام معنی

 نتايج :

 نتاي  خود را در جدول يادداشت نمائيد.

 

 گيری وسيله اندازه جسم اندازه گيری خطای اندازه

 ريزسن  کاغذ  

 ريزسن  گلولهقطر   

ضخامت   

 بلبرينگ
 ريزسن 

 

 گيری وسيله اندازه جسم اندازه گيری خطای اندازه

کوليس     کاغذ  
5

  
 يا 

 

  
 

کوليس  گلوله  
5

  
يا  

 

  
 

ضخامت   

 بلبيرينگ
کوليس 

5

  
يا  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 
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 سنج يا انحناسنج )اسفرومتر(. گوی -ج 

 تئوری آزمايش :

ثابت مرکزی عمود متصل به آن تشکيل شده است. و اين سه پا يک مثلو    فلزی ای دارای سه پايه نوک تيز ي از بدنه0سن  شکل ب گوی

دار فلزی قابل تنظيم بدر جهوت قوائمي وجوود دارد. پويچ      سازد. در مرکز سه پايه يک پيچ ميکرومتری با پای نوک الاضلا  را می متساوی

دقيق تا حدود يک ميکرومتر در جهت  به طورظيم دار قابل تن ای مدرج تشکيل شده است. اين پای نوک ميکرومتری از يک صفحه دايره

بخوش   111کوه بوه   ای  جا گردد، صفحه دايرهه ب جا عمودیميليمتر در جهت  1.1پيچ ميکرومتری  هنگامی کهگردد.  جا میه ب قائم جا

روی ز عموودی و ميکرومترهوا    خوط کوش  از روی  ميليمترهوا  ميليمترهوا و نويم   يکسان تقسيم شده است يک دور کامل خواهد چرخيد.

، بنابراين از آنجا که هر خط هوم  ميليمتر است 1.115 ای برابر با تغيير ارتفا  روی مقياس دايره خطد. هر نشو ای خوانده می دايره صفحة

شود منطبق بوا   . مقداری که خوانده میميليمتر خواهد بود 1.115ارز دو درجه می باشد می توان نتيجه گرفت که هر درجة صفحه برابر 

باشود. بورای محاسوبه     آيود، موی   وجود موی ه دار ب که توسط سه پای نوکمستوی يعنی حد فاصل نوک پای متحرک تا سطحی  hارتفا  

متحورک بور روی   و نوک  دار زمان پاهای نوک که هم یگيرد. به طور   روی سطح قرار میسن يک سطح خميده، گوی« R» ءشعا  انحنا

گيوری   با استفاده از معادله زيور و مقودار انودازه   « R»بناميم  شعا  انحناء « d»اگر فاصله بين هر دو پای ثابت را سطح تماس پيدا کنند. 

 آيد : می به دست« h»شدة 

  
  

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3 

4 

5 6 

 ي0ب شکل

 
ای بوا   ديسوک دايوره   -9  پيچ قابل تنظيم -5  مقياس عمودی -5:   0در شکل

 دار قابل تنظيم پای نوک -0  دار پای نوک -1  سه پايه -0 مقياس
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بوه  ای کوه   بشوعا  دايوره  « r»ي هاشورزده شده از دو رابطه بين شوعا   1الزاويه که در شکل ب اين معادله با استفاده از تشابه دو مثل  قائم

موی  ي داريوم  0چنان که در شکل ب آيد. هم می به دستبفاصله بين دو پای ثابتي « d»آيندي و  وجود میه سن  ب پاهای ثابت گوی وسيله

 نوشت : توان

 

 

 

 

 

 

 

 ي1ي                                                     شکل ب0شکل ب                                                             

 

 







  Cos

d
Cosr , 

 بنابراين :

mmd
d

r 


 , 

 از تشابه دو مثل  :
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2 2 h

h

d
R

h

r

r

hR



 

 

 روش انجام آزمايش :

 

 محاسبه شعاع انحنای يک سطح کروی. 

که سطح گوژ آن بوه سومت بوالا باشود قورار دهيود. پويچ ميکرومتوری          یبه طوررا روی سطح صاا ميز  بشيشه ساعتيم مورد نظرسج

گيرد با سطح آن تماس نداشته باشد. حوال پويچ    سن  روی سطح شيشه قرار می سن  را بچرخانيد. به طوريکه پای متحرک آن گوی گوی

  hتماس حاصل نمايود. مقودار    اکنون روی سطح شيشه ساعت که پای متحرک آن هم یبه طورميکرومتری را به سمت پائين بپيچانيد. 

 شعا  انحناء سطح را محاسبه کنيد. Rگيری را ده مرتبه تکرار کنيد. آنگاه  را بخوانيد. اين اندازه
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 نتايج :

 hاندازه  Rمقدار شعا   Rخطای نسبی 

   

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  Rميانگين         

 

 :شيآزما یها خواسته

 گيری  خطای اندازهR محاسبه نمائيد آماریاستفاده از روش با  را .   

 احتمالی نسبی و مطلق را نيز محاسبه نماييد. هایخطا 

                                                                          بالاآزمايش  وسائلآزمايشگاهی  تصاوير

                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

 
 

 ای سه اهرمی ترازوی يک کفه –د 

 تنظيم نقطه صفر ترازو:

های روی  وزنه بگذاريمبرای کار با ترازو ابتداء نقطه صفر دستگاه را بررسی ميکنيم. برای اينکار بدون اينکه جسمی را روی کفه ترازو 

دهيم. چنانچه شاخص انتهايی اهرم درست روبروی خط صفر قرار گرفت نقطه  ها قرار می های ترازو را در منتها اليه سمت چپ اهرم اهرم

يم شده است در غير اينصورت بايد پيچ تنظيم زير کفه ترازو را در جهت مناسب بچرخانيم تا شاخص انتهايی اهرم صفر درست تنظ

 درست مقابل خط سفيد قرار گيرد. اکنون ترازو برای انجام کار آماده است.

 روش کار با ترازو:

کنيم که شاخص تورازو   های ترازو را طوری جابجا می روی اهرمهای  دهيم. سپس وزنه بر روی کفه ترازو قرار می مورد نظر را ابتداء جسم

هوای اهورم پشوتی     هوای صودگرمی دارد. گوام    روبروی خط صفر قرار گيرد. وزنه قرار گرفته روی اهرم وسط که از بقيه بزرگتر است گوام 

گيريم. بورای مثوال اگور جسومی بوين      توانيم تا دقت يک دهم گرم را اندازه ب گرم هستند و توسط وزنه روی اهرم جلويی می 51هرکدام 

گرم باشود   911تا  901دهيم. اگر جرم جسم بين  گرم قرار می 911گرم باشد ابتداء وزنه بزرگتر را بر روی شيار مربوط به  011تا  911

گرم و دهم گرم را  ميزان ، دهيم. بعد با جابجايی وزنه کوچک روی اهرم جلويی ترازو گرم قرار می 01وزنه روی اهرم عقبی را روی شيار 

 روی شيارها قرار گرفتوه باشوند.  ر حتما دقت کنيد تا وزنها دقيقا بکنيم تا شاخص اهرم ترازو روبروی خط صفر قرار گيرد.  نيز تعيين می

تورازو   توانيد برفيوت  ها می های مخصوص در زائده انتهايی اهرم در صورتيکه جرم جسم بيشتر از برفيت ترازو باشد با آويزان کردن وزنه

گرم به اعداد خوانوده شوده از روی تورازو     111شود معادل  گرمی زمانی که در انتهای اهرم آويزان می .1/50را افزايش دهيد. يک وزنه 

گرمی به انتهای اهرم آويزان شده باشد، جرم  .1/50باشد و تنها يک وزنه  0/0.5دهد  کند يعنی اگر عددی که ترازو نشان می اضافه می

 گرم. 0/50.5گرم و اگر دو وزنه آويخته شده باشد جرم جسم برابر خواهد بود با  0/3.5ر خواهد بود با جسم براب

 

 های آزمايش: خواسته

گيری کرده و سپس جورم حجموی آن را    خواهيم ابعاد آن را اندازه ای مطابق شکل زير در اختيار داريم و می فرض کنيد استوانه -5

 5/1ايم. جرم جسم نيز با ترازويوی بوه دقوت     دادهگيری ها را انجام   ميلی متر اندازه 11/1قت بدست آوريم. بوسيله کوليسی با د

 اند: گرم اندازه گرفته شده است. اعداد زير بدست آمده
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39/35 mm  h = 
R = 34/65 mm 

r = 11/45 mm 

d = 15/15mm 
m =175/8 gr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حجم جسم و جرم حجمی آن را بدست آوريد. -

 گيری مستقيمي باز روش ديفرانسيل گيری حجم و جرم حجمی چقدر است؟ خطای ديفرانسيلی در اندازه -

 خطای نسبی مربوط به هرکدام از دو کميت را حساب نماييد. بروش لگاريتمیي -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34/ 5 𝑚𝑚 11/45 𝑚𝑚 
 𝑚𝑚 

15.15 𝑚𝑚 

39/35 𝑚𝑚 
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 ( SHM )حرکت هماهنگ ساده آونگ فنریدر  حرکت نوسانی سادهخطاها در  بررسی:  دوم آزمايش

 

 و بررسی خطاهای آزمايش آونگ فنری )فنرهای مارپيچ( ثابت فنر در تعيينهدف : 

 تئوری آزمايش :

ای بوه   کشيده و يا فشرده شود. در اينصورت نيروی بازگرداننده Fفنری را در نظر بگيريد که از قانون هوک پيروی کرده و بوسيلة نيروی 

نشوان   k. ضريب اين تناسوب را بوا   استنسبت به وضع تعادل خود متناسب  آنآيد که با تغيير طول  بوجود می فنرسوی وضعيت تعادل 

 يه شکل زير است.  x. رابطه بين نيروی وارده و جابجايی فنر از وضعيت تعادل داده و ثابت فنر نامند

      

 باشد که همواره به سوی وضعيت تعادل فنر است.  علامت منفی نشان دهندة جهت نيرو می

  را با چشم پوشی از جرم فنر چنين نوشت: شود که به آن چنين نيروئی وارد می mبرای جرم  توان قانون دوم نيوتن می

 

(           )    
   

   
             

   

   
 

 

 
       

    

تووان بصوورت زيور     باشد در اينصورت پاس  معادلة بالا را موی       و    فنر در موقعيت بيشينة جابجايی  t = 0 در لحظة  اگر

 فنر می باشد: هایسرعت زاويه ای نوسان که در آن  نوشت
 

 ( )           

  √
 

 
 

             ي5ب            

 

باشود کوه از ويژگيهوای حرکوت      فنر بصورت توابعی سينوسوی و يوا کسينوسوی موی      هایشود معادلة حرکت نوسان همانطور که ديده می

 کند، حرکت هماهنگ ساده نامند. بنابراين و بطورکلی حرکتی را که از قانون هوک پيروی می هماهنگ ساده است.

 :توان نوشت ای می رابطة ميان زمان تناوب و سرعت زاويه روابط بالا و با توجه به
 

(  
  

 
          √

 

 
    )               √

 

 
             

4   

   

                      ي 9ب

 

 

باشوندي و   موی که برآمده از نوسانهای هماهنوگ سوادة فنور    ب کمک روابط بالا هب kبدست آوردن ثابت فنر  ءابتدادر اين آزمايش هدا ما 

 های انجام شده خواهد بود. سپس بررسی و محاسبة برخی از خطاهای موجود در اندازه گيری
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 وسايل آزمايش :

 .های مختلف ، وزنهپايه دارکش  چندين فنر، خط

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 انجام آزمايش :وش ر

از سور ديگور فنور     .يکی را انتخاب نموده و بوسيلة قلاب از ميلة افقی متصل به پايوه هوای عموودی بياويزيود    شده  از ميان فنرهای داده

در يوک بعود   ای کشيده و رها سازيد کوه فنور بصوورت هماهنوگ      را آويزان نموده و وزنه را از وضع تعادل خود بگونه گرمی 511ای  وزنه

تکورار نمووده و جودول  را کامول      بوار   11آزموايش را   .آوريد به دست را T، دورة تناوب t نوسان کامل 51 زمان شمردنبا  کند.نوسان 

و  انودازه گرفتوه  نوسوان کامول را    51زمان  بار 51، گرمی 511 و  511به ازای جرمهای  و جرم آويخته شده را تغيير داده سپس .نمائيد

 حاصل را در جدول وارد نمائيد.  نتاي

بور روی     Mرا برحسوب       خواهيم نموودار    در صورتی صاد  است که جرم فنر صفر درنظر گرفته شده باشد. اکنون میي 9رابطة ب

 گذرد يا خير. رسم نماييم و تحقيق کنيم که آيا خط مربوطه از مرکز میمتری  کاغذ ميلی

 فنر قابل اغماض نباشد بايد رابطه را به شکل زير اصلاح نمود. توان اثبات کرد در صورتيکه جرم می

    √
    

 
 

 به شکل زير در خواهد آمد.   برحسب     پس رابطه  يک ضريب ثابت است.   جرم فنر و    که در رابطه بالا 

  ( )  (
4  

 
)  (

4    

 
) 

را بدست آورده از روی آن مقودار ضوريب سوختی فنور را بدسوت         /  4  يعنیبعد از رسم منحنی از روی نمودار ضريب زاويه خط 

 آوريد.

بوا در دسوت   .   /    4جرم فنر را اندازه بگيريد. از روی منحنی عرض از مبداء خط را بدست آوريد. عرض از مبداء برابر است با  

   د.يآور را بدست  داشتن جرم فنر، ثابت فنر و عرض از مبداء خط رسم شده  مقدار 
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k T[s] t[s] M[kg] k T[s] t[s] M[kg] 
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 :های آزمايش خواسته

را رسوم نمائيود. بهوم     Kهيسوتوگرام   ،های بدست آمده در جدول بوالا  Kهای مناسب نمودار فراوانی مربوط به  با انتخاب بازه -

 ي Excelمتری و هم در  بصورت دستی بر روی کاغذ ميلی

 را روی نمودار مشخص نمائيد.     مقدار   -

̅ را محاسبه نمائيد و محدوده     يعنی   معيار بالا انحراابدست آمده در جدول   Kبرای مقادير  - روی نموودار   را      

 مشخص کنيد. تعيين کنيد که چند درصد داده ها در اين محدوده قرار دارند.

 های جدول بالا محاسبه نماييد. Kرا برای يکی از  ديفرانسيلیخطای  -

 محاسبه نموده با هم مقايسه نمائيد.را به دو صورت زير  ميانگين  Kخطای مربوط به  -

 الف:

 را از طريق محاسبه انحراا استاندارد ميانگين بدست آوريد. Tخطای مربوط به مقادير ابتداء  -5

     ̅ 

 گرمی حساب کنيد. 511را برای جرم      مقدار  -5

 را از رابطه مربوطه بدست آوريد.   مقدار  -9

  
4   

    
 

 

 را از رابطه اخير محاسبه نمائيد. خطای ديفرانسيلی -0

   
4  

    
 

   
    

    
    

 ب: 

 های بدست آمده برای جرم اوليه محاسبه کنيد. را از روی داده     ابتداء  -5

 ̅       ∑
  

 

 

   

  

 را از رابطه زير بدست آوريد.معيار مقدار انحراا  -5

 .  .    ̅  √
1

 
∑(       )

 

 

   

 

  يعنی نسبیانحرافات  -9
 . .

 ̅
  را حساب کنيد.  

 ارد بحد متوسط انحرااي خطای استاند -0
√∑ (       )  

   

 
  .  . 

 . .

√ 
 را حساب کنيد.  

. خطای احتمالی مطلق  -1  .   /  45 .  راحساب کنيد.  

خطای احتمالی نسبی يعنیب  -0
 . .

 ̅
 ي را حساب نمائيد.45  /  
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  ، حرکت پرتابی: سقوط آزاد سوم آزمايش

 سقوط آزاد. -الف

 به کمک قوانين مربوط به حرکت شتابدار ثابت زمين جاذبةشتاب  بدست آوردنهدف : 

 : تئوری آزمايش

و يوا   جرماندازه، سوای  -تمام اجسام نيروی گرانشی زمين باع  می شود که مقاومت هوا وجود نداشته باشد، چنانچه در مجاورت زمين 

 .که به آن شتاب گرانشی گويند کنند سقوط می تقريبا ثابتی با شتاب - آنها جنس

 به کمک روابط مربوط به سقوط ازاد اجسام می باشد. (g)هدا از اين قسمت بدست آوردن اين شتاب گرانشی 

ارتفوا  پيمووده شوده     شده و سقوط آزاد نمايد، با توجه به روابط حاکم بر سقوط آزاد می تووان  رها t ر لحظةدساکن  اگر يک گلوله

 :بدست آورد t پس از مدت زمان ي h بوسيلة گلوله را ب

2

2

1
gth  

 را بدست آورد.  gمی توان  t و hدر اين رابطه با داشتن 

را سقوط می کند می توان گلوله ای فلزی را به يک آهنربای الکتريکی آويخت که به   h برای بدست آوردن مدت زمانی که گلوله ارتفا 

  ميله ای عمودی متصل است و با اتصال الکتريکی توانائی ربايش پيدا کرده است. 

جريوان الکتريکوی قطوع شوده و در نتيجوه خاصويت       کنود کوه    گلوله هنگامی سقوط موی 

کنود.   ساعت الکترونيکی شمارش را آغاز موی . در همين زمان مغناطيسی آهنربا محو شود

مودار  از جلوی چشمة نوری واقع در پايين ميلوة عموودی موی گوذرد،      ای که گلوله لحظه

بودين صوورت مودت    شوود.   الکتريکی ساعت الکترونيکی قطع شده و شمارش متوقف موی 

توان گلوله ثبت شده و با اندازه گيری ميزان جابجائی گلوله در اين مدت می  زمان سقوط

g .را بدست آورد 

 

 وسايل آزمايش :

 ولت، گلوله فلزی. 5.1 تقريباً DC، منبع تغذيه نوری کش عمودی، کليد قطع و وصل ساعت الکترونيکی، خط

 روش انجام آزمايش :

آهنربوای   الکتريکی لازم را برقرار کنيود. منبوع تغذيوه را روشون کورده و گلولوه را بوه        هایاتصالکرده و ي آماده 0دستگاه را مانند شکل ب

و قطوع شودن    startساعت الکترونيکوی را بفشواريد! سوپس بوا زدن دکموة       resetالکتريکی وصل کنيد! پيش از رها شدن گلوله دکمة 

 بوسيلة ساعت الکترونيکی ثبت می شود. hارتفا   خاصيت ربايش در آهنربا، گلوله رها شده و مدت زمان سقوط گلوله به اندازة

 ،متفواوت  ةفاصول  0 دسوت کوم  آزمايش را برای در نظر بگيريد! را  tمقدار متوسط  بيشتردقت و برای  گيری را دوبار تکرار کنيد هر اندازه

 حاصل را در جدول زير وارد نمائيد! انجام دهيد ونتاي  سانتی متر 01تا  91 ایه فاصله يحاً درترج

 خواسته های آزمايش:

 بکشيد! اين نمودار به چه شکلی است؟ tصورت تابعی از زمان  به را hنمودار ارتفا  سقوط  -
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t را بر حسب h نمودار -
 نمودار بدست آوريد!را از شيب  g و شتاب ناشی از ثقل کشيده 2

 برای عرض جغرافيايی در شهر تهران مقايسه کنيد. gآمده را با مقادير جدول  به دست g مقدار -

 

,( از رابطة زير پيروی می کند:  gدر سطح دريا بسته به عرض جغرافيايی مکان مورد نظر،   تهراني 

)h :                                                )2sin000006.0sin005288.01(78049.9)به ازای 22  g 

  :رقرار استاز سطح دريا و در اتمسفر زمين رابطه زير ب hدر ارتفا  

 
2

)( /00000309.0)()( smhgg h     

 تهراني m5511 = hب                                       

 

 !به دست آوريدرا  gمقدار خطای استاندارد برای تعيين  -

g[m/s
2
] t [s] t3[s] t2[s] t1[s]   ارتفا[cm] 

     91 

     01 

     11 

     01 

     .1 

     01 

     31 

     511 

     551 

     551 

 gميانگين       
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 حرکت پرتابی -ب

 هدف : بررسی حرکت پرتابی

 تئوری آزمايش :

موی سوازد، پرتواب شوود. از        که با سطح افق زاوية    با سرعت اولية  mحرکت پرتابی به حرکتی گويند که در آن گلوله ای به جرم 

حرکتهای متفواوتی داشوته     y و xآنجا که تنها نيروی وارد بر گلوله پس از پرتاب نيروی جاذبة زمين می باشد، لذا جسم در دو راستای 

 و می توان نوشت: 

حرکوت              هوا بوا سورعت ثابوت     xدر راستای افقی هيچ نيروئی بر جسم وارد نمی شود، بنابراين گلوله در راستای  الف(

 )                                 (        داريميکنواخت خواهد داشت و 

در راستای عمودی با فرض ثابت بودن شتاب جاذبة زمين، گلوله حرکت شتابدار ثابت داشته و حرکت آن از معادلة زير پيوروی موی    ب(

 کند:

0

2 sin
2

1
)( ytvgtty    

    ب نبايد فراموش کرد که حرکت سقوط ازاد اجسام نو  ويژه ای از حرکت پرتابی است که در آن 
 

 
 می باشد.ي 

 دو رابطه می توان بيشترين برد چنين حرکتی را ببرد ماکزيممي بصورت زير بدست آورد:به کمک اين 

   
  

        

 
 

بدست آوريم و به کمک رابطة بالا سرعت     را برای زوايای مختلف پرتاب  Rدر اين بخش از آزمايش می خواهيم بطور تجربی برد 

 را بدست آوريم.   اولية پرتاب 

 

 وسايل آزمايش :

 کش، کاربن، کاغذ. خط دستگاه پرتاب کننده،

شود انگشتان خود را در منطقه خطرناک نگذاريد. زيرا ممکون   موابب باشيد هنگامی که ماشه دستگاه پرتابی کشيده و باز می يادآوری:

 است صدمه ديده و له شوند.

 روش انجام آزمايش :

ها را با قراردادن در هر شيارتنظيم کنيد .هر شيار سرعت ابتودايی مختلفوی را بوه گلولوه دسوتگاه پرتوابی        مانند شکل ماشه شليک گلوله

رود. با يک ضربه ماشه دستگاه پرتاب کننده را رها کنيد و مسير حرکوت   برای تنظيم زاويه پرتاب دستگاه به کار می iدهد. پيچ های  می

 ه کنيد و برد گلوله را به دست آوريد.گلوله را مشاهد

 های آزمايش : خواسته

درجه به دست آورده و جدول زير را کامل نمائيود!    01و  01، 91برد گلوله را به ازای سرعت های مختلف پرتاب دستگاه برای زوايای  -

اند در راستای پرتاب روی سکوی ويوژه کوه بوه     دهبرای آسانتر شدن اندازه گيری يک نوار کاغذ پهن را که بر روی آن کاغذ کاربن قرار دا

کش باريک در مسير مقوا ولی در حاشيه قرار دهيد تا آنها روی  منظور ايجاد تراز افقی و پرتاب، تهيه شده است قرار دهيد آنگاه يک خط

طه اثور فورود را بور روی کاغوذ بوه      شود بر روی اين نوار کاغذی فرود آمده و ور  کاربن نق هم ثابت بمانند. هنگامی که گلوله شليک می

 دهد. فاصله اين نقطه اثر از امتداد راستای عمودی گلوله، برد گلوله خواهد بود. خوبی نشان می
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 نمودار تغييرات برد گلوله را به صورت تابعی از زاوية پرتاب برای سه سرعت اوليه مختلف دستگاه پرتاب کننده بکشيد!  -

 هر کدام از پرتابهای انجام شده بدست آوريد!  سرعت اولية پرتاب را برای  -

 است؟ 01چرا بيشترين برد گلوله به ازای زواية -

 

 (  )⁄    0    R[m]     
 

            [deg] 
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 : بررسی قانون هوك در فنرهاچهارم آزمايش 

 

 ثابت فنرهای مارپيچی و پيچشی تعيينهدف : 

 فنرهای مارپيچ -الف

 تئوری آزمايش : 

نيروی وارد بر يک فنر مارپيچی می تواند باع  کشيده و يا فشرده شدن آن گردد. فنر در اثر اين تغيير طول نيوروی مخوالفی را اعموال    

انچه رابطة ايون نيورو بوا    می کند که همواره بسوی وضع تعادل اولية فنر بوده و در حالت تعادل با نيروی وارد شده به فنر برابر است. چن

 تغيير طول فنر رابطه ای خطی باشدآنرا قانون هوک ناميده و می توان نوشت:

      
ثابت فنر نام داشته و بستگی به ميزان سختی و جنس فنر دارد. علامت منفی نيز بيان کنندة تمايل اين نيرو در رسيدن  kدر اين رابطه 

فنرهای پيچشی نيز وضعيتی مشابه وجود دارد، با اين تفاوت که گشوتاور نيوروی وارد شوده بوه فنور ب      به وضع تعادل اولية فنر است. در 

ي در فنور  يعنی عاملی که باع  چرخش يک جسم بدور يک محور می گرددي باع  پيچش فنر شده و گشتاور نيوروی بازگرداننوده ای ب  

لت تعادل با گشتاور نيروی وارد شده به فنر برابور اسوت، بنوابراين شوکل     متناسب بوده و در حا   ايجاد می کند که با زاوية پيچش فنر

 قانون هوک در فنرهای پيچشی بصورت زير در می آيد:

       

 ثابت فنر پيچشی بوده و مانند فنر مارپيچی بستگی به ميزان سختی و جنس فنر دارد.    که در آن 

 

 وسايل آزمايش :

 وزنه. کش، چند خطپايه، ، متفاوتمارپيچی  فنر دو
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 : روش انجام آزمايش

آن با انتهوای فنور بودون بوار هوم سوطح       شاخص بالايی را جابجا کنيد تا لبه پايين . يکی از فنرها را به پايه مربوطه آويزان نماييد -الف

بودين   قسمت بالايی شاخص ديکر را با انتهای فنور کشويده شوده هوم سوطح کنيود.       گرمی را به فنر آويزان نموده، 511. وزنه ای گردد

رموی تکورار   گ 111و  011، 911، 511آزمايش را با وزنه های  آوريد. میويخته شده بدست آصورت ميزان تغيير طول فنر را در اثر وزنة 

 ي  بدست آمده برای اين فنور و فنور دوم  کنيد و دقت نمائيد که انتخاب وزنه ها بگونه ای نباشد که فنر از حالت کشسانی خارج شود. نتا

 را در دو جدول زير وارد نمائيد.

 

K1 

N/m 
F 

Newton 
X 

meter 

M 

Kg 

   511/1 

   511/1 

   911/1 

   011/1 

   111/1 

        

 

 

K2 

N/m 
F 

Newton 
X 

meter 

M 

Kg 

   511/1 

   511/1 

   911/1 

   011/1 

   111/1 
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معوادل را   Kو ، سپس جدول زير را کامل نموده کنيد تکرار های داده شدهبا جرمو آزمايش را  بهم ببنديد دو فنر را به صورت سری حال

 بدست آوريد.

 

K 

N/m 
F 

Newton 
X 

meter 

M 

Kg 

   511/1 

   511/1 

   911/1 

   011/1 

   111/1 

        

 

 : های آزمايش خواسته

مقودار   وط بدست آموده . از روی شيب خطبکشيد  Xه صورت تابعی از  ب را F تغييرات نموداربرای هر مرحله و در يک مقياس  -

K  آوريد. به دسترا هر يک 

 آوريد. به دسترا  Kخطای استاندارد يا انحراا استاندارد ميانگين مربوط به ثابت فنر خطای ديفرانسيلی و  -

ضريب سختی فنر معادل را حساب کورده بوا   اکنون از رابطه مربوط به فنرهای سری با داشتن مقادير متوسط ثابت های دو فنر  -

 مقدار متوسط تجربی مقايسه نماييد.

1

 
 

1

  
̅̅ ̅

 
1

  
̅̅ ̅
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 .يا حلزونی یفنر پيچش -ب

 روش انجام آزمايش :

سوانتی متور از محوور دوران     51قلاب نيرو سن  را در شيار دوم که شود. حال  ي سوار می5شکل بای مانند  ايستاده ةپيچشی روی پاي فنر

دقت کنيد تا نيروسن  بر راستای ميلوه عموود    بچرخانيد. ميله را  شود در جهتی که فنر حلزونی فشرده می فاصله دارد قرار دهيد و 

نيوتوون نباشود. بايون نيورو      1/1دهد بيشتر از  زاويه چرخش را در هر حالت طوری انتخاب نماييد تا نيرويی که نيروسن  نشان می باشد.

رده توسوط نيروسون  و زاويوه    دقت خوبی نداردي اکنون مقادير مربوط به بازوی گشوتاور، نيوروی وا  نيوتون  1/1 از سن  در مقادير بزرگتر

، 51، 51راديان نوشته شودي و ثابت فنر را بدست آوريد. اين کار را بورای فواصول    برحسببزاويه  نمودهدوران را در جدول زير يادداشت 

 سانتی متری نيز تکرار نماييد. 51

 

 

 

 

 

 

 

ا طوری در دست بگيريد که زبانه نيروسن  با بدنوه آن کمتورين   بعد از آنکه زاويه مورد نظر را انتخاب نموديد بايد نيروسن  رنكته مهم: 

 اصطکاک را داشته باشد.

 نتايج :

 نتاي  خود را در جدول يادداشت نمائيد.

 

0.25 0.20 0.15 0.10 R(meter) 

    F(Newton) 

    (radian)Θ 

        
   

𝛩
 

     
 

 

 های آزمايش : خواسته

   را محاسبه نماييد.  Kخطای ديفرانسيلی و خطای استاندارد ضريب سختی فنر  -

 

 ي5شکل ب
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 آونگ ساده در بررسی حرکت نوسانی:  پنجم آزمايش

 

 و بدست آوردن شتاب گرانش  آونگ ساده تناوبموثر در زمان  هایبررسی عاملف : هد

 تئوری آزمايش :

بدر  اسوت  گلولة کووچکی از حرکت هماهنگ ساده است. بنا به تعريف يک آونگ ساده يا آونگ رياضی،  ای نمونه ساده حرکت يک آونگ

و  بدور از نيروهوای   آويزان است 5شکل  در Oای مانند  از نقطه Lبه جرم ناچيز و طول نخی  بوسيلةکه  mبه جرم  مقايسه با طول ن ي

د بشکل نوسانهای يک حرکت نتوان ويژه اين نوسانها می .در شرايطدهد انجام می دلوضعيت تعاحول نا پايستار، نوسانهائی منظم و ناميرا 

دهد که قانون هوک برقرار باشد. ايون   گفته شد، حرکت هماهنگ ساده هنگامی رخ می 5د. همانطور که در آزمايش نهماهنگ ساده باش

بوا   کوه  Bنقطوة   گلولوه از اگر  شود جابجايی باشد. همانطور که در شکل ديده می ميزانبدان معناست که نيروی بازگرداننده متناسب با 

 روی کمانی از دايوره بر  'B و Bدو نقطة متقارن  ميانآونگ  در نبود اصطکاک و مقاومت هوا ،شودسازد رها مي    زاويه عمودیراستای 

OBLبه شعا  ای   وزنوارد بر آننيروهای تنها . خواهد کردنوسان ، mg   و کشش نT بور   مؤلفه مماسوی نيورو   بطوريکهباشند  می

   :شود زير نوشته می به صورت مسير حرکت

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

                                       ي5ب 

 .استبه سمت نقطة تعادل گلوله نيرو  جهتدهد که  نشان می اين رابطه علامت منفی در

  بنا به قانون دوم نيوتن و روابط موجود در حرکت دورانی می توان نوشت: 
               

                                   
   

   
 

𝐿 

𝑚𝑔 

𝐹𝑇 

𝐹𝑁 

𝜃 𝜃 
𝑇 

𝑂 

𝐵 
𝐵′ 
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 بنابراين داريم:

  
   

   
         

 

 به رابطة مربوط به حرکت هماهنگ ساده تبديل خواهد شد: خواهد بود و رابطة بالا       آنگاه کوچک باشد،  حال چنانچه

  

   

   
 

 

 
     

         

 دورانیحرکت  تبديلو اين يعنی  ،قرار گرفته است  xجای ه ب   که استحرکت هماهنگ ساده  در ديفرانسيل ةمعادل شبيه معادله اين

 .خطی حرکت به

 ای يک تابع سينوسی با مشخصات زير خواهد بود:  همانطور که در گذشته ديديم پاس  چنين معادله

 

 ( )          

 

  
  

 
             √

 

 
 

 در نتبجه :

    √
 

 
 

 

مودت زموان يوک نوسوان کامول       T و شتاب ثقل زموين  g، يعنی فاصله از نقطه آويز تا مرکز جرم گلوله طول آونگ  Lکه در اين رابطه 

 است.گلوله آونگ مستقل از جرم  تناوب دورةکه  دريافت توان می اخيرباشد. از رابطة  می

 خواهد شد. بررسیطول آونگ، شتاب ثقل و جرم آن دامنه، آونگ ساده با  تناوب دورةدر اين آزمايش رابطه 

 وسايل آزمايش :

 کرونومتر.انوا  گلوله با جرمهای متفاوت، پاية بلند، 
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 روش انجام آزمايش :

 بررسی رابطة ميان دورة تناوب با دامنة نوسان آونگ: الف(

به يک سو کشيده و سپس رها کنيد. در همين زمان کرونوومتر   cm 6انتخاب نمائيد. حال گلوله را به اندازة  cm 60ابتدا طول آونگ را 

  . Tد ي، زمان تناوب يک نوسان را بدست آورtاخته و از روی مدت زمان ده نوسان کامل را نيز به کار اند

فت و برگشت انجام دهد و درصورتيکه مشاهده کرديد بعود  مودی حرکت ردقت کنيد که آونگ هنگام نوسان بايد کاملا در يک صفحه ع

 از چند نوسان حرکت آونگ به حرکت دورانی تبديل شد، آونگ را متوقف کنيد و مجددا آن را به نوسان واداريد.

باشد. برای رسيدن به اين شرط کافی اسوت کوه دامنوة نوسوان از           د گرفت باي    را برابر      برای اينکه بتوان  يادآوری:

  يک دهم طول آونگ کمتر باشد.

   اعداد بدست آمده را در جدول زير وارد نمائيد!تکرار کنيد و  سانتيمتر 0و  5 های  زمايش را برای دامنهآ 

 

X3 X2 X1 

 ة نوساندامن

     cm        

 زمان           

s 

   t
 

   T
 

 

 

 دارد؟  بستگی آيا دورة تناوب و فرکانس آونگ ساده به دامنة آن  پرسش:

 رابطة ميان دورة تناوب آونگ با جرم گلوله   ب(

طوری تغيير دهيود کوه  طوول آونوگ      را متصل نموده، طول ن های موجود را که در جرم متفاوتند بترتيب به ن  آونگ  هر يک از گلوله

زير جدول درنتاي  آزمايش را زمان ده نوسان کامل رااندازه بگيريد.  6با انحراا آن برای زوايای کوچکتر از متر گردد.  سانتی 01برابر با 

 يادداشت کنيد. آيا دورة تناوب آونگ مستقل از جرم آونگ است؟

m3 m2 m1 

 گلوله جرم        

[gr]         

 زمان              

s 

   t 

   T
 

 

 

 آونگرابطة ميان دورة تناوب آونگ با طول  ج(

 ي5بجدول

 ي5بجدول
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انتخاب کرده و در هور   سانتی متر 01 و 11، 01، 91، 51 مراحل مختلف برابر. طول آونگ را در ن  آونگ بياويزيديک گلوله آهنی را به 

نمووده و بوا   يادداشوت   زير جدولآمده را در  به دستنتاي   بدست آوريد.نوسان، زمان يک نوسان کامل را  51گيری زمان  مورد با اندازه

 هم مقايسه نمائيد.

اين کار را سه بار تکورار نماييود.    .نوسان افزايش دهيد 11متر در نظر گرفته، تعداد نوسانات را به  سانتی 1.اين بار طول آونگ را برابر با 

 بعد دوره تناوب آونگ را حساب نموده و شتاب گرانش را محاسبه کنيد.  

 

.1 01 11 01 91 51 
 آونگ طول

cm    

 Sec    زمان         

      t 

      T 

      g 

 
 

 

 های آزمايش : خواسته

آونگ بکشيد. آيوا ايون نموودار بصوورت خطوی      تابعی از طول  به صورتزمان نوسان را  تغييراتنمودار در کاغذ تمام لگاريتمی  -

 بورای  توان نتيجه گرفت کوه  چگونه به هم مربوط می شوند؟ آيا می L و Tراست است؟ به فرض مثبت بودن پاس  اين پرسش 

 ؟است    √   گ آون اين

 اين نمودار بيان کنندة چيست؟ و عرض از مبداشيب خط  -

√     رابطة  -
 

 
 را تعيين کنيد! gرا در هر مورد بدست آورده و  gرا بکار برده و به کمک داده های جدول مقادير  

انتخاب شودند را محاسوبه کورده بوا هوم       11و  51خطای ديفرانسيلی مربوط به شتاب گرانش را در موردی که تعداد نوسانات  -

اسوت قابول    30/3.که در تهوران برابور بوا     gمقايسه نماييد. آيا اعداد بدست آمده با توجه به خطای آزمايش و اطلا  از مقدار 

   قبول است؟ توضيح دهيد.

طول ن  را اندازه گرفته در فرمول قرار دهيم و سپس به محاسبه شتاب گرانش بپوردازيم و شوعا  گلولوه     ،ونگاگر بجای طول آ -

چقودر خواهود    gدرصد خطای ايجاد شده در محاسوبه  متر است  سانتی 11برابر   Lمتر باشد، در حالتی که مقدار  سانتی 5نيز 

تووان از ايون    ای موی  چوه نتيجوه   اين مقدار را با درصد خطای بدست آمده برای اين طول در حالت معمول مقايسه نماييد. بود؟

مقايسوه نمواييم چوه     اسوت  11 برابور  متر و تعداد نوسانات سانتی 1.مقايسه گرفت؟ اگر همين کار را با حالتی که طول آونگ 

 اين سئوال از خطای لگاريتمی استفاده نماييد.يبرای پاس  دادن به ) آيد؟ ای بدست می نتيجه

 

 

 

              ⁄   شتاب گرانش:    ميانگين

  
 ي9بجدول
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 ونگ با شتاب ثقل زمينرابطة ميان دورة تناوب آ د(

توان يوک آهنربوای الکتريکوی را در زيور      در اين بخش از آزمايش بايستی شتاب ثقل زمين را تغيير داد. برای شبيه سازی اين مطلب می

از  گوردد، بنوابراين در ايون بخوش     موی  gگلولة آهنی آونگ قرار داد. نيروی مغناطيسی آهنربا وزنه را به پايين کشيده و باعو  افوزايش   

 01را با همان طوول   گلوله نصب کنيد و آونگ از تی مترسان 0.5اصلة زير گلوله آهنی آونگ و به ف يک آهنربای الکتريکی را در آزمايش

بوا   ، بوه نوسوان درآوريود. سوپس    بور آن محسووس باشود    ر حوزه آهنربايکه تاث یبطور ،سانتی متر 5 حدوددامنه ک يی و با سانتی متر

تی سوان  2و  1/5، 1/1واصول  فالکتريکی در آهنربای  هنگامی کهرا  آزمايشزمان يک نوسان را محاسبه کنيد.  کامل، وسانن 1 اندازگيری

نيز تکرار نموده و به کمک رابطة  در زير گلوله آهنی نصب شده است متر
g

L
T 2  مقاديرg  گيوری را بدسوت    به هر انودازه مربوط

با داشتن اين مقادير جدول زير را کامل نموده و درستی رابطة  آوريد.
g

g

T

T i

i

 .را بررسی نمائيد 

و منطبق برهم کاملا در راستای عمودی  و آهنربا گلولهمحور پيش از انجام آزمايش و اتصال آهنربا به منبع تغذيه دقت کنيد  يادآوری:

 قرار گيرند.

 

 1/1 1 1/5 2 بدون آهنربا

 گلوله از باآهنر فاصله   

cm                                  

 زمان                      

                       sec       

     t 

     T 

     g 

 

 

 های آزمايش : خواسته

تابعی از به صورترا  تناوبنمودار زمان  -
g

L
 ب برای رسم اين نمودار کاغذ مناسب کدام است؟ي .بکشيد 0برای جدول شماره  

 کند؟ چرا؟ سطح زمين تغيير میآيا زمان نوسان يک آونگ در ارتفاعات مختلف از  -

 نوسان کامل بجای يک نوسان چيست؟  11يا  51دليل انتخاب  -

 چرا کاغذ معمولی مناسب نيست؟در اين موارد نمودارها چيست؟ برخی از دليل بکارگيری کاغذ تمام لگاريتمی در نمايش  -

 ي بدست آوريد.9ب جدولنتاي  را با استفاده از  gخطای استاندارد  -

 

 

 

 ي0بجدول



59 

 

 

 ای فنر پيچشی با استفاده از حرکت نوسانی ساده زاويه اجسام صلب گشتاورماند تعيين:  ششم آزمايش

 

 بدست آوردن اينرسی دورانی چند جسم هندسیهدف : 

 تئوری آزمايش :

از حل معادلوة زيور   در حرکت انتقالی ديديم که چنانچه قانون هوک برقرار باشد، می توان زمان تناوب نوسانهای هماهنگ ايجاد شده را 

   مراجعه شودي: 53بدست آورد ببه صفحة 

  ̈       
 

 نيوروی نيوز      آيد. می به دست       از قانون هوکاست که ثابت فنر  kميزان انحراا فنر از وضعيت تعادل و  xدر اين رابطه 

 آيد.   می به دستاز رابطه زير ي  T ب فنر است. با حل اين معادله ديفرانسيل زمان تناوب نوسانبازگردانندة 

    √
 

 
 

بدليل تشابه حرکت دورانی با حرکت انتقالی می توان برای حرکت دورانی نيز روابطی شبيه آنچه در حرکت انتقالی برقرار است، نوشوت.  

 مراجعه شودي:  .9زير در می آيدببه صفحة  صورت قانون هوک در مورد فنر پيچشی به به عنوان نمونه

       

در مقايسوه بوا    ناميده می شوود. ايون معادلوه   گشتاور نيرو  Frو   زاويه انحراا از وضعيت تعادل فنر است که در اين رابطه

 نيز می توان نشان داد: زير حرکت نوسانی سادة زاويه ای بوده و آنرا بصورت ةمعادل، ي5ب ةمعادل

                                               ) 5 (                ̈        
 

 

∫    dmکه در آن شوود   ساده زاويه ای موی  یمنجر به معادله حرکت نوسان ي5ب حل معادله .است جسم صلب يک گشتاور ماند   

 يد.آ می به دستزمان تناوب آن از رابطه زير  ودر تشابه با معادله خطی،

                                                       √ / ′                                                       

 و از روی آن گشتاور ماند محاسبه ميگردد. شدهآزمايش ابتدا زمان تناوب نوسان انذازه گيری اين در 

                                                     
    

   
           (3) 
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 وسايل آزمايش :

 ، فنر پيچشی با پايه.ی دقيقکره، ميله، استوانه، ترازو اجسامی همگن به شکل:کرنومتر، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش انجام آزمايش :

جسوم مووردنظر را بور روی محوور عموودی فنور       برای اين کار ابتدا آورد.  به دستي 9با استفاده از رابطه ب می توانگشتاورماند اجسام را 

در جهوت   ازة زاويوة سوار نموده ببرای سوار کردن دقت کنيد بر روی محور فشار نياوريدي و از وضعيت ترازمندی آن بوه انود   یپيچش

و از روی آن زموان   رنومتر يا ساعت الکترونيکی اندازه گرفتهک وسيلةرا ب کامل پن  نوسان دست کمنيد. پيچش و فشرده شدن فنر بچرخا

را  I، 9و جايگوذاری در رابطوة    که بر روی صفحه دسوتگاه درج شوده اسوت     ′ با دانستن مقدار .تناوب نوسانهای جسم را بدست آوريد

با داشتن پارامترهای لازم از هر جسوم کوه در جودول زيور داده شوده       .بار تکرار کنيد حداقل سه آزمايش رابدست آوريد برای هر جسم 

 جدول زير را کامل کنيد.  آورده و  به دست نيز نظریاز راه گشتاور ماند اجسام را  است

    . 393   .   1    
   ⁄  

 

فتند و يوا  ابه روی زمين ني شدن هنگام جداکردن اجسام از روی ميله با احتياط عمل نمائيد که اجسام مزبور در اثر شتاب جدا يادآوری:

 نکنند. برخوردصورت شما  به

 
= قطر کره 501  mm 

= جرم کره  301  gr 

سانتی متر 01طول ميله :    

 گرم 553جرم ميله : 

 gr 911 گرد ة= جرم صفح 

mm  551 قطر صفحه گرد = 

= جرم استوانه 911    gr 

= قطر استوانه  31  mm 
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4  
   

    

 
               

T 

(sec) 
 

  
 ميله           

 

 
صفحه            

 گرد

 

 
 استوانه           

 

 
 کره           

 

 های آزمايش : خواسته

 و رابطه کلی آن را بنويسيد.  را تعريف کنيد لختی دورانی -

اينرسی دورانوی ميلوه تغييور     نظریگيری جرم ميله جرم گيره متصل به ميله را نيز به آن اضافه نماييم در مقدار  چنانچه هنگام اندازه -

 ای ايجاد خواهد شد يا خير؟ چرا هنگام تعيين لختی دورانی بصورت تجربی اين امر مورد بررسی قرار نگرفت؟ قابل ملاحظه

آورد؟ پاسو    بوه دسوت  تجربی  به طورگشتاورماند هر جسم صلب ببا هر شکلي را  می توانبا استفاده از اين روش بآونگ پيچشیي آيا  -

 را مستدل توضيح دهيد.خود 

 ای چه نو  حرکتی است؟ حرکت نوسانی ساده زاويه -

 درصد خطا را نسبت به مقدار نظری محاسبه کنيد. بالاجدول بخشهای برای هر يک از  -

درصد خطا   
  

       
 1   

                

متر و  ميلی 5/1بکليه طولها با دقت  دورانی را برای کره حساب نماييد. خطاهای ديفرانسيلی مربوط به مقدار نظری و تجربی لختی -

 اند.ي گيری شده گرم اندازه 5/1ها با دقت  جرم
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 ژيروسكوپ و تعيين گشتاور ماند آن  کت دورانی: بررسی حرهفتم آزمايش

 

 به کمک اصل پايستگی انرژی مكانيكی ( يک ژيروسكوپدورانی : محاسبه گشتاورماند )لختی 1 هدف

 تئوری آزمايش :

برا ی اينکه ژيروسکوپی پيرامون محور خود بچرخش درآيد، می توان نخی را بدور بدنة آن پيچيده و سپس وزنه ای را به انتهای آزاد ن  

شده و سبب چرخش آن بدور محور خود  منتقلبوسيلة ن  به ژيروسکوپ در اين صورت گشتاور نيروی حاصل از وزن وزنه متصل نمود. 

می گردد. با باز شدن ن  و سقوط وزنه به سمت پائين، از انرژی پتانسيل وزنه کوم شوده و بوه انورژی جنبشوی انتقوالی وزنوه و دورانوی         

ورانوی  ژيروسکوپ اضافه می گردد، بطوريکه در سطح پتانسيل صفر تمام انرژی مکانيکی مجموعوه بصوورت انورژی جنبشوی انتقوالی و د     

و برای دو نقطة ابتودائی و انتهوائی مسوير          :  استاصل پايستگی انرژی مکانيکی برقرار  ،خواهد بود. در نبود نيروهای ناپايستار

 حرکت وزنه می توان نوشت:

                          
1

 
    

1

 
    

ژيروسکوپ پيراموون محوور دوران    لختی دورانی  I، نهايیسرعت وزنه در موقعيت  vسقوط وزنه،  طول مسير h جرم وزنه، m که در آن

 سرعت زاويه ای دوران ژيروسکوپ می باشند. و 

ميزان مقاومتی است که جسوم در برابور تغييور حرکوت دورانوی از خوود        دهندة از ديد فيزيکی گشتاور ماند يک جسم نشان يادآوری:ب

∑  نشان می دهد و از ديد رياضی برابر است با      
  

 باشد.ي از محور دوران می    فاصلة جرم     که در آن      

در نتيجه شتاب مماسی دستگاه ثابوت خواهود   ای و  شتاب زاويه ،گشتاور نيروی وارد بر ژيروسکوپدر نبود نيروهای ديگر و با ثابت بودن 

             با جايگزينیماند، بنابراين 
 

 
   

 در رابطه بالا خواهيم داشت:             
 

    
1

 
 (

4  

  
)  

1

 
 (

4  

    
) 

 آيد: و در نهايت رابطه مربوط به لختی دورانی به شکل زير بدست می
 

𝐼  𝑚𝑟 (
𝑔𝑡 

  
 1) 

 

 شتاب مماسی حاصل از دوران ژيروسکوپ می باشد.   ي و چرا؟بوده بدوران محور  فاصلة نقطه اثر نيرو تا r رابطهکه در اين 

 . همانطور که ديده می شود با اندازه گيوری کميتهوای  استهدا اين آزمايش بدست آوردن گشتاور ماند ژيروسکوپ به کمک رابطة بالا 

h ،r ،t و m  می توانI .را بدست آورد  

 

 وسايل آزمايش :

   .، پاية نگه دارنده، خط کش و شاخص، ژيروسکوپ بزرگبيا کرونومتري ، کوليس، ساعت الکترونيکیمتفاوتهای  وزنه
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 روش انجام آزمايش :   

بوا آويخوتن وزنوة موورد نظور      . شود می اندهدوران آن پيچبه دور محور  گيریي  ن  مناسبی بن  ماهی و شدهشکل سوار  مانندژيروسکوپ 

گوردد. بوا    انودازه گيوری موی     hمدت زمان لازم برای پيمودن مسير تا ارتفا  موورد نظور   با کرونومتر و  شدهدستگاه از حالت سکون رها 

 را بدست آورد. Iتوان مقدار ميانگين  داشتن زمان پيمودن مسير و تعيين شعا  چرخش می

اده و گورم انجوام د   011و   911 ،911، 511،  511 ، 511، 511 هوای  هايی به جرم با وزنه متر یسانت 31برای ارتفا  سقوط  آزمايش را

در صوورت امکوان    hو  tبرای دقت بيشوتر در بدسوت آوردن مقوادير     آوريد. بدسترا  Iمقدار متوسط جدول زير را کامل نمائيد، سپس 

بکار گرفته شود، بطوريکوه بوا    الکترونيکی مانع نوری مرتبط به کرونومتريک ، داد که به جای شاخص ترتيبای  آزمايش را بگونهميتوان 

 .عبور وزنه از مانع نوری بالا کرونومتر بکار افتاده و با رسيدن آن به روزنة دوم قطع شود

 

    .                                  

     511/1 31/1 

     511/1 31/1 

     511/1 31/1 

     511/1 31/1 

     911/1 31/1 

     911/1 31/1 

     011/1 31/1 

 

 

سانتی متری تکرار نموده و نتاي  بدست آمده را در جودول   31و  01،  1.، 01، 11گرمی برای ارتفاعهای  511سپس آزمايش را با وزنة 

 وارد نمائيد.زير 

 



64 

 

    .                                  

     511/1 11/1 

     511/1 01/1 

     511/1 .1/1 

     511/1 01/1 

     511/1 31/1 

 

 

 های آزمايش : خواسته

 در رسيدن به رابطه مربوط به لختی دورانی ژيروسکوپ -

     (
   

  
 1) 

 شده است؟ هايی لحاظ ها و تقريب چه فرض

 ؟گيرند می ژيروسکوپ در نظر کوچک محور شعا را  r ،چرا در محاسبات -

هايی نقو  خواهنود شود؟     اگر ژيروسکوپ دارای تقارن محوری نباشد بعبارتی مرکز جرم آن بر روی محور قرار نداشته باشد چه فرض -

 دورانی آن استفاده نمود؟ لختیتوان از اين روش برای محاسبه  آيا می

   کند؟ در   های يکسان اضافه شود، گشتاورماند ژيروسکوپ چگونه تغيير می طور متقارن وزنه های ژيروسکوپ به چنانچه به پره -

 های افزوده شده بح  کنيد. رابطه با نقش جرم   

 آوريد. به دسترا  Iدر محاسبه  استاندارد يا انحراا معيار ميانگينخطای  -

 آغاز کند؟    حرکتش را با بايد چرا وزنه  -

 بدست آوريد. ها برای يکی از حالت را   خطای ديفرانسيلی مربوط به لختی دورانی  -

 توان تعيين نمود.  را می  از استفاده از روش ارقام با معنی، توضيح دهيد که چگونه ارقام بامعنی برای  -

 بدست آوريد.  Iخطای ديفرانسيلی را برای قسمت اول و در حالت کلی برای لختی دورانی  -
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 و گرمای نهان ذوب اجسام : ظرفيت گرمايی ويژههشتم آزمايش

 

 به روش اختلاط و گرمای نهان ذوب يخ جسم فلزی يک گيری ظرفيت گرمايی هدف : اندازه

 تئوری آزمايش :

اختلاط اجسامی با دماهای متفاوت در تماس گرمائی با يکديگر قرار گرفته و سرانجام به تعادل گرمائی می رسند. در بطور کلی در روش 

اين حالت اختلاا دمائی ميان آنها صفر شده و ميزان گرمائی که از اجسام گرماده باجسامی با دمای بالاتري گرفتوه شوده اسوت برابور بوا      

گير باجسامی با دمای پائين تري دريافت کرده اند. از اين موضو  می توان برای تعيين برفيت گرموائی  گرمائی خواهد بود که اجسام گرما

، ويژة يک جسم جامد ب که عبارتست از مقدار گرمای لازم تا دمای يکای جرم جسم به اندازة يک درجة کلوين تغيير کندي کمک گرفوت 

ديگر قرار داده و با محاسوبة گرموای گرفتوه شوده و داده شوده بوسويلة اجسوام و        بدين شکل که جسم را در اختلاط گرمائی با اجسامی 

 مشخص نمودن ديگر پارامترهای لازم به برفيت گرمائی جسم مورد نظور رسويد. ايون آزموايش بگونوه ای ترتيوب داده شوده کوه يوک         

 ميوان . تعادل گرمايی گرفته شده انددر نظر جسم گرماده  به عنوان يک قطعه فلزیگرماگير و  اجسام به عنوانآن گرماسن  و آب داخل 

از آنجا که گرمای داده شوده بوسويلة   حاصل گردد.  nو دمای تعادل هشدشود تا اختلاا دمايی صفر  اجسام گرماده و گرماگير باع  می

 اجسام گرماده برابر گرمای گرفته شده بوسيلة اجسام گرماگير است، می توان نوشت:
 

(      )(     )      (     )           (1) 

 :رابطه داريمکه در اين 

wC  .برفيت گرمايی ويژه آب :CkgJ CgrCalيا  0531 /. ./5   wm . جرم آب داخل گرماسن : 

xm دمای اوليه آب و گرماسن .    : جرم فلز يا غير فلز : 

 دمای تعادل           : دمای اوليه قطعه فلز   

 A: مقدار گرمای لازم   طبق تعريف،ب گرماسن  برفيت گرمايی 

 .ييک درجه کلوين يا سانتی گرادجسم به اندازة يک برای تغيير دمای 

xC .برفيت گرمايی ويژه جسم موردنظر : 

 .رسيد يCxگرمائی ويژة جسم بو اندازه گيری ديگر پارامترهای موجود در رابطة بالا می توان به برفيت   Cwبا مشخص بودن

 

 وسايل آزمايش :

 ، ترازو.، فلاکس ي ، قطعه فلزیبرقی کالريمتر، دماسن ، چراغ گاز

 

 .فلزیگيری ظرفيت گرمايی ويژه قطعه  اندازه -الف

 روش انجام آزمايش :

توان به اين ترتيب عمل کرد. ابتداء مقداری آب سرد درون گرماسون  ريختوه آن را    می  Aبرای بدست آوردن برفيت گرمايی گرماسن  

قبلا اندازه گرفته شده باشدي. بعد درپووش گرماسون  را    گيريم. بجرم گرماسن  بدون آب بايد بر روی ترازو قرار داده جرم آن را اندازه می

خووانيم. بعود مقوداری     زنيم تا تمام نقاط آن همدما شود. بوسيله دماسن  دمای آن را موی  گذاشته بوسيله همزن آب درون آن را بهم می

يم. بوسويله هموزن آنقودر آب درون    بنود  ريزيم و در آن را سوريع موی   آب گرم که دمای آن اندازه گرفته شده است را درون گرماسن  می
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کنويم  توا جورم آب گورم نيوز       زنيم تا به دمای تعادل برسند. مجددا کالريمتر ار بهمراه آب درون آن با ترازو وزن می گرماسن  را بهم می

توانيم با داشتن دماهای اوليه آب گرم و سرد و همينطور دمای تعوادل نهوايی و داشوتن جورم آب      با استفاده از رابطه زير می بدست آيد.

 گرم و سرد، برفيت کالريمتر را بدست آوريم.
 

(      )(     )      (     ) 
 

 نيز مربوط به حالت تعادل گرمايی است.  eو انديس برای آب گرم است.   hبرای آب سرد و انديس  cدر رابطه بالا انديس 

   شما لازم نیست که ظرفیت گرماسنج را بدست آورید. مقدار آن بر روی کالریمتر نوشته شده است. توجه:

 

 برای بدست آوردن ظرفيت گرمايی ويژه فلز مطاب  زير عمل نماييد.

و از ميلوة   به نخی بسته راقطعه فلز . سپس   آوريد ستبا ترازو بدرا  مجهول است آن ةبرفيت گرمايی ويژ جرم قطعه فلزی که ءابتدا

حال جرم گرماسون  خوالی   . ور گردد غوطهاست  هيتربرا آبی که روی درون تا بطور کامل افقی متصل به پايه به گونه ای آويزان کنيد 

متور توا لبوه بورا فاصوله       سوانتی  9تا سطح آب حدود  را بدون درپوش با ترازو اندازه بگيريد. سپس مقداری آب درون گرماسن  بريزيد

گيوری   جرم کالريمتر و آب درون آن را بدون درپوش اندازه درجه کمتر از دمای محيط باشدي 5ببهتر است دمای آب حدود  داشته باشد.

   نماييد تا از تفاضل جرم های بدست آمده جرم آب بدست آيد. 

نرهای مربوطه آن را محکم نماييد. تا تبادل حرارتی بين گرماسون  و محويط بوه حوداقل مقودار      اکنون درپوش گرماسن  را گذاشته با ف

ممکن برسد. صبر کنيد تا آب درون گرمکن بجوش آيد. بعد از چند دقيفه که از جوشيدن اب گذشت تمام نقاط فلز با آب جوش همدما 

اريد که با توه بورا تمواس نداشوته باشود. بعود از چنود دقيقوه         دماسن  را طوری درون آب جوش در کنار قطعه فلز نگهد خواهند شد.

حوال بايود دموای اوليوه آب و گرماسون  را       .   اسن  دمای ثابتی را که همان دمای آب جوش و قطعه فلز اسوت نشوان خواهود داد    دم

آن همودما شوود. اکنوون دموای درون گرماسون  را ار روی       نقواط  زنيم تا تمام بخوانيم. ابتداء توسط همزن آب درون کالريمتر را بهم می

درپووش آن را بواز نمووده     ،بلاقاصله بعد از خواندن دموای گرماسون    .   کنيم دماسنجی که بر روی آن قرار دارد خوانده و يادداشت می

م گردد ميوزان انورژی گرموايی مبادلوه     اندازيم. هرچه اين عمل سريعتر انجا درون کالريمتر می ردقطعه فلز را که درون آب جوش قرار دا

 شده با محيط کمتر شده دقت آزمايش بالا خواهد رفت.  

 آب درون گرماسنج به بیرون نپاشد. در اثر انداختن قطعه فلز به درون گرماسنج دقت کنید

ي برفيوت  5و به کمک رابطوه ب  خواندهاز روی دماسن   را دمای تعادلبرسد.  Tn م بزنيد تا به دمای تعادله زن به آب گرماسن  را با هم

 بدست آوريد.گرمايی ويژه فلز را 

: بعد از اينکه فلز را بداخل گرماسن  انداختيد دمای مجموعه بالا خواهد رفوت. اگور دموا از دموای محويط بوالاتر رود بعود از        نكته مهم

داده شده توسط دماسن  هموان دموای تعوادل خواهود     کند. بيشينه دمای نشان  رسيدن به يک مقدار ماکزيمم آرام آرام کاهش پيدا می

 بود. بچرا؟ي
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 گيری گرمای نهان ذوب يخ. اندازه -ب

 روش انجام آزمايش :

 گرماسون  بيرون آورده و پس از خشک کوردن سوريع بوه درون    چند قطعه ي  با دمای صفر درجه را از برا مخلوط آب و ي  بفلاکسي 

دموای صوفر   در نقطة ذوب خوود ب  شود تمامی ي  باع  میميان ي  و گرماسن  اندازيم. تبادل گرمايی  میکه در آن قداری آب قرار دارد، 

از دست داده اسوت   گرماسن در اين فرايند، گرمائی که آب  .برسد Tn دمای تعادلسرانجام تمام مجموعه به  به آب تبديل شده و يدرجه

  شده است و می توان نوشت: Tnس تبديل اب صفر درجه به آب با دمای صرا آبتدا تبديل ي  صفر درجه به اب صفر درجه و سپ

)1      ي5ب )( )f w n w w nm L mC T m C A T T    

 که در آن داريم:

wC برفيت گرمايی ويژه آب : m  جرم ي : 

A .برفيت گرمايی گرماسن  يا ارزش آبی : 

T  دمای آب داخل گرماسن :. 

fL. گرمای نهان ذوب ي : 

nT .دمای تعادل نهايی : 

wm . جرم آب داخل گرماسن :  

د درون گرماسن  ريخته جورم گرماسون  را   گرا درجه سانتی 35تا  91با دمايی حدود  ي  از اين معادله، ابتدا مقداری آب Lfبرای تعيين 

درپووش کوالريمتر را بسوته و آب درون آن را     را محاسبه نماييد.   آب خالص بهمراه آب درون آن بدون درپوش اندازه بگيريد و جرم 

حالا جرم کل گرماسن  و آب داخل آن را بهموراه درپووش انودازه     اندازه بگيريد. را  T1 آن دروندمای تعادل گرماسن  و آب بهم بزنيد. 

گرماسون    بوه درون سپس چند قطعه ي  را بکه در آن حباب هووا نباشودي از فلاکوس درآورده و بعود از خشوک کوردن سوريع         بگيريد.

لازم اسوت   ي  را محاسوبه کنيود.   جرمو  و جرم قبلی کل گرماسن  را از آن کسروده را ً وزن نمحاوی ي  گرماسن  اکنون کل د. بيندازي

، شوود ثابوت   روی دماسون  تمام يو  ذوب و دموای آب    هنگامی کهم زده شود و ه زن، به با هممداوم و آرام  به طورآب داخل گرماسن  

چناچه دمای مجموعه از دمای محيط پايين تر بيايد بعد از رسيدن بوه يوک مقودار کمينوه مجوددا افوزايش        را بخوانيد.    دمای تعادل

در رابطوة   آموده  به دستبا قرار دادن مقادير  خواهد يافت. کمينه دمای خوانده شده توسط دماسن  همان دمای تعادل خواهد بود. چرا؟

 نمائيد!آزمايش را دوبار تکرار ينان از اعداد بدست آمده بدست آوريد! برای اطمگرمای نهان ذوب ي  را  ي 5ب

 های آزمايش : خواسته

 مدتی در آب جوش نگه داشت؟ آن رافلز بايد  Cگيری  در اندازهچرا  -

از دموای محويط    بيشوتر و يوا کمتور    ترتيب برای گرمای نهان ذوب ي  و گرمای ويوژه فلوز  ه چرا بايد دمای آب اوليه داخل گرماسن  ب -

 باشد؟ آزمايشگاه

 .آوريد به دستو گرمای نهان ذوب ي  را در محاسبه برفيت گرمايی ويژه فلز  ديفرانسيلیخطای  -

 

 پاورقی

آيد با اين حال چون ميوان محويط خوارج و     ها به عمل می هايی که در ساختمان گرماسن  با وجود تمام دقت تصحيح گرماسنجی :-1

شوود. عوامول    تلف موی  …برا گرماسن ، اختلاا دما وجود دارد، مقداری گرما در نتيجة عواملی از قبيل تشعشع، همرفتی، رسانايی و 

اری مايع ممکن است تبخير گردد و در نتيجه مقوداری گرموا   ديگری نيز وجود دارد که باع  عدم دقت در نتاي  سنجش است. مثلاً مقد
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گوردد. چوون از توخثير ايون عوامول       گرماسن  مقداری گرما ايجاد می آب درون زدن  مهدر هنگام جذب شود. در اثر اصطکاک آب و ميله 

 ا تصحيح کرد.آمده از سنجش ر به دستهای دقيق بايد با محاسبه، نتاي   عملاً جلوگيری کرد، در سنجش می توانن

به اين کهجای ه شد دمای نهايی ب چنانچه گرمای مذکور تلف نمی
nT رفت. يعنی مسواوی  برسد کمی بالاتر میnnf TTT   ايون  در

 آيد : معادله به شکل زير در می صورت

   )()()( nnxxnnww TTTCmTTTAmC   

برای تعيين
nT شود. از روش ترسيمی استفاده کرد. که از ذکر آن خودداری می می توان 

 

به روش ديفرانسيلی در محاسبه  محاسبه خطانمونه  -2
x

c : 

)()()(رابطة  TTmcTTAM n   آوريم : زير در می به صورترا 

)(

)()(
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 گيريم : و سپس ديفرانسيل می گرفته ابتدا لگاريتم رابطهاز اين 
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 کنيم. آيد کليه علامات منفی را مثبت می به دستماکزيمم خطا  اين کهچون خطا هم مثبت است و هم منفی و برای 
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نتيجوه   دردرجوه را از روی دماسون  تشوخيص داد     1.1بتوان تا و باشد درجه  5درجه بندی وسيله اندازه گيری گيری دما  اگر در اندازه

 نوشت : می توانگرم باشد  1.5 خطا اگر گيری جرم،  اندازهدرجه است و همچنين در  1.1خطای دماسن  
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 را صفر منظوز نمائيد.   بر روی گرماسن  نوشته شده باشد از آن در رابطه فو  استفاده گردد. در غير اينصورت    اگر مقدار تذکر: 
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 : نهمآزمايش 

 اثر ژول ) اثر گرمايی جريان الكتريسيته ( - 1

  تعيين فاکتور تبديل ميان دو نو  يکای انرژی : ژول و کالریهدف : 

 تئوری آزمايش : 

که برای پيدا کردن تجربی رابطه ميان متر و سانتی متر می توان طول يک ميله را يک بار به متر و يک بار ديگر  روشن است

به سانتی متر اندازه گرفت و سپس با پيدا کردن ضريب تناسب ميان مقادير بدست آمده ، ضريب تبديل متر به سانتی متر را 

 بدست آورد .

که هر دو بواحد سنتی انرژی گرمائیي بدست آوردن رابطه ميان يکای ژول و يکای کالری برای از روش تجربی در اينجا نيز 

يکاهای کميت کافی است به يک وسيله مقدار مشخصی انرژی را توليد نموده و در محاسبه آن ،  ،يکاهای انرژی می باشند

بدست  حسب ژول و بار ديگر بر حسب کالریموثر در اندازه گيری را بگونه ای انتخاب کنبم که مقدار انرژی يکبار بر  های

کردن ضريبی که تناسب ميان اين دو مقدار را به تساوی تبديل کند ، می توان آزمايش را بگونه  به منظور پيدا سپس  .آيد

 زير ترتيب داد :

چنانچه  .می شود در نظر می گيريم ا توليدگرم ،از آن  Iرا که در اثر عبور جريان الکتريکی Rسيمی به مقاومت الکتريکی 

و آب درون آن  گرماسن  بکالريمتري، برای گرم کردن يک  (W)می شود  ايجادثانيه در سيم  tتمام گرمائی که در مدت 

 می توان نوشت :  Wو  Q، در اين صورت به شرط يکی بودن يکاهای  (Q)مصرا گردد 
        Q = W    (1)  

، مجذور شدت جريان  Rی گرمائی توليد شده در سيم بنا بر قانون ژول متناسب است با مقاومت يعنی انرژ Wدر اين رابطه 

 : tو مدت زمان عبور جريان    

W = R  t = VIt    (V=اختلاا پتانسيل الکتريکی)       ي5ب        

  .انرژی داده شده به آب و کالريمتر نيز از رابطه زير بدست می آيد

Q = (m   + A )(   –   ) ي                              9ب  

 که در اين رابطه داريم :

m 1برفيت گرمايی ويژه آب      : جرم آب درون گرماسن
   

  .  
      

 

  .  
 

A  درون گرماسن  و متعلقات آن : دمای اوليه آب    : برفيت گرمايی گرما سن 

 : اختلاا پتانسيل V : دمای ثانويه آب  

I  جريان عبوری : t  مدت زمان عبور جريان : 

W .انرژی الکتريکی مصرا شده :  Q  افزايش انرژی گرمايی گرماسن  و آب درون آن : 

 

را به ژول و ديگری را به کالری  Qو  Wبرای رسيدن به عامل تناسب ميان کالری و ژول، کافی است که يکی از دو کميت 

 بدست آورد .

 همان ضريب تبديل ژول به کالری خواهد بود : Jي بصورت زير تغيير می يابد که در آن 5در اين صورت است که رابطه ب

W   Q   W = JQ & J = 
 

 
                                          (4)  
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را بر  Wبر حسب ثانيه مقدار  tبرحسب آمپر و  Iبر حسب ولت ،  Vبا انتخاب  5طه برای رسيدن به اين هدا می توان در راب

بر  Tو   °/Calبر حسب  Cal/gr.°   ،Aبر حسب    ي با انتخاب جرم به گرم ، 9حسب ژول بدست آورد و در رابطه ب

 ي قرار داد. 0بر حسب کالری رسيد و اين دو را در رابطه ب Q، به مقدار   °حسب 

در  Iو  Vدر اين آزمايش يک کالريمتر دارای يک رشته مقاومت برای گرم کردن مقداری آب به کار می رود. مقدار الکتريکی 

طول گرم کردن با ولت متر و آمپرمتر اندازه گيری شده و از روی ميزان تغييرات درجه حرارت آب ، انرژی گرمايی محاسبه 

 می شود.

 وسايل آزمايش :

 گرمکن الکتريکی ، ترازو ، کرنومتر ، رئوستا ، منبع تغزيه جريان مستقيم . گرماسن  دارای
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 روش انجام آزمايش : 

برای انجام آزمايش مداری مانند شکل که شامل مقاومت درون گرماسن  ، آمپرمتر، منبع تغزيه جريان مستقيم ، ولت متر و 

 رئوستا است را ترتيب می دهيم .

آب ريخته ب بطوری که دماسن  و سيم  دو سومجرم برا خالی گرماسن  را بدست آوريد ، سپس درون برا را تا    ابتدا 

   گرماده بالمنتيدرون آب قرار گيرد ي و دوباره آن را وزن کنيد 

ن ب بوسيله رئوستاي بر به دست می آيد . حال مدار را وصل کرده و پس از تنظيم جريا        = Mجرم آب از رابطه 

آمپر مدار را قطع نماييد . با هم زن آب درون گرماسن  را هم زده و دما را از روی دماسنجی که روی گرماسن  است  1روی 

 نام دارد .   خوانده و يادداشت نمائيد . اين دما 

دقيقه  51يادداشت کرده و اين کار را تا مدار ، کرنومتر را روشن نموده و دما را در هر دقيقه کردن با وصل مان حال هم ز 

ادامه دهيد .ب يادآوری : در مدتی که مدار وصل است بايد آب درون گرما سن  به طور يکنواخت و به آرامی هم زده شود ي. در 

رات آنها هنگام آزمايش درجات ولت متر و آمپرمتر را پيوسته خوانده و تلاش نمائيد که در صورت لزوم بوسيله رئوستا از تغيي

 جلوگيری نمائيد بچرا؟ي پس از پانزده دقيقه مدار را قطع کنيد .

 

 نتايج : 

 جدول گرم شدن : 

51 50 59 55 55 51 3 0 . 0 1 0 9 5 5 t(min) 

               T(° ) 
 

 محاسبه کنيد .هم چنين در جدول زير نتاي  را برای بازه های زمانی خواسته شده در آزمايش درج کنيد و عدد ژول را 

J                                A          
          

          

          

 

 

 خواسته های آزمايش :

  نمودار تغيرات دما ب گرم شدن ي را بر حسب زمان در يک کاغذ ميليمتری رسم کنيد . شيب خط را(tan  
  

  
 ) 

 را محاسبه کنيد . Jرا به دست آورده و مقدار  

  نمودار تغييرات دما ب گرم شدن و سرد شدن ي را برحسب زمان در يک کاغذ ميليمتری رسم کنيد . چرا در اين

 نمودار ، تغييرات در قسمت گرم شدن خطی و در قسمت سرد شدن خطی نيست و انحنا دارد ؟

 د در جواب آزمايش چه اثری خواهد داشت ؟ چرا شدت جريان اگر شدت جريان در ضمن آزمايش تغيير کنI  بايد در

 طول آزمايش ثابت باشد ؟ 

 چرا بايد در طول آزمايش مايع داخل گرما سن  را به هم بزنيم ؟ 

  انرژی يک کالری بيشتر است يا يک ژول ؟ چرا ؟ 

 ؟  در اين آزمايش آيا بايد از انرژی هدر رفته چشم پوشی نمود يا خير ؟ چرا 
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برای اين که اتلاا گرما کم باشد بهتر است دمای آب گرماسن  را طوری انتخاب کنيد که مثلا دمای گرماسن  پيش  :توجه 

از شرو  آزمايش ده درجه پائين تر از دمای محيط باشد و آزمايش را ادامه دهيد تا هنگامی که دمای گرماسن  به ده درجه 

 بالاتر از دمای محيط برسد . 

 قانون نيوتن برای سرد شدن اجسام -

 : بررسی و مشاهده درستی قانونهدف

نشان داد يک جسم گزم زمانيکه دز محيط سرد قرار گيرد، آهنگ زمانی سرد شدن جسم با منفی اختلاا  نيو تنتئوری: 

 ، می توان نوشت با انتخاب ضريب تناسب  دمای جسم و محيط متناسب است.

  )     (    ي          5ب                                    
  

  
 

 Relaxation)را ثابت زمانی واهلش  kدمای محيط سرد بر حسب سانتی گراد است.    دمای جسم گرم و    که در آن 

Time Constant)  می نامند و يکای آن عکس يکای زمانt ي در بازة زمانی لحظه 5می باشد. با انتگرال گيری از رابطة ب

 خواهيم داشت: tتا زمان دلخواه       شرو  اندازه گيری زمان
  

 (     )
               ( ) 

                                                     ∫
  

 (     )
 ∫     

 

  

 

  
 

  
(     )

(      )
     

(     )   (      )     

 يا 

       (      )                 (3) 
 

 روش اجرای آزمايش:

سانتی متر پائين تر از لبة  5ابتدا دمای محيط را اندازه گرفته و يادداشت نمائيد. سپس در يک برا استوانه ای فلزی تا 

دمای آنرا اندازه گرفته و همزمان کرنومتر را شرو  کرده و هر يک دقيقه دمای آب را از برا، آب جوش بريزيد و بلافاصله 

 روی دماسن  خوانده و در جدول زير ثبت کنيد.

 آب را پيوسته بهم زنيد تا توزيع يکنواخت دمای آب درون برا در تمام لحظات بر قرار باشد. توجه:

 

 جدول سرد شدن : 

51 50 59 55 55 51 3 0 . 0 1 0 9 5 5 t(min) 

               T(° ) 

91 53 50 5. 50 51 50 59 55 55 51 53 50 5. 50 t(min)  

               T(° ) 

 

 خواسته های آزمايش:

 در کاغذ ميلی متری رسم نمائيد. tرا نسبت به زمان  Tنمودار دمای  – 5
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را روی محور زمان مضخص کنيد. سپس از آن نقطه خطی بموازی محور دما  (     15  )در نمودار زمان معين – 5

رسم نموده تا نمودار را قطع کند. سپس از محل تقاطع با نمودار خطی بموازی محور زمان رسم نمائيد تا محور دما را در 

ثابت زمانی  kداده و از آنجا  ي قرار9را در رابطة ب (     15  )ي قطع کند. اين دما و زمان  tبمتنابر با زمان  Tدمای 

 واهلش را حساب کنيد.
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 تعيين ضريب انبساط خطی جامداتآزمايش دهم: 

 اندازه گيری ضريب انبساط خطی جامدات برای فلزهای مختلف هدف آزمايش:

لوله ضريب انبساط  -دستگاه انبساط طولی جامدات همراه با گي  اندازه گيری -ترمورگولاتور -سيرکولاتور وسايل آزمايش: 

 طولی 

 تئوری آزمايش

بالا می رود، دامنه ارتعاشات اتم ها درشبکه بلوری جسم جامد افزايش می يابد، به علت طبيعت نامتقارن   (T) هنگاميکه دما

منحنی انرژی پتانسيل، اين ارتعاشات سبب افزايش فاصله متوسط بين اتم ها می گردد. اين امر از ديدگاه ماکروسکوپيک به 

ی جامد بمانند طول،عرض و يا ضخامتي را يک انبساط خطی افزايش طول جسم جامد می انجامد. تغييرخطی هر بعد جسم

خواهند بود. به طورتجربی معلوم شده    برابر    باشد تغيير طول ناشی از تغييردمای    می نامند. اگر طول بعد مورد نظر 

ست. پس می توانيم متناسب ا   به مقدار کافی کوچک باشد، تغيير طول با تغيير دما و طول اوليه    است که هرگاه 

  :بنويسيم

    =       T            (    ) 

 .ضريب انبساط خطی ناميده می شود و برای مواد مختلف دارای مقادير متفاوتی است αکه درآن 

 آزمايش اجرای روش 

ازآب پر کرده و سيرکولاتور را روشن کنيد مطابق  چهار پنجمسوارکنيد سپس مخزن آب را تا  5دستگاه را مطابق شکل 

بيشتر است به آن آب   ° 25قرار دهيد. اگر دمای آب از   ° 25دستورالعمل دستگاه عمل کنيد و سيرکولاتور را روی عدد 

 .برسد  ° 25سرد اضافه کنيد تا دمای آب به 

ثابت وديگری متحرک است. به کمک تثبيت کننده متحرک می بر روی دستگاه، دو تثبيت کننده وجود دارد که يکی از آنها 

دراين حالت ريزسن  را با انتهای ميله تماس داده و با پيچ در . وله ها را مورد آزمايش قرار دهيمتوانيم طول های مختلفی از ل

مای آب را که می باشد. د 0/01mm جای خود محکم کنيد سپس خط نشانه آن را درمقابل صفر ثابت کنيد دقت ريزسن  

 افزايش طول، Tی درجه بالا برده و به ازای هر دما سهدرجه سه   له نيز می باشد توسط سيرکولاتور در واقع همان دمای مي

 دامه دهيد، در هربار تغيير دما کمی صبر کنيد تا دما رویا  ° 62 را اندازه گيری نماييد. اين کار را حداکثرتا دمای    

 يادداشت کنيد. زيرنتاي  اندازه گيری شده را در جدولی مانند جدول  .شودسيرکولاتور ثابت 
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 خواسته های آزمايش

 رسم نماييد .   را برحسب    Δبرای هر ميله به ازای طول های اوليه متفاوت منحنی تغييرات  - 5

 

 

 

 

 

 

 

  .را بدست آورديد   به کمک اين نموداراست،         tanينکهبا توجه به ا - 5

̅ را از رابطه ،ميانگينضريب انبساط طولی ،  ̅  - 9    
  

    
بدست آمده از نمودار مقايسه و خطای نسبی  αبا  محاسبه و  

 بين آنها را محاسبه کنيد.

   ميله فلزی نسبت به تغيير دما    جدول تغيير طول 

         (  )   (  )T شماره آزمايش

0 25 0 0 

1 28   

2 31   

3 34   

4 37   

5 40   

6 43   

7 47   

8 50   

9 53   

10 56   

11 59   

12 62   
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 ي: عکس دستگاه اندازه گيری انبساط طولی ميله فلزی و پمپ گرم کننده آب5شکل ب
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  گاز کامل  وانين: بررسی قيازدهم آزمايش

 .تعداد مول گازقانون بويل ماريوت، قانون آمونتون و محاسبه  بررسی: هدف 

 تئوری آزمايش :

شوود. منظوور از مختصوات ترمودينواميکی يوک       بطور کلی يک سيستم ترموديناميکی بر حسب مختصات ترموديناميکی آن توصيف موی 

که با حالت درونی سيستم بمانند انرژی درونی و ...ي در ارتباطنود.   يTو  P ،Vسيستم آن دسته از کميتهای ماکروسکوپی هستند بمانند 

از مهمترين اهداا ترموديناميک پيدا کردن روابطی کلی ميان اين مختصات است که با قوانين بنيادی ترموديناميک سازگار باشد. يکوی  

وديناميکی به حساب می آينودي و بوه معادلوة حالوت     در گازها می باشد بکه از سيستمهای مهم ترم Tو  P ،Vاز اين روابط، رابطة ميان 

از هوم   ،بطوور کامول   Tو  P ،Vحالت يک گاز در واقع بيان کنندة اين واقعيت است که سه مختصة ترمودينواميکی   شهرت دارد. معادلة

انتخواب دلخوواه دو پوارامتر از    توانند همزمان هر سه بطور دلخواه انتخاب شوند، اين مطلب به اين معنی است که با  مستقل نبوده و نمی

بسته به جنس و ويژگيهای گاز انتخاب شوده، هور سيسوتم ترمودينواميکی      گردد. آنها پارامتر سوم خود بخود بوسيلة طبيعت انتخاب می

ماننود نقواط   چنانچه گاز انتخاب شده گاز کامل باشد بگازی را کامل گويند که ذرات آن را بتوان باشد.  دارای معادلة حالت ويژة خود می

 آيد: مادی بدون اثر بر يکديگر در نظر گرفتي معادلة حالت سيستم شکلی ساده پيدا کرده و بصورت زير در می

                              (1) 
نشوان  . ايون رابطوه   (R = 8.314472 J/K.mol) استعمومی گازها  ثابت R گاز موجود در سيستم و تعداد مول n لهکه در اين معاد

يابود و بور عکوس.     اهش موی کاز گدارند، يعنی با افزايش فشار، حجم  معکوسبا يکديگر رابطة  Vو  Pدهد که با ثابت نگه داشتن دما  می

 باشد که در آن داريم: اين موضو  پاية قانون بويل ماريوت می

                    اگر
1

 
                   

 بقانون آمونتوني: متناسب است. Tبا  Pحجم گاز به اين نتيجه رسيد که  با ثابت نگه داشتني 5توان در رابطة ب از طرا ديگر می

      /                                                اگر 

 :استهدا ما در اين آزمايش بررسی اين دو قانون 

 

  شرح دستگاه :

شکل که شاخة سمت چپ آن مسدود اسوت و شواخة    Uای  شود، دستگاه تشکيل شده از يک لولة شيشه همانطور که در شکل ديده می

باشد. در قسمت بالای لولة سمت چپ مقداری هوا بوسيلة ستونی از جيوه ب کوه   سمت راست آن باز بوده و با هوای محيط در ارتباط می

کنود. بورای کنتورل     شده و نقش همان سيستم ترموديناميکی مورد بررسوی را بوازی موی    محبوسشکل را فرا گرفته استي  Uبقية لوله 

يک پموپ، آب   که دارای دو مجرای ورودی و خروجی بوده و بوسيلة احاطه شده است. محفظة ديگری توسطدمای سيستم، محفظة گاز 

غييور حجوم گواز و سورد و گورم شودنهای جزئوی آن،        شود که با ت وجود آب در اطراا محفظة گاز باع  می يابد. در درون آن جريان می

آب بودليل   همچنوين محفظة گاز مقدار گرمای لازم برای رسيدن به دمای اوليه را با آب مبادله کرده و دمای ابتودائی خوود را بواز يابود.     

ائی نداشته و در صوورت ثابوت   برفيت گرمائی ويژة بالائی که دارد با گرفتن و دادن مقدار گرمائی ناچيز به اين شکل، تغيير محسوس دم

با قراردادن يک گرم کنندة قابل تنظيم از جونس    در دمای ثابت ابتدائی خود باقی خواهد ماند.بودن ديگر پارامترهای محيطی همچنان 
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کوه   بکواربرد ايون وسويله هنگوامی اسوت      توان دمای آب را بر روی هر دمای دلخواهی تنظيم نمود. مقاومت الکتريکی در مخزن آب، می

به کمک دماسنجی که انتهای آن در درون لولة آب قرار دارد می توان دموای سيسوتم    بخواهيم دمای گاز درون محفظه را تغيير دهيم.ي

شکل نيز خط کشی قرار دارد که بوسويلة آن بتووان اخوتلاا ارتفوا  دو      Uرا در هر زمانی مشخص نمود. در فضای ميانی دو بازوی لولة 

ستون جيوة واقع در دو طرا لوله را تعيين کرد. اين اختلاا نشان دهندة اختلاا فشاری است که ميان سطح جيوه در دو شواخة لولوه   

 نوشت:وجود دارد، بطوريکه می توان 

           
 که در آن داريم:

 محيط آزمايشگاهفشار هوای    

 فشار سطح جيوة سمت چپ که همان فشار گاز درون لولة سمت چپ می باشد.    

 چگالی حجمی جيوه  

 اختلاا ارتفا  سطح دو ستون جيوه.   

 : در رابطة بالا علامت منفی بمثبتي برای حالتی است که ستون سمت چپ بالاتر بپائين تري از ستون سمت راست باشد.5يادآوری

فشوار   P0آيد کوه در آن   جيوه نمايش دهيم در اينصورت رابطة بالا بصورت زير در می ارتفا  ستون فشار را بر حسب : چنانچه5يادآوری 

اختلاا ارتفوا  دو سوطح    hفشار هوای گاز درون لولة سمت چپ به سانتی متر جيوه و      ،هوای درون آزمايشگاه به سانتی متر جيوه

 می باشد.جيوه به سانتی متر 

       

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم ترمودینامیکی

 𝑇دماسنج  

  فشار مانومتری  

  𝑃فشار جو  

 𝑃فشار سیستم  
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 گاز در دمای ثابت(.يک حجم  وفشار رابطة ميان قانون بويل ماريوت )بررسی  -الف

 روش انجام آزمايش :

کنويم. بوا روشون شودن دسوتگاه پموپ آب بکوار افتواده و آب درون مخوزن در اطوراا سيسوتم             ابتداء دستگاه تنظيم دما را روشن موی 

آيد. به مح  روشن کردن دستگاه صفحه نمايش آن دمای آب درون مخزن را نشوان خواهود داد. دقوت     ترموديناميکی به گردش در می

چند دقيقه صبر ای محيط آزمايشگاه باشد. بدر غير اينصورت به مسئول آزمايشگاه اطلا  دهيد.ي کنيد که اين دما در ابتداء در حدود دم

 شود برابر گردد.  کنيد تا دمای نشان داده شده توسط دستگاه با دمايی که از روی دماسن  بالای سيستم خوانده می

و فشار سيستم برابور فشوار       سطح گردد. در اين حالت حال لوله سمت راست را آنقدر جابجا کنيد تا جيوه در دو لوله کاملا هم 

  بفشار جو را از روی بارومتر نصب شده در آزمايشگاه بخوانيد.ي خواهد بود.   جو يعنی 

متر مربع است، ارتفا  ستون گاز بر حسب  . از آنجائيکه سطح مقطع لوله حاوی گاز برابر يک سانتیبگيريداکنون حجم سيستم را اندازه  

دهويم.ي مقودار    نشوان موی       بوا  رابکوه در ايون حالوت آنو     متور مربوع خواهود بوود.     متر دقيقا برابر با حجم گاز بر حسب سوانتی  سانتی

 بدست آوريد. را         

يووه در  متر بالاتر از سوطح ج  سانتی 0تا  9لوله در حدود  اين در مرحله بعدی لوله سمت راست را طوری جابجا نمائيد تا سطح جيود در

بدست آورده در جودول وارد نمائيود.    پيشتر گفته شد فشار و حجم گاز را طبق آنچه مقادير لوله سمت چپ قرار گيرد. در اين حالت نيز

 انجام دهيد.  نيز های منفی   همين کار را با  تکرار نمائيد. ين باررا چند مراحل بالا

     بعنوی  بدست آورده بصورت خام در جدول وارد نمائيد. با پيدا کردن ميزان خطای اين کميوت  در هر حالت را     مقادير 

 اعداد بدست آمده را با تعداد ارقام بامعنی درست در جدول ثبت کنيد.

 ي يادداشت کنيد.5آمده را در جدول ب ه دستبمقادير ضمن درج دمای دماسن  دستگاه،  نتايج :

 

PV = K 

 

       

 

1

 
 

h 

(cmHg) 
V 

(cm^3) 
 دفعات

     5 

     5 
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 : های آزمايش خواسته

يعنی حاصلضرب فشار در حجم را از روش ديفرانسيلی برای يک حالت محاسبه نماييد و بر اساس آن مقادير ثبت  Kخطای مربوط به  -

 .درج کنيدشده در جدول را اصلاح نموده با تعداد ارقام بامعنی درست 

را بر حسب hنمودار تغييرات  -
V

  يد و از روی آن تعداد موول گواز را حسواب    آور دستبه معادله خط را کرده در کاغذ ميليمتری رسم

بدست آوريوم بايود مقودار      SIرا در   Kبرای آنکه  انجام دهيد و نتاي  را مقايسه نماييد. Excelهمين کار را در نرم افزاری مثل  .کنيد.

 تقسيم نماييم. 01.آن را بر 

معورا چوه کميتوی اسوت؟      hرا قطع کند. فاصله محل تقاطع محورها تا محل تقاطع نمودار و محور  hنمودار را امتداد دهيد تا محور  -

 رومتر در آزمايشگاه مقايسه کنيد.آمده را با فشار با به دستمقدار کميت 

 های گاز محبوس را محاسبه کنيد. و دانستن مقدار ثابت عمومی گازها، تعداد مول با استفاده از محاسبه شيب خط -

 

 مونتون )تغييرات فشار و دمای گاز در حجم ثابت(.آقانون  -ب

 

 روش انجام آزمايش :

سوطح جيووه در لولوه     سطح جيوه در دو طرا لوله کاملاً در يک تراز قرار گيورد.  تاجا کنيد ه ب قدر جا مخزن سمت راست را آنمجددا  

کوش   کمک خط گيری ارتفا  ستون گاز به ا اندازهچپ را ب ای محبوس بالای لوله سمتحجم هو سمت چپ را با علامتی مشخص نماييد.

را که همان دمای محويط اسوت از روی دماسونجی کوه         . دمای   فشار هوای آزمايشگاه را از روی بارومتر بخوانيد  .  اندازه بگيريد.

3/15    از رابطه  روی دستگاه نصب شده يادداشت کنيد. را برحسب کلوين بدست آوريد. مقادير بدسوت آموده      دمای    

 را در جدول ثبت نموده، نسبت 
 

 
 د.  يرا بدست آور

درجه نسوبت بوه دموای     0تا  9حدود طوری تنظيم کنيد تا سيستم را  با استفاده از کليدهای پائين صفحه نمايش دستگاه، دمای اکنون

دو دمای نشان داده شوده روی صوفحه نموايش يکسوان گردنود. و همچنوين دماسون          چند دقيقه صبر کنيد تا هر بالاتر باشد.اوليه آن 

سوطح جيووه در شواخة سومت چوپ      ، مورد بررسی بدليل افزايش حجم گازدر اين حالت  ای سيستم نيز دمای ثابتی را نشان دهد. جيوه

قدر بالا ببريد که سطح جيوه در لولوه سومت    سمت راست را آن اکنون لوله .رود بالا می ستسطح جيوه درون لوله سمت راآمده،  پائين

کش انودازه   چپ به حالت قبلی برگردد. بحجم ثابتي. اختلاا سطح جيوه بفشار مانومتریي را که همان اختلاا فشار است به کمک خط

را    مطلوق  و دموای  ز روی دماسن  روی دسوتگاه بخوانيود  را ا  . سپس دمای      ، آوريد به دسترا  گازفشار   و   بگيريد

 ،نشوان داد  ثوابتی را   یيدموا  ،دسوتگاه  یبعد از آنکه دماسن  رو مراحل بالا را تکرار نمائيد و مجددابدست آورده در جدول ثبت نماييد. 

   .کنيد تکرارفو   روش را مطابق  یرياندازه گ
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 نتايج :

 :ي يادداشت کنيد5در جدول شمارة ب نتاي  خود راضمن درج اندازه حجم گاز ودمای اوليه دستگاه، 

 

K = P/T  دمای مطلقT  فشار مطلقP  فشار مانومتریh )( C θ دفعات آزمايش 

     5 

     5 

     9 

     0 

 

 

 

 های آزمايش : خواسته

گيوری   برای يک حالت محاسبه نماييد تا دقوت انودازه    /    مقدار خطای ديفرانسيلی مربوط به حاصل تقسيم فشار بر دما را -

در جودول  اين کميت معلوم گردد. سپس اعداد ثبت شده در ستون آخر جدول بالا را با احتساب اين خطا با تعداد ارقام با معنی درسوت  

 .ثبت نماييد

آموده را   به دستادامه دهيد تا محور دما را قطع کند. عدد  آن راروی کاغذ ميليمتری رسم کنيد و   را بر حسب Pنمودار تغييرات  -

 مشخص کنيد. اين عدد معرا چه دمايی است؟

 آوريد و از آنجا تعداد مول گاز را محاسبه کنيد. به دسترا   بر حسب Pشيب نمودار  -

 آيد؟ به چه شکل در می Vبر حسب   pاگر دما در ضمن آزمايش تغيير کند نمودار  -

 با گاز حقيقی بنويسيد. آن راگاز کامل را تعريف کنيد و تفاوت  -

را بررسوی کورد؟    ،ايزوبواري  فرآينود تغييرات حجم نسبت بوه دموا در فشوار ثابوت ب    قانون گيلوساک، وسيلة اين دستگاه ه ب می توانآيا  -

 چگونه؟

 دماسن  گازی استفاده نمود؟ توضيح دهيد. به عنوان می تواننحوة کار دماسن  گازی چگونه است؟ از اين دستگاه چگونه  -
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   های متحركقرقره :يازدهم آزمايش
 های ساده هدف آزمایش: بررسی روابط حاکم بر ماشین

 تئوری آزمایش:
ها  توان کاری را انجام داد که انجام آن در حالت عادی ناممکن یا مشکک  اسکتیاین ماشکین ی آنها می هستند که به وسیلهماشین های ساده وسایلی 

های  کنندی ماشین های دیگر منتق  می روند و نیروی وارد بر یک نقطه در یک جهت معین را به نقاط و جهت ها به کار می برای غلبه بر مقاومت
کننکدی معوککو   کننکد بلککه بکا دریاککت کککار بکدون اینککه در مقکدار آن ت یکیری حااکک  کننکد انجکام آن را آسکان  می تولیککد  ی سکاده بکه دکودی دکود ککار

 روند: های ساده در یکی از موارد زیر بکار می ماشین
 های بزرگ با نیروی کم مانند بلند کردن اتومبی  توسط یک جک جابجا کردن وزنه -5

 دیگر جهت استفاده مناسب مانند استفاده از انبری  انتقال نیرو به یک نقطه -5

 جابه جا کردن اجسام در جهتی غیر از جهت نیروی وارده مانند بلند کردن مصالح سادتوانی توسط قرقره -3

 ی دیگر مث  دوچرده تبدی  یک حرکت کند در یک نقطه به حرکت تند در نقطه -1

 ورتبدی  حرکت دورانی به انتقالی یا برعکس مانند چرخ و مح -2

 های ساده اصل بقای کار در ماشین
 گویندی  معوو  کاری را که ماشین دریاکت میکند کار محرک و کاری را که ماشین انجام میدهد کار مقاوم می 

را که    ی ها قادرند تا نقطه مورد نظر، جهت یا مقدار نیرو  های ساده هستندی آن های قدیمی ماشین قرقره ثابت، قرقره متحرک و قرقره مرکب  ونه
معکادل وزن بکار،   تواند با یکک نکیروی  چردد، می نیاز است ت ییر دهندی وقتی یک طناب به دور یک قرقره ثابت می  برای با  بردن با به وزن 

 آن را به سمت پایین بکشدی بنابراین:
    

 شودی انتهای طنابی که به دور آن پیچیده است توزیع می متناسب با دو   اگر یک قرقره متحرک مورد استفاده قرار گیرد، نیروی گرانش  
 با ترکیب کردن قرقره متحرک با یک قرقره ثابت، نیروی  زم برای با  بردن بار برابر است با:

 
   /  
اده شده باشد به دلی  های ثابت و متحرک استف جفت از قرقره   این ااول در سادت و ساز قرقره مرکب کاربرد داردی اگر یک قرقره مرکب با  

 شود برابر است با : کشار کششی مشابه موجود میان ک  طناب،  نیروی کششی که در انتهای طناب مصرف می
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 ها: بازده قرقره
 ایش داده شود، کار مفیدی که     و ت ییر مکان با      و نیروی محرک با      و ت ییر مکان آن با      در قرقره ها اگر نیروی مقاوم با  

شکودی بکازده قرقکره بکا اسکتفاده از رابطکه زیکر بدسکت دواهکد  برابر  است با کاری ککه بکه دسکتگاه داده می       شود یعنی  از دستگاه گرکته می
 آمدی

  
     

     
 1   

 طریقه انجام آزمایش:
 کنیدیمطابق شک  قرقره ها  را از یک نقطه آویزان   -

 را بخوانیدی   نخ را از روی قرقره ها عبور دهید و به یک سر آن وزنه و به سر دیگ نخ نیرو سنج را متص  کنید و نیروی  -

های متفاوت ت ییر داده و نیرو را حساب   را برای وزنه   آزمایش را برای یک قرقره ثابت و متحرک مطابق شک  انجام دهید و نیروی   -
 کنیدی

 
گیری مقادیر حاا   را در جدول یادداشت کرده  ها را برای قرقره های مرکب چهارتایی و شش تایی تکرار کنیدی بعد از هر اندازه جدولاین 

 و باهم مقایسه کنیدی
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 F(N) G(N) M(kg) 

       قرقره ثابت 
      
      

       قرقره متحرک 

      
      

       5قرقره مرکب 

      
      

       5قرقره مرکب 

      
      

 
 

ها  به جای نیروسنج، با گذاشتن وزنه در آن ها تعادل را برقرار کنیدی اکنون مح  وزنه ها را با استفاده از دط کش بخوانید و ملاحظه   در قرقره
    ها را به ترتیب   آیدی این مساکت ( نیروی مقاوم چقدر با  می      1کنید که به ازای پایین آوردن وزنه ها  به اندازه معین ) مثلا  

گرم   5/41تایی گرم و جرم قرقره سه  1/531گرم، جرم قرقره دوتایی  .3/5)جرم قرقره تکی ها را محاسبه کنید بنامید و بازده دستگاه    و  
 یاست(

 ( )   ( )   ( )   ( )   بازده قرقره 
      قرقره ثابت 

     
      قرقره متحرک 

     
      5قرقره مرکب 

     
      5قرقره مرکب 
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 های آزمایش: خواسته

 گیرید؟ ای می ها چه نتیجه از آزمایش قرقره -5

 توان تا حد امکان این دطاها را کاهش داد؟ با ذکر عوام  دطای آزمایش، ذکر کنید چگونه می -5

 دطای نسبی آزمایش را محاسبه کنیدیدراد  -3

 ها را بیان کنیدی مزیت استفاده از قرقره -1


