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  قدرداني
 طي چند سال اخير تحولاتي داشته است كه به اين طريق از كليه دوستاني 1فيزيك پايه آزمايشگاه 

، 85شهريور ماه . شود اندازي اين آزمايشگاه همكاري داشتند تشكر و قدرداني مي كه در بهبود و راه
 1كه در اختيار مسوولين فيزيك پايه  با توجه به تسهيلات و امكاناتي 1آزمايشگاه فيزيك پايه 

كه نتيجة اين تغييرات، شامل تغيير سيستم و روش انجام يك . گذاشته شد تغييراتي حاصل كرد
ها، بازنويسي دستور كار آزمايشگاه، نوشتن دستور كار تصويري براي اولين بار،  سري آزمايش

شد، كه با زحمات دوستان و   مي… رساني به روز و اندازي سايت اينترنتي به منظور اطلاع  راه
نيا و مسوولين  مساعدت رياست دانشكده جناب آقاي دكتر مشفق، و استاد محترم دكتر تقوي

زاده، محمد نظري، مجتبي مظاهري، رضا متفرقه تيلكي و خانم صميمي انجام  داود عباس: تجهيز
  نيز  تغييراتي در 86مهر ماه براي تكميل كارهاي انجام شده در سال گذشته، در طي شهريور و  .شد

يكي از كارهاي انجام شدة امسال شامل حذف يك آزمايش از .   داده شد1آزمايشگاه فيزيك پايه
كه منظور تعليم . باشد ها مي  آزمايش به مجموعه آزمايش2دستور كار آزمايشگاه و اضافه كردن 

يكي از . باشد ش استاندارد مياصول تحليل نتايج با توجه به روش علمي و شرايط آزمايش به رو
 آزمايش 16باشد كه قطعات آن در كارگاه دانشكده به تعداد  ها آزمايش ارشميدس مي آزمايش

آزمايش ديگر محصول مركز فيزيك كاربردي به مديريت دكتر امجدي . ساخته شده و اسمبل گرديد
 ساخت قطعات كارهاي ديگر شامل. باشد العمل شخص مي گيري زمان عكس است كه اندازه

ها متناسب با ترتيب مفاد درسي  هاي ديگر، بازبيني دستور كار و تغيير ترتيب آزمايش آزمايش
در ارتباط با نوشتن دستور كار لازم است كه از آقايان سيد حامد شاكر به . باشد  مي1فيزيك پايه 

دستور كار در سال اندازي سايت و بازنويسي  جهت تدوين بخش خطاها، از آقاي تيلكي به جهت راه
نامة مفصل از دستور كار،   ، از آقايان عباسعلي مخدومي و هادي هدايتي به جهت تهية غلط85

و نيز لازم است از آقاي طلابي به جهت همكاري در ساخت و بازسازي . تشكر و قدرداني شود
شان تشكر و  پيشه، مكانيك فني دانشكده به خاطر همكاري موثر ها، و آقاي كيان قطعات آزمايش

  .قدرداني شود
  

   نيما تقوي نيا                                                                                                             
   زاده داود عباس                                                                                                            
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   اهميت و مفهوم خطا و خطاي تخميني يك كميت-1
  
  عدم امكان اندازه گيري دقيق كميت و تعريف خطا - 1- 1

باشد كه  ميكميت به مقدار واقعي ما وامل زيادي مانع رسيدن فاقد معناست زيرا ع گيري دقيق يك كميت اندازه
  :بعضي از اين عوامل عبارتند از . حذف همه آنها به طور كامل ممكن نيست

  گيري كميات وسايل اندازه -1
 شخص آزمايشگر -2
 عوامل پيچيده و متغير محيط -3

Xx :عني  ي مقدار واقعي آن كميت– مقدار اندازه گيري شده  =خطاي يك كميت  −=ε 
شايد . اهميت خاصي دارد از خطاي يك كميت گيري دقيق يك كميت امكان ندارد اما داشتن تخميني با اينكه اندازه

  .ت معادل داشتن دقيق آن كميت استچون داشتن دقيق خطاي يك كمي خطا؟ي از بپرسيد چرا تخمين
  
 بيانگر چيست؟ خطاي تخميني يك كميت - 2- 1

 .توان به مقدار كميت داده شده اطمينان پيدا كرد ميه تا چه اندازه كند ك بيان مياي تخميني يك كميت خط
آن را به اين صورت  ودمتر گزارش داده ش  سانتي5متر و خطاي تخميني آن  تي سان120طول يك ميز  اگر: مثال
cm5120:نويسيم مي ±.  
  

باشد  مي )120+ 5  و120-5( متر  سانتي125 و 115ت كه طول واقعي ميز عددي بين تعبير اوليه اين عبارت اين اس
متر و به احتمال   سانتي125 و 115 درصد بين 68گويد طول واقعي ميز به احتمال حدود  تر آن مي اما معني دقيق

  خواهيم پرداخت به آن2-4در باشد كه  مي ) 120+ 2×5 و 120-2×5( متر  سانتي130 و 110 درصد بين 95حدود 
اين است كه مقدار واقعي كميت با احتمال معيني كند  يان ميحداكثر چيزي كه خطاي تخميني يك كميت بيعني 

  .باشد مي شده اطراف مقدار گزارشاي در  داخل گسترهدر 
م است  باشد اين تغيير مه01/0اگر خطاي اين اعداد حدود .  تغيير كند35/1 به 24/1كميتي از فرض كنيد : مثال
  . باشد اين تغييرات اهميتي ندارد1/0 در حدود هااگر خطاي آن ولي

 براي مقاصد يبه اين خاطر اگر آزمايش. اي نيست جود در يك آزمايش هميشه كار سادهاصولا كم كردن خطاهاي مو
  . تا دچار زحمت مضاعف و بيهوده نشويماست بايد ببينيم به چه دقتي احتياج شود ميخاصي انجام 

  
   خطاي نسبي و درصد خطاي نسبي- 3- 1

 :شويم ميحال با دو تعريف جديد آشنا 
 )انحراف نسبي(خطاي نسبي

xx
Xx

X
Xx ε

=
−

≅
−  

   )درصد انحراف(درصد خطاي نسبي

x
ε

×100  
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 گيري خطاي وسايل اندازه -2
  

، سنج زمان كش، كوليس، ريزسنج، خط تيم مثلگيري گوناگوني در كارهاي آزمايشگاهي روبرو هس ما با وسايل اندازه
 اين بخش اين است كه ازهدف  .هستند) رقمي(كه بعضي از آنها هم به صورت ديجيتال ...نيروسنج، ترازو، دماسنج و 

همچنين با بعضي نكات در مورد  دهد ميبه دست كميت مورد نظر را مقدارتا چه دقتي گيري  اندازهبدانيم هر وسيله 
  .مشوي ميت آشنا ات كميخواندن درس

  
  گيري مدرج وسايل اندازه - 1- 2

گيري داراي قسمتي مدرج هستند كه بايد با چشم خوانده شوند مثل خط كش، كوليس،  گروهي از وسايل اندازه
ستاي چشم عمود بر صفحه مدرج نكته اول در خواندن كميت در اين وسايل اين است كه را . ...ريزسنج، ترازو و 

  .باشد
  : خطاي اين وسايلو اما

  .صف كوچكترين درجه بندي موجود استگويد كه خطاي آنها ن مييك قانون سردستي 
طرف ديگر   وكش صفر خطروي يك طرف ميز  .فته شودگر اندازه عرض يك ميز يكش  با خطسته شدهواخ: مثال
د باشد پس طول ميز افتد يعني عرض ميز بايد عددي بين اين دو عد متر مي  سانتي3/58 و 2/58كش بين  خط
cm05.025.58برابر   .است ±

به يك درجه در وسيله البته اگر شاخص  از كجا آمده است قانون سردستيكه اين متوجه شده باشيد احتمالا بايد 
  .توانيم خطا را باز كاهش دهيم مثلا ربع كوچكترين درجه بندي ميروي صفحه مدرج خيلي نزديك باشد 

 :شود ميگيري مدرج وجود دارد از دو جا ناشي  وسايل اندازهكه براي خطايي 
  توان به آن اعتماد كرد ميهر دستگاهي دقتي دارد كه در محدوده همان دقت :  از خود دستگاه -1
بندي وجود ندارد  و بين آنها درجهبندي است  بين دو درجهوسيله وقتي شاخص : گير  از خود شخص اندازه-2

 مشكل است و بالطبع توليد  با چشمبندي قرار دارد اخص در چه كسري از فاصله دو درجهشاين كه تشخيص مقدار 
اما خطاي چشم مانع از رسيدن به دقت واقعي باشد اي نسبتا دقيق مدرج شده  حال ممكن است وسيله كند ميخطا 

بايي براي رفع اين مشكل ابتكار زي) همان چيزي كه در كوليس به كار رفته است( استفاده از ورنيه. دستگاه باشد
  .است

  
 گيري ديجيتال وسايل اندازه - 2- 2

 .دهند مياي دارند كه كميت مورد نظر را به صورت يك عدد تحويل  اين وسايل صفحه
توان خطاي آنها را برابر كوچكترين  در رقم آخر اين وسايل ابهامي وجود دارد پس با يك حساب سردستي مي

  .ند قرار دادتوانند نشان ده ميمقداري كه 
خطاي آن برابر در نتيجه خوانيم  مي ولت 25/1اختلاف پتانسيل يك باطري را با يك مولتي متر ديجيتال : مثال
V01.025.1. باشد  ولت مي01/0 ±  

  عددي گرد شده از عدد،دهد و عدد نشان داده شده مي بيش از عددي باشد كه نشان وسيلهممكن است دقت 
 در ضمن ممكن است خطاي وسيله روي آن استشد در اين حالت خطاي كميت نصف كوچكترين مقدار تر با دقيق

  . حالتي كه خطاي وسيله بيشتر از كوچكترين مقدار باشد غير استاندارد ولي ممكن است. نوشته شده باشد
  
  گيري ديگر خطاهاي وسايل اندازه - 3- 2

دهند اما هميشه  مينشان را بندي خود عدد درستي  نيم در حد درجهك مي وسايلي كه با آنها كار شد تا حالا فرض مي
اصلاح عدد درست  ميتوان با ك ميولي گاهي اوقات  ت هم مجبور به تعويض وسيله هستيمگونه نيست و اكثر اوقا اين
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. كنيدپيدا خواهيد وزن يك جسم را  ميفرض كنيد با نيروسنجي  . استخطاي صفر يك نمونه آن .رفترا از وسيله گ
داريد بدون آنكه جسم را به آن متصل كرده باشيد نيروسنج به شما عددي غير صفر  ميسنج را قائم نگه وقتي نيرو

قع وصل كنيد و از عددي كه در مو ميدر اين حالت خاص شما عدد را يادداشت . دهد اين همان خطاي صفر است مي
گيري امكاناتي وجود دارد كه صفر دستگاه را  ايل اندازهدر بعضي وس. كنيد ميايد كم  كردن جسم مورد نظر خوانده

  .اي تنظيم كنيد مثل ترازوهاي يك كفه
  
 انواع خطاها وعوامل موثر در ايجاد آنها -3
  
  اي و سيستماتيك گيري متعدد يك كميت و مفهوم خطاي كاتوره  اندازه- 1- 3

 :شوند ميخطاها به دو دسته تقسيم 
  )تصادفي(اي  خطاهاي كاتوره-1
  )ذاتي(سيستماتيك  خطاهاي -2

 . كنيم مياعداد به دست آمده را روي يك محور مشخص  و كنيم ميگيري  كميتي را چند بار اندازه

  
اگر خطاهاي موجود  .باشد ميموجود ) تصادفي(اي ناشي از خطاهاي كاتورهشود  ميكه در روي محور ديده پراكندگي 
 هاي متوالي در اطراف مقدار حقيقي كميت گيري نتايج اندازهاي باشند  ي فقط از نوع خطاهاي كاتورهگير در اندازه

اي خطاهايي هستند كه احتمال مثبت يا منفي بودن آنها  طبق تعريف خطاهاي كاتوره .شوند ميمورد نظر گسترده 
ي كميت باشد و هرچه ز مقدار واقعتقريب خوبي ااين اعداد رسد كه ميانگين  ميمعقول به نظر مساوي است پس 

  .تر شود ها افزايش پيدا كند به مقدار واقعي نزديك گيري تعداد اندازه
  

 
نقطه ميانگين اعداد به دست آمده تقريب خوبي از به تنهايي اي  همانطور كه گفته شد در حضور خطاهاي كاتوره

 اين است كه يك جابجايي از مقدار واقعي ،وجودمسيستماتيك  خطاهاي اثر. باشد ميمورد نظر ميت كمقدار حقيقي 
  .آورد ميدر ميانگين اعداد به وجود 

  

  
 

در حالت كلي كار نسبتا مشكلي است و معمولا وقتي يك كميت از طريق سيستماتيك تشخيص و رفع خطاهاي 
ست كميت اي و تشخيص در آيد قابل تشخيص است اما كار با خطاهاي كاتوره ميهاي مختلف به دست  آزمايش

اي بزرگي وجود داشته باشند، به صورت يك مقدار بزرگ در  اگر در آزمايشي خطاهاي كاتورهچون  ∗ستنسبتا ساده ا
خطاي نهايي آشكار خواهند شد ولي حضور ناپيداي يك خطاي سيستماتيك ممكن است به ارائه يك نتيجه ظاهرا 

مقداري كه  براي مثال به .قع اشتباهي جدي استمعتبر همراه با يك خطاي تخميني كوچك منجر شود كه در وا
  :با مقدار كنوني آن مقايسه كنيدتوجه كرده و ميليكان براي بار الكترون به دست آورده است 

)C1910)002.0591.1 : مقدار ميليكان −×±  

                                                 
 .اين موضوع پرداخته خواهد شد به كمك مفاهيم آماري به 4قسمت  در ∗
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)C1910)000005.0602189.1  :مقدار كنوني −×±  
گران هم از آن در امان نبودند در واقع  مايشهترين آزبريد كه حتي ب مياكنون به حاد بودن چنين خطاهايي پي 

  .آيد مياين كار قاعده كلي ندارد و با تجربه زياد به دست . خطاهاي سيستماتيك را بايد يكي يكي كشف و حذف كرد
  
  )تصادفي(اي  خطاهاي كاتوره- 2- 3

اي  توانند توليد خطاي كاتوره مي است اصولا تمام عوامل موجود كه تاثير آنها مستقل از كميات موجود در آزمايش
نسبتا يكنواخت است يا به عبارتي مقدار واقعي حول در غياب خطاهاي سيستماتيك به همين علت پراكندگي . كنند

تغييرات دما، رطوبت، جريانات جوي، تغييرات جريانات برق، . ديگر احتمال مثبت يا منفي بودن اين خطا يكي است
فرض كنيد زمان تناوب يك آونگ را چندين بار  .اي باشند نند عامل توليد خطاي كاتورهتوا ميگير  خود شخص اندازه

هاي كوچك در  خطاهاي حاصل در به كار انداختن كرنومتر و توقف آن و بي نظمي. يما فتهر گبا يك كرنومتر اندازه
اي  نها را به عنوان خطاهاي كاتورهتوان آ ميآورند كه  ميگيري متوالي به وجود  ي در نتايج اندازهحركت آونگ تغييرات

  .در نظر گرفت
  
 )ذاتي(سيستماتيكخطاهاي  - 3- 3

كند و از  ميآيند كه واقعيت آزمايش از مفروضات نظري تعدي  مي معمولا موقعي پيش سيستماتيكخطاهاي 
 .شود ميضريب تصحيحي كه اين تفاوت را اعمال كند چشم پوشي 

 چند مثال از خطاهاي ذاتي
، كند ميكند كار مي رنومتري كه كك ،باشد ميساده ترين نوع آن خطاي صفر : گيري ودن وسيله اندازه معيوب ب-1

  ).وجود دارديك خطاي ذاتي تناوبي در اينجا  ( باشدن شمركز صفحه مدرجدقيقا در آن محور عقربه ولت سنجي كه 
: كنيم و لوله دقيقا قائم نباشد ميله استفاده گيري ارتفاع يك مايع در لوله وقتي از يك مقياس متصل به لو  اندازه-2

  .شود و با افزايش ارتفاع زياد مياست دراين حالت خطاي ذاتي مثبت 
فرض آن لي وجود باشد و ميدار كه داراي اصطكاك  گيري شتاب جاذبه زمين به وسيله يك سطح شيب  اندازه-3

  .نشده باشد
  
  : كميات اوليه-4

  يك كميتهاي متعدد گيري ميني از روي اندازهيافتن مقدار مناسب و خطاي تخ
  تعريف كميات اوليه و ثانويه

  .باشد ميمفهوم كميت اوليه و ثانويه يك مفهوم من درآوردي ولي مفيد 
شود مثل طول يك ميز، اختلاف پتانسيل دو  ميگيري خوانده  كميتي كه مستقيما از روي وسيله اندازه: كميت اوليه

  .وط يك گلوله فلزي از يك ارتفاع مشخصسر يك باطري و زمان سق
شود بلكه توسط تابعي به كميات اوليه و  ميگيري خوانده ن ميت مستقيما از روي وسيله اندازهاين نوع ك: كميت ثانويه

در اين . آيد ميكند مثل چگالي يك جسم كه از روي تقسيم جرم بر حجم جسم به دست  ميثانويه ديگر ربط پيدا 
همين طور حجم . باشد ))توسط نيرو سنج(وزن / g(يا ثانويه) توسط ترازو(تواند كميت اوليه  ميحالت جرم جسم 

ارتفاع ×عرض×طول =حجم( يا ثانويه) با حجم مايع جابجا شده مثل آب در يك استوانه مدرج( تواند كميت اوليه  مي
  . باشد)اگر مكعبي شكل باشد خط كش يا كوليس، توسط(
  
   مقدار مناسب كميت- 1- 4
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براي به  .∗كنيم خطاهاي سيستماتيك وجود ندارد مي و فرض تمركز كردهاي معطوف  خطاهاي كاتورهروي در اينجا 
Nxxxاعداد به دست آمده را.  شودگيري انجام  اندازهبايد دست آوردن درست يك كميت چند بار  ,...,,  .ناميم مي 21
  :هدف نهايي در اين قسمت دو چيز است

   مقدار مناسب كميت از روي اعداد موجود يافتن-1
   يافتن خطاي تخميني اين مقدار از روي اعداد موجود-2

 .باشد ميجواب قسمت اول همانطور كه قبلا اشاره كرده بوديم ميانگين اين اعداد 

N
xxxx N+++

=
...21  

  .گرديم ميحال به دنبال جواب قسمت دوم 
  
  مفهوم پراكندگي- 2- 4

cm05.04.90(ن سقوط يك توپ كوچك از يك ارتفاع معين  زمادر آزمايش گيري شده است و  چندين بار اندازه) ±
  :اعداد زير به دست آمده است

0,47 0,41 0,40 0,43 0,49 0,37 0,89 0,42 0,41 0,37 0,41 0,34  t (s) 
  

. اتي آن را حذف كردظتوان با ملاح ميرسد و  ميدر بين اين اعداد، عددي كه مشخص شده است خيلي پرت به نظر 
 اين است كه كرنومتر توسط آزمايشگر ، علت اينكه اين عدد به دست آمده،جالب است بدانيد در اين آزمايش خاص

 .باشد ميصفر نشده واين عدد در واقع مجموع دو نتيجه متوالي 
   :ر مناسب كميت برابر است باميانگين اينها يعني مقدا).  را دور انداختيم89/0( عدد داريم 11حال ما 

s41.0
11

47.0...41.034.0
=

+++  
و در جدولي يادداشت را شمرده  و تعداد اعدادي كه در هر بازه هستند ردهك چهار بازه مساوي متوالي تعريفاكنون 

  .كنيم مي
  
  
  
  
  
  
اند  ها طوري انتخاب شده طول بازه) تادر اينجا يازده (ها كم بوده است گيري بينيد چون تعداد اندازه ميطور كه  همان 

حال  .ها را به تصوير كشيده است ، اين فراواني 1نمودار توزيع فراواني در  .كه داراي تعداد فراواني معقولي باشند
، فراواني 2نمودار توزيع فراواني اكنون . برسنده دو هزار بار مثلا بدا كنند پي افزايش ها گيري فرض كنيد تعداد اندازه

  .دهد ميها را نشان  گيري اين اندازه

                                                 
  .آورند خطاهاي سيستماتيك فقط انتقالي در مقدار به دست آمده از كميت به وجود مي ∗

 (s)بازه ها  )فراواني(توزيع اعداد 

3  37/0-32/0  
5  42/0-37/0  
2  47/0-42/0  
1  52/0-47/0  
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نمѧѧѧودار توزيѧѧѧع فѧѧѧراوانی   1

0

1

2

3

4

5

6

0.37 0.42 0.47 0.52
t(s)

نی
اوا
ѧѧѧر
ف

  
نمѧѧѧودار توزيѧѧѧع فѧѧѧراوانی  2

0

20

40

60

80

100

120

140

0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.49

t(s)

نی
اوا
ѧѧر
ѧف

  
  

   كه )گيري باشد ها نبايد كمتر از خطاي وسيله اندازه طول بازه( در نظر گرفته شده است 01/0در اينجا طول بازه ها 
  . در مقايسه ك1ي نمودار  برا05/0اين مقدار را با طول توان  مي

 . مشخص شده است2فراواني توزيع رسيم كه در نمودار  ميهايمان را باز ادامه دهيم به توزيعي هموار  گيري اگر اندازه
نهايت ميل  ها به بي گيري  البته چون تعداد اندازه.باشد مي با تقريب خوبي يك توزيع گاوسي هاين توزيع هموار

 كه عبارت است از فراواني هر بازه تقسيم بر تعداد كل )به جاي فراواني( ي نسبي از مفهوم فراوانكند  مي
  .شود مي استفاده ،ها گيري اندازه

  .باشد مي 1باشد و به همين علت مساحت زير نمودار آن برابر  مييعني توزيع يا تابع گاوسي يك توزيع فراواني نسبي 

∫
+∞

∞−
=1)( dxxf  

 f(x) در واقع يك   اين تابع.باشد مينهايت جمع روي همه اعداد  باشد و منظور از منفي و مثبت بي ميتابع گاوسي
 تابع اين .باشد مي x+dx تا xگيري در بازه  يك اندازه وجود نتيجه احتمال بيان كننده f(x)dxو  تابع احتمال است

Xxيك تابع متقارن حول   مقدار واقعي كميت X(باشد مي آن هم در همين نقطه باشد كه ماكزيمم مقدار مي =
اين تابع به  .شود مي Xنهايت ميل كند برابر  ها به سمت بي گيري وقتي اندازه گيري شده ميانگين اعداد اندازه). است

2شكل 

2

2
)(

2
1)( σ

πσ

Xx

exf
−

−
=−σاين تابع دو نقطه بحراني در نقاط  .باشد مي = Xxو σ+= Xxكه  دارد 

معيار خوبي براي ) سيگما(σ.كند مي اين نقاط بحراني و بازه بين آنها را مشخص 2پيكان دوسر موجود در نمودار 
  :توجه كنيدزير وابطباشد به ر مي)  شدهگيري اندازهمقادير در اينجا (اي از اعداد  بيان پراكندگي حول ميانگين دسته
68.0)( ≈∫

+

−

σ

σ

X

X
dxxf و ∫

+

−
≈

σ

σ

2

2
95.0)(

X

X
dxxf  
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و به احتمال  σ+x تا σ−xبازه  در  درصد68ه احتمال حدود گيري ب هر اندازهكند كه  ميابط بيان واين ر
خطاي معيار در  يا ∗انحراف استاندارد، انحراف معياررا  σ.باشد مي σ2+x تا σ2−x درصد در بازه 95حدود 

 خطاي ،به تنهايي σعلت نامگذاري خطاي معيار در يك تك مشاهده اين است كه  .ناميم مي يك تك مشاهده
اما چيزي كه مطلوب ماست خطاي تخميني ميانگين  .دهد ميگيري را از مقدار واقعي كميت به ما  تخميني هر اندازه

   .باشد ميهاي معدود ما از مقدار واقعي كميت  گيري اندازه
گيري  مي توانيم فرض كنيم كه ما مجموعه بزرگي از تعداد بسيار زيادي اندازه .شده است گيري   بار اندازهNميتي ك

 در واقع σ.باشد مي Mمجموعه  از عضوي  Nيك زيرمجموعه گيري   اندازهN اينناميم و  مي Mآن را داريم و 
حال ما مجموعه جديدي  .دهد ميباشد را نشان  ميگيري   كه هر كدام يك اندازهMخطاي معيار اعضاي مجموعه 

Mبه نام  انحراف استاندارد  .باشد مي M عضوي از مجموعهNهاي  سازيم كه اعضاي آن ميانگين زيرمجموعه مي ′
mσيا خطاي معيار اين مجموعه را 

 اين. گويند مي عيار ميانگينخطاي مناميم كه به آن خطاي استاندارد يا  مي ∗
مقادير تواند خطاي تخميني خوبي براي ميانگين  مي mσ .است كه ما به دنبال آن بوديم در واقع آن چيزي مقدار
  .باشد ميگيري شده  اندازه

  :باشد مي به شرح زير mσ وσتعاريف كلي 
>−>=<=< 222 )( Xxεσ  

بين همه باشد كه در اينجا  ميمقادير موجود داخل آن مي باشد بين تما مييري گ  به معني متوسط> <كه علامت 
  . است) Mاعضاي مجموعه ( xگيري شده  مقدارهاي اندازه

>−=< 22 )( Xxmσ  
Mگيري بين همه اعضاي مجموعه  در اينجا متوسط   .باشد مي ′

  شود كه ميثابت 

Nm
σσ  و =

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

N

xx
N

n
n

σ  

  شود كه  ميو از آنجا نتيجه 

)1(

)(
1

2

−

−
==
∑
=

NN

xx

N

N

n
n

m
σσ  

  
 كمتر از Nدر صورتي كه  .گيري انجام شده است  اندازهNگيري شده از بين   امين مقدار اندازهnx ،nدر اين روابط 

ر ت  را از رابطه سادهmσتوان  مي تا باشد 13
N
r

m =σ كه r تفاوت بين كمترين و بيشترين مقدار در بين nx  ها

 اين .باشد ميكميت اوليه يك  خطاي تخميني mσ به هدفمان در اين فصل رسيديمما . ∗ به دست آوردباشد، مي
mx :نويسيم مير نهايت بدين صورت را د ميتك σ±  

  : گرديم ميحال به سراغ مثال اول اين بخش بر
sx 41.0

11
47.0...41.034.0

≈
+++

=  

sm 013.0
)111(11

)41.047.0...()41.041.0()41.034.0( 222

≈
+

−+−+−
=σ  

ssm 013.0014.0
11

34.049.0
≈≈

−
=σ  

                                                 
∗ Standard Deviation 

∗ Standard Error 
 . مراجعه كنيد3فصل ) 1(ابط به مرجعبراي اثبات اين رو ∗
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s013.041.0مقدار نهايي به صورت s01.041.0 يا ±   .شود نوشته مي ±
باشد و چون اين خطا كمتر از   ميs01/0 برابر )كرنومتردر اينجا (گيري  خطاي وسيله اندازه :مهمنكته 

sm 013.0≈σ آيد اما اگر در آزمايشي   مشكلي پيش نمياستmσگيري كميت   كوچكتر از خطاي وسيله اندازه
sm براي مثال اگركنيم گيري استفاده مي  از خطاي وسيله اندازهmσمورد نظر بود به جاي  006.0=σآنگاه اشد ب 

s006.041.0نتيجه به جاي s01.041.0برابر ±   . است±

. تعريفي است كه ممكن است استفاده شود: انحراف ميانگين
N

xxxxxx n −++−+− ...21  
  
  : كميات ثانويه-5

  تخميني از روي كميات اوليه و ثانويه مرتبط گيري مقدار مناسب و خطاي  اندازه
 

),,...,( يعنيكند ميه كميات اوليه و ثانويه ديگر ربط پيدا بكميت ثانويه ما توسط تابعي  21 Nxxxfy در . =
Nxxxو ) كميت وابسته( كميت ثانويه مورد نظر ما yاينجا  ,...,,  )كميات مستقل( اوليه و ثانويه مرتبط كميات21

Nxxx برابرباشند كه خطاهاي تخميني آنها مي ΔΔΔ ,...,, 21
  :قسمت دو چيز استاين هدف نهايي . است ♣

  كميات مستقل يافتن مقدار مناسب كميت از روي -1
  كميات مستقلاز روي ) yΔ(اين مقدار  يافتن خطاي تخميني -2
  

Nxxx ساده است كافيست مقادير مختلف 1اب قسمت جو ,...,,  قدار مناسب كميت قرار دهيم تا م f را در تابع 21
),,...,( .به دست آيد 21 Nxxxfy =  

  
   محاسبه خطا در توابع يك متغيره- 1- 5

xfy)( يعني تابعي از يك كميت باشدfگيريم كه تابع  ميما حالتي در نظر  =.  
  

نمودار 3

x

y=
f(x

)

 xΔ

 yΔ

  
  

  .كند مي تغيير yΔ به اندازه y تغيير كند xΔبه اندازه  xشود وقتي  مي ديده 3همان طور كه در نمودار 
باشد كه به  مي x در نقطهfخط طبق تعريف برابر مشتق تابع شيب اين .  توجه كنيدxبه خط مماس در نقطه 

 از رابطه yΔشود  مي كوچك باشد همانطور كه از روي شكل ديده xΔاگر .نويسند مي dx/dfصورت 
x

dx
dfy Δ≈Δ دآي مي به دست.  

                                                 
Nxxx كمياتmσدر واقع   اينها ♣ ,...,,   .باشند  مي21
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  :چند مثال

xaya
dx
dybaxy Δ=Δ⇒=⇒+=  

x
xn

y
yxy

x
nyxnxynx

dx
dyxy nnn Δ

=
Δ

⇒Δ=Δ⇒Δ=Δ⇒=⇒= −− 11  

x
xy

xdx
dyxy Δ

=Δ⇒=⇒=
1ln  

x
y
yxeye

dx
dyey xxx Δ=

Δ
⇒Δ=Δ⇒=⇒=  

  
   محاسبه خطا در توابع چند متغيره- 2- 5

),,...,(باشد مي تابعي از چند كميت fدر اينجا  21 Nxxxfy   .∗ آمده  استدر اينجا بدون اثبات  yΔمقدار. =
22

2
2

1
22

2
2

2
1

1

2 )(...)()()...()()()( NN
N

yyyx
x
fx

x
fx

x
fy Δ++Δ+Δ=Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ  

nx
f

∂
باشد و  مي nx نسبت به كميت مستقل fيعني مشتق تابع  معروف است nx نسبت بهf به مشتق جزيي تابع ∂

باشد  مي nx نسبت به كميت fبيان كننده تغييرات تابع م ه nyΔ.دنكن ميكنيم ديگر كميات تغييري ن ميفرض 
  . تغيير كند و ديگركميات مستقل تغييري نكنندnxΔ به اندازه nxوقتي 

   :چند مثال مهم
2

2
2

1
2

21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒+= 
2

2
2

1
2

21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒−= 
2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒×=  

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒=  

  :nyΔمحاسبه مستقيم
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnNnnn xxxxfxxxxxfy −Δ+=Δ  

  يا

2
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnnNnn

n
xxxxxfxxxxxfy Δ−−Δ+

=Δ  
  ). البته معادل آن است(به كمك اين روش ديگر احتياجي به مشتق گيري نداريد

  
  :مثال

y
xx

xxxyy
x

xxxy
x

xxxxfy −
Δ+
Δ++

=Δ−
+Δ+

=Δ⇒
+

==
)cos(

)sin(,
)cos(

)sin(
)cos(

)sin(),(
22

221
2

2

211
1

2

21
21  

2
2

2
1

2 )()()( yyy Δ+Δ=Δ  
cmhتوپ از ارتفاع . گرديم مي بر 2-4ه شده در ابتداي مايش اشاربه آزحال  05.04.90  شود و پس از مي رها =±

st 01.041.0   . باشد مي g مقدار و خطاي ،رسد هدف ميثانيه به زمين  =±
2222

2

2
22

2
2 )(4)()()()()(2

2
1

t
t

h
h

g
g

t
t

h
h

g
g

t
hggth Δ

+
Δ

=
Δ

⇒
Δ

+
Δ

=
Δ

⇒=⇒= −

−

  

                                                 
  . مراجعه کنيد٣فصل ) ١(برای ديدن اثبات به مرجع  ∗
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22
3

2 7.101007.1
)41.0(

4.902
s
m

s
cm

s
cmg =×=

×
=  

2
222 5.005.0)

41.0
01.0(4)

41.0
01.0(4)

4.90
05.0(

s
mg

s
s

s
s

cm
cm

g
g

≈Δ⇒≈≈+=
Δ  

زمايش به صورت پس نتيجه آ
25.07.10

s
m

بينيد آزمايش بسيار بد انجام شده است و  ميهمانطور كه . باشد مي ±
اي دارد چون مقدار  اي زياد خطاي سيستماتيك قابل ملاحظه نتيجه اصلا خوب نيست چون علاوه بر خطاي كاتوره

  .∗گيرد مي در بازه آن قرار نgمقدار واقعي 
 و در tباشد علت هم كم بودن  مي tΔ خطاي زمان سقوط يعني ،طاي موثر در خطاي نهاييدر اينجا بيشترين خ

نتيجه بزرگ بودن خطاي نسبي 
t
tΔ دار براي  شايد حالا متوجه شده باشيد چرا گاليله از سطح شيب. باشد مي

 كند البته وجود اصطكاك در آزمايش سطح شيبدار مي افزايش پيدا t استفاده كرد چون با اين كار زمان gمحاسبه 
آونگ كاتر هم . ∗كنند ميهاي بسيار دقيق استفاده  سنج  از زمانgگيري دقيق  امروزه براي اندازه . بزرگي استمعضل

  .دهد مي نتيجهمقدار دقيقي را 
  
ميات ي كمفهوم ارقام معنادار به عنوان روشي سردستي براي محاسبه خطا -6

 ثانويه
  

خواهيم  ميدر اينجا .  ممكن است خسته كننده باشد2-5ابط بخش ودر عمل محاسبه خطاي كميات ثانويه از روي ر
براي آنكه دقت كميتي را بيان  .با يك مفهوم رايج يعني ارقام معنادار و قوانيني كه بر آن حاكم است آشنا شويم

xxنويسيم ميكنيم به همراه مقدار كميت خطاي آن را هم  Δ±  اما با به كار بردن مفهوم ارقام معنادار دقت يك
 است به خطاي آن gr235 گوييم كه وزن يك توپ  مي براي مثال وقتي .كميت در مقدار بيان شده آن مستتر است

  .باشد مي gr1235±ايم به عبارتي وزن توپ باشد هم اشاره كرده مي gr 1كه برابر 
  :چند مثال

s01.025.3   s25.3→سه رقم معنادار→±
gr1.00.3   gr0.3→دو رقم معنادار→±
A001.0042.0   A042.0→)شوند مي ارقام معنادار محسوب ن42صفرهاي قبل از (دو رقم معنادار →±

mAA)عدد نويسي علمي( اين كميت بدين صورت نمايش داده شودبهتر است 42102.4 2 =× −  
cm1103×→cm1030    cm30→)1فصل ) 3(قرارداد مرجع(يك رقم معنادار →±
cm1100.3 ×→cm130±→1فصل ) 3(عقرارداد مرج(دو رقم معنا دار (→cm.30  

  .اين دو شيوه نوشتن اصلا توصيه نشده است و بهتر است به دو شكل سمت راست نوشته شود تا گيج كننده نباشد
  
  
   قوانين حاكم بر ارقام معنادار-1- 6

ع به اين شكل ساده باشد يا در واق مي 10بينيد در مفهوم ارقام معنادار خطاي هر كميت تواني از  ميطور كه  همان
  .اي را به دنبال خواهد داشت سازي قوانين ساده اين ساده. شده است

                                                 
هاي بد تلقي   براي انجام آزمايشگراني كه با تجربه سر و كار دارند آمار را به عنوان عذري پژوهش: جمله اي زيبا از لانسلات هاگين ∗

 )2(كنند از مرجع نمي
  . رقم اعشار مي پردازد7 تا gبه تحليل آزمايشي براي اندازه گيري دقيق ) 1( مرجع4 بخش 7فصل  ∗
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هاي اعشار كميتي است كه كمترين رقم  هاي اعشار مجموع يا تفاوت دو كميت برابر تعداد رقم تعداد رقم: 1قانون 
  .اعشار را دارد

  :مثال
cmcmcm 57350.22 =+  
sss 2.4412.21.42 =+  

grgrgr 1126.12 =−  
  . گرد شده است11 به 6/10 كه
  

  :اثبات
  : داشتيم2-5از بخش 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒+= 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy Δ+Δ=Δ⇒−= 

1xΔ2 وxΔ21كنيم  ميفرض (  با هم تفاوت دارند10اند يا حداقل به اندازه ضريب   يا مساوي xx Δ>Δ1 يعنيx 
112كه در حالت اول ) كميتي است كه رقم اعشاري كمتري دارد xxy Δ≈Δ=Δ 2 و در حالت دومxΔ قابل 

2صرف نظر است
2

2
1 )(100)( xx Δ≥Δ 1شود  مي كه نتيجهxy Δ=Δ 1 يعني قانون.  

ضرب يا نسبت دو كميت برابر تعداد ارقام معنادار كميتي است كه كمترين ارقام  دار حاصلداد ارقام معنا تع:2قانون  
  .معنادار را داراست

  :مثال
cmcmcm 1242.21.5 =×  

s
m

s
m 2.0

24
5

=  
  : داشتيم2-5از بخش : اثبات

2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒×=  

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy Δ

+
Δ

=
Δ

⇒=  

sxفرض كنيد  35.21 2  درنتيجه=

1

1 10
35.2
01.0 −≈=

Δ
s
s

x
x كه در حالت كلي خواهيم بيان كنيم مي در واقع 

110 −≈
Δ N

x
x كه N تعداد ارقام معنادار كميت x 21باشد حال اگر فرض كنيم مي xx Δ>Δ با همان استدلال 

ود كه ش مياثبات قبلي ثابت 
1

1

x
x

y
y Δ
=

Δ 2 يعني قانون.  

  
   چند نكته مهم-2- 6
و دهيم  مي در محاسبات طولاني شامل چندين جمع و تفريق و ضرب و تقسيم محاسبات را به طور كامل انجام -1

  .كنيم ميقوانين را روي نتيجه نهايي اعمال كرده و در صورت لزوم گرد 
  . به دست آمده كه به مقداري كه مي بينيدگرد شده است4145/2197 ... محاسبه زير با ماشين حساب: مثال

kg
smm

kg
sss .1020.24.23

12.2
45.326.5032.161 3×=×

++  

 بعضي اعداد در محاسبات دقت كامل دارند مثل-2
2
2 در معادله1

2
1 gth با آنها . باشد ميمقدار تجربي نيك  كه =

500000.0... مثلا در اينجانهايت است ام معنا دار آن بيتعداد ارقگويا شود  ميطوري برخورد 
2
1
=.  
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   نمودار-7
  

نمودار  ."كند ميكند هزار صفحه نوشته ن مي كاري كه يك تصوير"المثلي چيني با اين مضمون وجود دارد كه  ضرب
دار دوبعدي و در حالت نمايش دهنده رابطه يك كميت وابسته با يك يا دو كميت مستقل است كه در حالت اول نمو

 اطلاعات بيشتري از مجموع اطلاعات اجزاء آن دارد ، يك كل،طبق يك بينش فلسفي. ∗باشد ميدوم سه بعدي 
كميات را مقاديردهد كه اگر  مي، اطلاعاتي را به ما ه عنوان يك كل نمايش دهنده كمياتمنظور اينكه يك نمودار ب

 ديدن رفتارهاي كلي كميات در مقادير مختلف مثل انتقال فازها، . آوريمتوانستيم به دست مينوشتيم ن ميدر جدولي 
توان  ميبه كمك نمودارها همچنين  .در نمودارها كار متداولي است... رفتارهاي آشوبناك، خطي و غيرخطي بودن و 

  . شده استهايي تشكيل حال ببينيم يك نمودار از چه بخش. هاي مختلف حدس زد روابط بين كميات را در محدوده
  
  هاي مختلف يك نمودار  بخش- 1- 7
  

 رابطه دوره تناوب يك آونگ را بر حسب  زيرنمودار .كنيم هاي يك نمودار، از يك مثال استفاده مي  بررسي بخشبراي
  :اين نمودار حاصل جدول زير است. گذارد طول آن به نمايش مي

  

نمــودار 4:   زمان تناوب يک آونــگ بــر حســب طــول آن

0.5
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0.9
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1.1

1.2
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1.4

1.5

0 10 20 30 40 50

l طول آونــگ(cm)

t   ب
او
نـ
ک ت

يـ
ن 
ما
s)ز

)
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2

2

3

3

4

5

5

4

6

7

8

9

  
طول آونگ    10  15  20  25  30  35  40  45 l(cm) cm1±  
زمان يك تناوب   68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1 t(s) s05.0±  

  
xfy)(يك نمودار نشان دهنده رابطه يك كميت وابسته با يك كميت مستقل است هاي   حال به قسمت.=

  :پردازيم مي 4مختلف نمودار 
  . و توضيحي در مورد آن استشامل شماره نمودار:  عنوان-1

                                                 
  .تعميم مطالب اين بخش به نمودارهاي سه بعدي كار ساده اي است. ما در اينجا فقط با نمودارهاي دو بعدي كار مي كنيم ∗
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xfy)(و محور عمودي متعلق به كميت وابسته xمحور افقي متعلق به كميت مستقل :  محورها-2   .باشد مي =
هر محور بايد داراي مبدا و مدرج باشد البته ممكن است مبدا آن در نمودار قرار نگيرد مثل : بندي محورها  درجه-3

) آزمايشهاي  داده(اي باشد كه نقاط نمودار بايد به گونهمحورها بندي  مبدا و درجه مكان .نمودارمحور عمودي همين 
قابل توجه اين است كه ما يك نكته  .تري را از آنها بتوان گرفت قسمت اعظم نمودار را اشغال كند تا اطلاعات دقيق

اي از  نمونه شكل زيرندارد   مياين كار هيچ لزواز هم يكي باشد اما يك محور ايم كه فاصله بصري درجات  عادت كرده
  :باشد مياين تخطي 

  
  .كمي صبر كنيد دليلش را خواهيد فهميد ؟صورت بگيردها  دارد از اين خرق عادتمي حال چه لزو

   نام كميت متعلق به هر محور-4
   واحد هر كميت-5
  هاي تجربي ما  داده-6
 خطاي كميت 8كميت مستقل و  خطاي 7. دهد ميا نمايش اين خطوط خطاي هر مقدار ر:   خطوط خطا-8و7

رسم اين خطوط هميشه لزومي ندارد اما براي . باشد مي اندازه آنها دو برابر اندازه خطاي هر مقدار باشد و ميوابسته 
  .تعيين معادلات حاكم بر نمودار سودمند هستند

 نقاط نمودار عبور داده شده است ست كه از مياناين منحني يك منحني هموار ا:  عبوريتابعمنحني يا  بهترين -9
  .توان براي اين كميات در محدوده مشخص حدس زد ميو بهترين تابعي است كه 

ان شنمودارهاي نددوست دارآزمايشگران جواب اين است كه . شدگرديم به سوالي كه چند خط پيش مطرح  ميحال بر
توان  مي .ندهمه نمودارها خطي نيستمشكل اينست كه اما خطي باشد يا حداقل از لحاظ بصري به شكل خط باشد 

راستش را .  تا نمودار حاصل ظاهرا به شكل يك خط درآيدكردبندي محورها را طوري دستكاري   درجهكلكي زد و
bxaeyشكلدو هايي كه به  تابعباشد ولي براي براي  ميبخواهيد اين كلك به ندرت سودمند  baxy و = = 

سازيم كه فاصله بصري هر دوعدد متناسب با  ميما يك محور بدين شكل  كارآيي خوبي دارد اما چگونه؟باشد  مي
  .شود ميگفته  ميمحور لگاريتباشد به اين محور،  ميتفاضل لگاريتم آنها 

  

  
  

baxyشود و توابع به شكل مي اگر در نمودار هر دو محور لگاريتمي باشد به آن نمودار تمام لگاريتمي گفته  در =
شود و توابع به  ميعمودي لگاريتمي باشد به آن نمودار نيم لگاريتمي گفته محور فقط د و اگر نشو ميآن خطي ديده 

bxaeyشكل  دو نوع كاغذ رسم براي رسم اين نمودارها وجود دارد به نام كاغذ لگاريتمي و  .شوند مي خطي ديده =
  .باشد ميهاي معمولي  تري هم براي رسم منحنيم كاغذ ميلي. كاغذ نيم لگاريتمي

  
  متري كاغذ ميلي
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  كاغذ نيم لگاريتمي

  
  لگاريتميكاغذ تمام 

  
  بهترين خط عبوري و روش كمترين مربعات - 2- 7
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هاي مهمي  توان از ميان نقاط آن عبور داد شيب و عرض از مبدا كميت در نمودارهايي كه خط نسبتا راستي مي
 .هستند 

l:  آزمايش آونگ رابطه روبرو برقرار استدر: مثال
g

t
g
lt

2
2 42 ππ =⇒=  

 يعني l بر حسب 2tرود از روي شيب نمودار پس انتظار مي
g

24π بتوان مقدار gرا حساب كرد .  

),(به كمك معادلات زير از روي مجموعه مختصات نقاط موجود آزمايش يعني ii yx) كهix،i امين كميت مستقل
و ) b( عرض از مبدا ،)aΔ(خطاي آن ،)a( عبوري خط بهترين توان شيب مي) باشد  كميت وابسته مرتبط ميiyو

  :∗را محاسبه كرد) bΔ(خطاي آن

2
)1(,

2
1,,

)(

)(
1

2
2

1

2

1

2

1

−
+≈Δ

−
≈Δ−=

−

−
=

∑∑

∑

∑
==

=

=

N

d

D
x

N
b

N

d

D
axayb

xx

yxx
a

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
ii  

∑
=

−=−−=
N

i
iiii xxDbaxyd

1

2)(,  كه

  :آيد گذرد مورد نظر باشد، شيب خط و خطاي آن از معادله زير به دست مي اگر بهترين خطي كه از مبدا مي

1
1, 1

2

1

2

1

2

1

−
≈Δ=

∑

∑∑

∑
=

==

=

N

d

x
a

x

yx
a

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
ii  

   .الا  بررسي شد مي باشد كه در بl بر حسب 2tمثالي از اين حالت همين نمودار
در ضمن بدست آوردن اين مقادير از روي خود نمودار هم ممكن است كافيست بهترين خطي كه با چشم تشخيص 

شود از ميان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زياد شيب خط عبوري كه برابر  داده مي
12

12

xx
yy

−
− 

هاي دو محور افقي و عمودي از يك جنس و اندازه نيست استفاده  بندي ن چون درجهدر ضم. باشد را حساب كرد مي
 نحوه محاسبه اين مقادير توسط كامپيوتر بيان 2-9 در قسمت . براي محاسبه شيب كار درستي نيستθtgاز 
  . شود مي
  
   محاسبه رگراسيون- 8-2 

مي خواهيم رابطه اي بين اين دو ). y  و xكميت (ر اختيار داريدفرض كنيد دو سري كميت اندازه گيري شده د
حال سه . به دست مي آيدY=f(x)،يك منحني به صورت )  كردنfit(بعد از برازش داده ها .كميت برقرار كنيم

 Y وyستگي بين  همب2rكميت . هستند) پيش بيني شده (yو) اندازه گيري شده (yوx ستون داريم كه به صورت 
  : به صورت زير عمل كنيد2rبراي محاسبه ي .را مي سنجد

  )y( رامحاسبه كنيد yابتدا متوسط ) 1

2مجموع ) 2

1
1

)( Yy
N

i
iS −=∑

=

  . را حساب كنيد

2 مجموع -3

1
2 )(∑

=

−=
N

i
i yYSرا حساب كنيد.  

به صورت 2rكميت -4
S
Sr

1

2   .است=2

                                                 
 مراجعه كنيد) 1( مرجع4 اثبات اين روابط به فصل  براي∗
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yiملاحضه مي شود كه در صورتي كه 
Yو  i 2يكسان باشند مقدارr 12=برابر يك خواهد بود يعني در حالتr 

  .بهترين برازش به دست مي آيد
  
  عد نوشتن گزارش كار قوا-8

 طبق ه بايد بر كهر آزمايش از جهت نظم و ترتيب و ماندگاري نتايج به دست آمده، نياز به يك گزارش مكتوب دارد
  :كنيم ميدر زير به موارد لازم در هر گزارش كار آزمايشگاهي اشاره . نظم و قواعد خاصي استوار باشد

  زمايش و ذكر وسايل مورد استفادهمشخص كردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آ -1
شكل در  :)دهد ميشكل هايي كه طرز چيدن وسايل را نشان (دهد ميرسم شكل كه نحوه انجام آزمايش را نشان  -2

  .حد ممكن ساده باشد پس نقاشي نكنيد
  گيري  اما كافي درباره نحوه آزمايش و نكات اندازهمختصرارائه توضيح  -3
  .كميت و واحد آن يادتان نرود: گيري  هاي اندازه ارائه جدول -4
  )در صورتي كه روابط واضح نباشد(  به دست آوردن كليه روابط لازم براي انجام محاسبات -5
  . رسم نمودارهاي لازم براي تحليل آزمايش-6
  .سبات عددي لازم براي محاسبه مجهولات محا-7
  .اند ه شدهگيري يا محاسب هاي موجود كه اندازه  محاسبه خطاهاي كميت-8
       ذكر عوامل خطاهاي آزمايش به صورت مجزا و ارائه پيشنهادهاي عملي براي رفع آنها و در صورت لزوم انجام آن-9
  
  Excel كار با نرم افزار -9
  

Excelدر محيط دتواني ميما  ش. جزء آن دسته از نرم افزارهايي است كه به نرم افزارهاي صفحه گسترده معروفند 
Excelافيست مقادير آزمايش را بنويسيد كگزارش كار خود را بنويسيدي م تما، excel دهد تا  مي به شما امكاناتي

  ... .اطلاعات لازم را از آنها بگيريد، محاسبات لازم را روي آنها انجام دهيد، نمودارهاي مربوط به آنان را رسم كنيد و 
  
  اي از مقادير  گرفتن اطلاعات آماري از مجموعه- 1- 9
  
 وارد كرده 12 تا 2 از رديف Aاعداد را در ستون .  بگيريم2-4هاي آزمايش ابتداي  خواهيم اطلاعات لازم را از داده يم
اي  اگر چنين گزينه  (دكني  را انتخابData Analysis گزينه Toolsسپس از منوي ) A12 تا A2خانه هاي (

 را علامت Analysis Toolpakشود   كه باز مياي  را انتخاب كرده و در پنجره…Add-Insوجود نداشت گزينه 
). را درون درايو قرار دهيد Office شود سي دي احتمالا از شما خواسته مي.  را فشار دهيدOKبزنيد سپس دكمه 

  . را انتخاب كنيدDescriptive Statistic گزينه Data Analysisحال در پنجره 
  



  

  1دستور كار آزمايشگاه فيزيك پايه 

 19

  
 آورده و دكمه سمت چپ را A2  رويگر ماوس را  اشاره.يدخاب كنتانرا    آيكون Input Rangeر قسمت د

 تا به پنجره اوليه دنيك را انتخاب آيكوندوباره . دنيك برده و دكمه ماوس را رها A12گر را به  اشارهسپس  داشتهنگه 
زده سپس آيكون مربوطه را   را علامت:Output Range گزينه Output optionsحال در قسمت . دبرگردي

 حال ). محل شروع اطلاعات استB1(د را انتخاب كرده و دوباره آيكون را انتخاب كنيB1سپس  دكنيانتخاب 
Summary statistics را علامت زده سپس OK توانيد اطلاعات را ببينيد مي اكنون .ددهي  را فشار.  

ه است برويد  كه در شكل مشخص شدC وB را براي ديدن اطلاعات بزرگ كنيد به خط بين Bتوانيد ستون  مي

  
  .آيد حال دكمه سمت راست را نگه داشته و اندازه اين ستون را تغيير دهيد ميدر ماوس به اين شكل 

Mean :  ، ميانگينStandard Error :  خطاي استانداردmσ ،Standard Deviation :  انحراف استانداردσ  
Minimum : ، كمترين مقدار موجودMaximum : ،بيشترين مقدار موجودSum : ، مجموعCount : تعداد ارقام

  
  
  
   رسم نمودار- 2- 9
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  . را رسم كنيم1-7 بخش 4خواهيم نمودار  مي
 هنوشتمقابل طول متناظر ) B21-B28 (Bو زمان يك تناوب را در ستون ) A)A21-A28 طول آونگ را در ستون 

 Standardدر قسمت  .كنيد را انتخاب Insert از منوي Chart در بالاي صفحه يا گزينه  علامتسپس
types گزينه XY(Scatter) و دكمه كرده  را انتخاب Next>در قسمت سپس. د را فشار دهي Data range 

 B28داشته و ماوس را تا آورده، دكمه سمت چپ را نگه   A21ماوس را روي حال . دآيكون مربوطه را انتخاب كني
  .ددهي  را فشار <Next و دكمه شتهگ با انتخاب آيكون به حالت اول بر. دكني  و دكمه ماوس را رها ددهي حركت 

  .توانيد عنوان نمودار و نوشته هاي هر محور را مشخص كنيد مي Titlesدر قسمت 
  :دهيم ميهاي زير را انجام  انتخاب

Chart title : "ان تناوب آونگ بر حسب طول آن زم: 4 نمودار"  
Value (X) axis : "l طول آونگ )cm ("  
Value (Y) axis : "t زمان يك تناوب )s("  

شما هر تغييري كه لازم ديديد  .شود مينمودار كشيده . ددهي  را فشار Finish و سپس دكمه <Nextحال دكمه 
  .دهيد را فشار Deleteاستيد آن را انتخاب كرده و دكمه هر قسمت را كه نخو مثلا توانيد روي نمودار انجام دهيد مي

  قرار دادن خطوط خطا روي نقاط نمودار
شود  ميدر منويي كه باز . ماوس را روي يكي از نقاط روي نمودار برده و دكمه سمت راست ماوس را فشار دهيد

را انتخاب  ه و  رفتX Error Bars حال به قسمت .  را انتخاب كنيد…Format Data Seriesگزينه 
را علامت Fixed Value باشد و خود مي cm 1 كه برابر  بنويسيدFixed Valueدر قسمت را كرده و مقدار خطا 

  را انتخابباشد و اين دفعه  مي s05/0انجام داده كه خطاي آن برابر Y Error Bars همين كار را با  .بزنيد
  .كنيم مي

  موداررسم منحني هاي عبوري مختلف از نقاط ن
 را انتخاب …Add Trendline سپس گزينه فشار دهيدروي يكي از نقاط نمودار رفته و دكمه سمت راست را 

حال به . خواهيد يك خط از ميان نقاط عبور دهيد مي را انتخاب كنيد يعني Type ، Linearدر قسمت . كنيد
 را Display R-squared value on chartو Display equation on chart  رفته و Optionsقسمت 

 كه معياري براي ميزان تطبيق 2Rخط عبوري و معادله آن و مقدار .  را فشار دهيدOKعلامت بزنيد سپس دكمه 
هم عبور ) (Powerهاي ديگري مثل منحني تواني  توانيد منحني مي. كنيد ميباشد را مشاهده  ميكميات با نمودار 

  . آن را مشخص كنيدTypeدر قسمت دهيد فقط كافيست 
baxy( در خط عبوري پيدا كنيدb وaخواهيد خطاي  مياگر   برده و دكمه سمت چپ را D22 ماوس را به )=+

را انتخاب   كه در شكل زير مشخص شده استكشيم حال در قسمت بالاي صفحه مي E23نگه داشته تا 
  .كنيم مي

  
 خانه Known_y's در . را فشار دهيدOK را انتخاب كرده و LINEST تابع Select a functionدر قسمت 

B21 تا B28 و در ) به همان طريقي كه قبلا آشنا شده ايد( را انتخاب كردهKnown_x's خانه A21 تا A28 را 
را با هم  ctrl+shift+enterحال كليدهاي  .  قرار دهيدtrue را برابر Stats و Constقسمت . كنيد ميانتخاب 

  .باشد مي b و ستون دوم مقدار و خطاي aستون اول مقدار و خطاي . فشار دهيد
  .كند ايد كه خط از مبدا عبور مي بيان كرده قرار دهيد false را برابر Constاگر : نكته
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  محورهاي لگاريتمي
حال گزينه . ار دهيدبشود برويد و دكمه سمت راست ماوس را فشمي لگاريتمي خواهيد روي يكي از محورها كه 

Format Axis…در قسمت .  را انتخاب كنيدScale گزينه Logarithmic scale ا علامت زده و رOK را فشار 
  .دهيد

  
  
   بعضي كارهاي محاسباتي- 3- 9

دانيم  ميدر آزمايش آونگ طبق تئوري 
2

242
t
lg

g
lt ππ  مربوطه را gخواهيم به ازاي هر طول و زمان  مي .=⇒=

. فشار دهيد را  enter و دكمهPI^2*A21/B21^2*4= بنويسيد برده و C21 ماوس را به خانه. نيمحساب ك
 و هداد  برده و دكمه سمت راست ماوس را فشار C21حالا ماوس را روي . ودش مي محاسبه 21سطر در  gمقدار 
   C28گه داشته تا  برده و دكمه سمت چپ ماوس را نC22حال ماوس را روي .  را انتخاب كنيدCopyگزينه 

 را انتخاب Pasteزينه  گوفشار داده روي قسمت انتخاب شده دكمه سمت راست را . دكني  و سپس رها دهشيك

مي شوند طبق واحد  ها محاسبه gهمه . دكني
s

cm2

 .  
اند مراجعه شده  نوشته Excelهايي كه در زمينه  تر به كتاب هاي بيشتر و كامل براي استفادهشود  در انتها توصيه مي

  .كنيد
  

  مراجع
 چاپ ، مركز نشر دانشگاهي،محمد حسن فيضو ترجمه محمد علي شاهزمانيان ، اسكوايرز. ل.ج، فيزيك عملي -1

   1370اول 
  1364، ترجمه محسن تدين، مركز نشر دانشگاهي .  خطاهاي مشاهده و محاسبه آن، تاپينگ ج-2
  1378 چاپ پنجم ،مركز نشر دانشگاهي...  ترجمه علي پورجوادي،،مورتيمر چارلز ،شيمي عمومي جلد اول -3
  
  
  

  1آزمايش شمارة 
  )I(و تقعر جرم ،گيري طول اندازه
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گيري بسياري با دقت      ابزارهاي اندازه . هاي كمي است    گيري يا به عبارتي علم تجربه       فيزيك علم اندازه  
. باشـند    مي  اند و همواره در حال توسعه       خته شده هاي فيزيك سا   بالا به منظور رفع نيازهاي آزمايشگاه     

هـا   گيري طول و جرم در كار علمي از اهميت بنيـادي برخـوردار اسـت كـه در اغلـب آزمـايش             اندازه
 هـا بـا   تگيـري ايـن كمي ـ   بنابراين ما كار علمي در اين آزمايـشگاه را بـا انـدازه            . گردد  گيري مي   اندازه

  . كنيم ارهاي روزمره آغاز ميتر از ابز استفاده از ابزارهايي دقيق
بنـدي ورنيـه و چگـونگي بكـارگيري كـوليس و ريزسـنج،                 آشنايي با اصـول درجـه      :هدف آزمايش 

  . گيري جرم با ترازو و اندازهگيري تقعر  ، اندازهگيري كميت طول با اين ابزارها اندازه
  

  ورنيه
اصول اين  . كند  گيري كمك مي    اندازهبندي ريز ابزار      تر تا كسري از درجه     ورنيه به ما در خواندن دقيق     

بنـدي    بندي ورنيه يك درجـه      درجه.  توسط شخصي به نام ورنيه ابداع شد       1631بندي در سال      درجه
  . گيري جابجا شود  اصلي و ثابت وسيلة اندازهمقياستواند در مقابل  كمكي است كه مي

 nبـدين ترتيـب كـه       . فاوت اسـت   ثابت مت  مقياسبندي     با درجه  اندازهبندي ورنيه از نقطه نظر        درجه
 و X اگر طول يك درجه ورنيه را بـا  براي مثال ثابت است مقياس درجه )n-1(درجه ورنيه مساوي با    
  :  نمايش دهيم خواهيم داشتYكش ثابت را با  طول يك درجه خط

Y
n

nXYnnX 11 −
=→−= )(  

n         بنـدي     كه توسط درجه   كوچكترين مقداري . كند   عددي صحيح است كه دقت دستگاه را تعيين مي
كش ثابـت      نام دارد و برابر است با تفاضل بين يك درجه خط           ششود كمترين شمار    ورنيه خوانده مي  

  : و يك درجه ورنيه يعني
Y

n
Y

n
nYXY 11

=
−

  كمترين شمارش−=−
كـش ثابـت       درجه خط  9طول آن مطابق با      به طوري كه      درجه است  10 ورنيه داراي    براي مثال يك  

10اين هر درجه ورنيه به اندازه بنابر. است
  . كش ثابت كوچكتر است  از درجه خط1

 باشد اولـين شـماره ورنيـه از          كش ثابت قرار داشته     اكنون با فرض آنكه صفر ورنيه روبروي صفر خط        
10كش ثابت به اندازة        خط هاولين شمار 

دومـين شـماره ورنيـه بـه        در اين حالت    .  درجه، عقب است   1

10اندازه  
10كش ثابت و آخرين شماره ورنيه با اندازة       از دومين شماره خط    2

 يا يك درجـه از شـماره   10
 آخرين يا دهمين شـماره ورنيـه روبـروي نهمـين شـماره              نبنابراي. كش ثابت فاصله گرفته است      خط
  . ستكش ثابت واقع شده ا خط

حال اگر ورنيه به طرف راست حركت داده شـود تـا اينكـه شـشمين درجـه آن بـا شـشمين درجـه                         
10كش ثابت روبرو شود ميزان جابجايي برابر  خط

10 يا ×16
  .  درجه اصلي خواهد بود6

وه عمل با اندكي دقت به همان       كش ثابت باشد، باز نح      هر گاه جابجايي ورنيه بيش از چند درجه خط        
 كـش ثابـت و كـسري از آن حركـت         درجه خط  2صفر ورنيه به اندازه     براي مثال   . صورت خواهد بود  
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ميزان جابجـايي برابـر مقـدار زيـر         ) درجه ششم (كرده است كه با توجه به درجه منطبق شده ورنيه           
  خواهد بود 

  0/2 + 6/0 = 6/2درجه اصلي 
ها يكي است و كسي       صول كلي ورنيه  در هر حال ا   . اي مختلف، متفاوت است   ه  در اسباب  nمقدار عدد   

  . هاي مختلف استفاده نمايد تواند از اسباب  اصول كار ورنيه را فرا گرفته باشد به آساني ميكه
بعـد  . را مشخص كرد   در هنگام استفاده از اسبابي كه داراي ورنيه است اول بايد كمترين شمارش آن             

ي جابجايي بايد ابتدا تعداد درجات خط كش ثابت را كه قبل از صفر ورنيه قرار دارنـد  گير  براي اندازه 
اي از ورنيه كه روبروي يكي از درجات خط كـش ثابـت قـرار گرفتـه معـين                     سپس درجه . قرائت كرد 

نموده در نهايت بايد حاصلضرب كمترين شمارش در عدد خوانده شده ورنيه را بدست آورد و با عدد                  
  .كش ثابت جمع كرد ه خطخوانده شد

 
  كوليس

دقـت كـوليس بـه      . باشـد   كش معمولي مـي     تر از خط    گيري طول است كه دقيق      كوليس وسيله اندازه  
 ر حسب بمدرج  (كش ثابت معمولي      كوليس از يك خط   . بندي روي ورنيه بستگي دارد      چگونگي درجه 

 داراي  )1شـكل    (وسـيله اين  . خته شده است  سا) ورنيه(و يك قسمت متحرك     ) متر  ميليسانتيمتر و   
  : باشد كه عبارتند از گيري مي  دهانه براي اندازهسه

  گيري ضخامت و قطرهاي خارجي، دهانه بزرگ براي اندازه - 1
 گيري قطر داخلي و داخل شيارها، دهانة مربوط به اندازه - 2
 . رود گيري عمق بكار مي  كه براي درون سوراخ و اندازه قسمت عمق سنج - 3

  
  

  
  كوليس اجزاي – 1شكل 

ها ممكن اسـت       بعضي از كوليس   .شوند  ها به يك اندازه باز مي       وقتي ورنيه حركت مي كند تمام دهانه      
طريقة خوانـدن كـوليس      . و سانتيمتر و اينچ    متر  ميليبندي مدرج شوند مثلاً       بر حسب چندين درجه   

  .دهد  اساس كار كوليس را بطور شماتيك نشان مي2شكل . در بخش ورنيه توضيح داده شد
  

 گيري قطر خارجياندازه

 گيري قطر داخلي اندازه

 گيري عمق اندازه

 هاي بستن و ثابت كردن كوليسپيچ
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  اساس كار كوليس - 2شكل 

  
  ريزسنج
هـاي بـالا بكـار        تر از كوليس بوده و معمولاً بـراي دقـت           اي است كه دقيق      وسيله )ميكرومتر (ريزسنج

تواند روي اسـتوانه      اين وسيله از يك استوانه ثابت مدرج و يك استوانة متحرك مدرج كه مي             . رود  مي
گـام  . ي متصل به استوانة ثابت تشكيل شـده اسـت       ثابت مدرج بچرخد و جابجا شود و يك كمان فلز         

 عبارت است از جابجايي استوانة متحرك در طول استوانه ثابت به ازاي هر دور چرخش و به                   ريزسنج
.  باشـد  متـر   ميلـي  2/1 يا   متر  ميلي 1تواند    گام ريزسنج مي  . نحوة طراحي و دقت دستگاه بستگي دارد      

 شده باشد با چرخاندن استوانة متحـرك بـه انـدازة دو              قسمت تقسيم  50هر گاه استوانة متحرك به      
 قسمت از استوانة    100و در نتيجه    ) متر  ميلي 2/1گام  (شود     جابجا مي  متر  ميليدور كامل دهانه يك     

 100/1بنابراين دقت دسـتگاه     . باشد  مي) خط كش ثابت  ( از استوانة ثابت     متر  ميلي 1متحرك معادل   
  . باشد  ميمتر ميلي

نه ريزسنج پس از چندين دور چرخش مقداري باز شده است، حال براي خواندن اين               فرض كنيد دها  
 كـه بـر روي      متـر   ميليتوان از روي استوانة ثابت خوانده و با كسري از             ها را مي  متر  ميليمقدار تعداد   

  . گيري نمود شود جمع كرد و مقدار جابجايي را اندازه استوانة متحرك خوانده مي
 دور كامل و كسري از دور چرخيده شـود و گـام ريزسـنج              5انه متحرك به اندازة     براي مثال اگر استو   

باشـد و      مـي  متـر   ميلـي  2ر50 دور معـادل     5 خواندن اين عدد چنين است،       ، باشد متر  ميلي 2/1برابر  
 mmگيري مورد نظر       است پس اندازه   35شود    فرض كنيد عددي كه روي استوانة متحرك خوانده مي        

 شــماتيكي از ريزســنج و روش اســتفاده از آن را نــشان 3شــكل . واهــد بــود خ35/0+50/2 = 85/2
  .دهد مي
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   ريزسنج و اصول كار و نحوه استفاده از آن-3شكل 

  
  تقعرسنج

و يا ) شعاع كره(گيري دقيق تقعر يا تحدب سطوح كروي  اي است كه براي اندازه تقعرسنج وسيله
پايه ثابت، يك محور مركزي متحرك و يك  بزار از يك سهاين ا. گيرد ضخامت مورد استفاده قرار مي

محور . نحوه كار محور متحرك مانند ريزسنج است. كش عمودي ثابت ساخته شده است خط
 5/0برابر ) دور كامل( متحرك روي مهره اصلي كه روي صفحه ثابت قرار دارد چرخيده و هر گام آن 

بندي شده همراه محور چرخيده و مقدار   درجه50ا يك صفحه كه ت. كند  محور را جابجا ميمتر ميلي
كش  به ازاي يك گام محور صفحه مدرج به اندازه يك دور خط. دهد دقيق جابجايي را نشان مي

كش اصلي تعداد دور كامل و عدد روي صفحه  در اين صورت عدد روي خط. شود عمودي جابجا مي
 و هر 50 تعداد درجه بندي روي صفحه  كهدر صورتي. دهد مدرج بقيه مقدار چرخش را نشان مي

 خواهد متر  ميلي01/0گيري  ين مقدار قابل اندازه باشد در اين صورت كمترمتر ميلي 5/0گام محور 
  .بود

وري كه سه ي صفحه صاف و افقي قرار داده به طگيري ضخامت جسم مورد نظر را رو براي اندازه
در اين حالت انتهاي محور متحرك را طور تنظيم . پايه ثابت تقرسنج نيز بر صفحه افقي مماس باشد

شود ضخامت  سنج خوانده ميعددي كه روي تقعر.  نظر مماس شودكنيم كه بر سطح جسم مورد مي
  .دهد  ساختار يك تقعرسنج را نشان مي4 شكل .دهد  جسم مورد نظر را بدست مي

با . دهيم م كروي قرار ميرسنج را روي جسع سه پايه ثابت تق)يا تحدب(گيري تقعر  براي اندازه
در اين وضعيت تقعرسنج . ر مماس مي كنيم، انتهاي آن را بر سطح مورد نظچرخاندن محور متحرك

. مي دهدر را از صفحه سه پايه ثابت نشان نقطه سطح كروي مورد نظ) يا بالاترين(ترين  ه پايينفاصل
ه سطح مورد نظر بخشي از آن اي ك  كرهشعاع(توان نشان داد كه شعاع سطح كروي مورد نظر  مي

  :عبارت است از ) است

h
hrR

2

22 +
=  

 گيري دهانه اندازه

 پيچ بستن ريزسنج

 يمقياس اصل

 پيچ هرزگرد پيچ متحرك
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  . ثابت استهاي  فاصله محور متحرك و پايهrسنج و   مقدار خوانده شده از تقعرhكه 
  

  
  ساختار يك تقعرسنج-4شكل 

  
  مراحل انجام آزمايش

  ابزار مورد نياز 
پلكـسي و    ورقـه    ،اي فلـزي، ورقـه فلـزي         پوستة استوانه  ، تقعرسنج، رازوي اهرمي تكوليس، ريزسنج،   

   شيشه ساعت
 به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش زمايش با روش انجام آبراي آشنايي اوليه

 http://physics.sharif.edu/genphyslabs1           .         مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 
  

اي بسيار دقيق و حساس است بايد مراقـب بـود كـه فـشار دسـت در                     چون ريزسنج وسيله   :احتياط
گيـري اسـت،      كه بعدي از آن در حـال انـدازه        ) اي  قطعه( سطح جسمي    هنگام تماس ميلة ريزسنج با    

بدين خاطر قسمتي عاج دار در انتهاي ريزسنج تعبيه شده اسـت تـا فـشار                . بيش از حد اعمال نشود    
دار بـصورت     در صورت اعمال فشار بيشتر، قـسمت عـاج        . دست بيش از حد معين به قطعه وارد نشود        

در اين هنگام صدايي از وسيله بـه گـوش          . نمايد  به قطعه وارد نمي   شود و نيرويي را       هرز چرخيده مي  
از اين رو بايد مواظب بـود تـا هنگـام كـار بـا               . باشد  دهندة چرخش بيش از حد مي       رسد كه نشان    مي

  . دار آن را براي چرخانيدن در دست گرفت ريزسنج حتماً انتهاي عاج
گيري در حالت عادي بايـد در مقابـل           خط نشان صفر قسمت متحرك هر وسيله اندازه        :خطاي صفر 

 خطـاي   شـود   فتـه مـي   اگر اين دو خط در مقابل هم نباشند، گ        . خط صفر قسمت ثابت آن قرار گيرد      
در صـورت   . باشـد    خطاي صفر قابل رفع و تنظيم مـي        ،گيري  در اكثر ابزارهاي اندازه   . صفر وجود دارد  

) كوليس(سمت متحرك ريزسنج    ، اگر خط نشان صفر ق     )كوليس(رفع نشدن خطاي صفر در ريزسنج       
مقـدار خطـاي صـفر      از خط نشان صفر قسمت ثابت گذشته و مقابل درجاتي از آن قرار گرفته باشد                

بايد مقدار خطاي صـفر را از مقـدار         هميشه  در آزمايشگاه   . باشد  مثبت و در غير اين صورت منقي مي       

 )محور ثابت(مقياس اصلي

 محورهاي ثابت محور متحرك

 صفحه مدرج متصل به متحرك
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گيـري غيـر قابـل تنظـيم را           هبايد مقدار خطاي صفر هر وسيله انـداز       همچنين  . خوانده شده كم كرد   
دانست و آنرا در مقادير خوانده شده دخالت داد و يا در مورد بعضي از وسايل كه امكان تنظيم صـفر                     

  . آن وجود دارد صفر وسيله را قبل از استفاده تنظيم نمود
 بار ريزسنج را باز و بسته كرده و خطاي صـفر  5 بار كوليس و سپس 5ابتدا ،  تعيين خطاي صفر   -1
. را كامـل كنيـد    ) 1(اكنون ميانگين آنها را بدست آورده جدول        . يادداشت كنيد ) 1(نها را در جدول     آ

  . در نوشتن تعداد ارقام با معني در عدد ميانگين دقت كنيد
يادداشـت  ) 2(گيري در اختيار شما قرار دارد در جدول            شمارة قطعات نمونه را كه براي اندازه       :توجه
  . كنيد

بار اندازه گرفتـه       را با ريزسنج ده    پلكسيضخامت ورقة فلزي و ورقة       يك ورقه،     تعيين ضخامت  -2
گيـري از جاهـاي مختلـف         سعي كنيـد انـدازه    . يادداشت كنيد ) 3(را در جدول    مقدار خوانده شده    و  

  . نمونه باشد
اي شكل را بـه وسـيله         طول، قطر خارجي و قطر داخلي نمونه استوانه        تعيين حجم يك قطعه،      -3

  .  كنيديادداشت) 4(جدول در را مقدار خوانده شده گرفته و   ده بار اندازهكوليس
 بـار بـا ترازويـي كـه صـفر آن تنظـيم شـده                5اي فلزي را      جرم استوانه  تعيين وزن يك قطعه،      -4

  . يادداشت كنيد) 5(گيري كرده و در جدول  اندازه
 شيـشه   يه ثابـت تقرسـنج را رو       سه پا  گيري تقعر ابتدا     براي اندازه  تقعر شيشه ساعت،   تعيين   -5

در .  قرار داده با چرخاندن محور متحرك انتهاي آن را بر سطح مورد نطر ممـاس مـي كنـيم                   ساعت
را ) h( از صـفحه سـه پايـه ثابـت     شيشه سـاعت  اين وضعيت تقعرسنج فاصله بالاترين نقطه سطح        

گيري كـرده و     ه انداز ار ب 10 را) اختلاف ارتفاع محورهاي ثابت و متحرك تقعرسنج      ( h .نشان مي دهد  
 بــار 10را نيــز ) r(فاصــله محورهــاي ثابــت و متحــرك تقعرســنج . يادداشــت كنيــد) 6(در جــدول 

تـوان بـا اسـتفاده از          لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـي           .يادداشت كنيـد  ) 6(گيري كرده و در جدول      اندازه
  .تقعرسنج ضخامت يك ورقة كوچك را نيز اندازه گرفت
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  ها خواسته
  

، وارد )فرمت گزارش كار نمونـه   (هاي زير را با توجه به ترتيب مشخص شده در سايت              هخواست :توجه
  ).http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/manual/sample.pdf (گزارش كار كرده و پاسخ دهيد

   .گيري شده و يا محاسبه شده دقت نماييد  معني اعداد اندازهبامام مراحل در نوشتن تعداد ارقام در ت
مقـادير ميـانگين، انحـراف معيـار و نيـز انحـراف معيـار               ) الف :)3(هاي جدول     تحليل داده  .1

 ضخامت هـر ورقـه را بـه صـورت         . ميانگين مربوط به ضخامت هر دو ورقه را محاسبه كنيد         
α±= dd)     كه در آنd وα     باشـد    انحـراف معيـار ميـانگين مـي        و به ترتيب ميانگين( 

چه خطاهـايي در ايـن مرحلـه وجـود دارد؟ آيـا خطاهـاي تـصادفي در ايـن                 ) ب. بنويسيد
 انحـراف معيـار   و  هـا انحـراف معيـار        گيري   زياد كردن تعداد اندازه    باگيري زياد است؟      اندازه

  كند؟ چگونه تغيير ميميانگين 
حراف معيـار و نيزانحـراف معيـار ميـانگين را       ميانگين، ان  )الف :)4(هاي جدول     تحليل داده  .2

خـارجي و   (هـر يـك از مقـادير قطـر          . اي را محاسبه كنيد     براي قطر و طول پوستة استوانه     
=±αو طول را به صـورت     ) داخلي XX    بـا اسـتفاده از انحـراف معيـار         ) ب . بيـان كنيـد

، هـا  ت عنـوان خطـاي آن كمي ـ  ميانگين مربوط به قطر داخلي و خارجي و طول استوانه بـه        
ــتوانه    ــتة اس ــم پوس ــانگين حج ــار مي ــراف معي ــورت    انح ــه ص ــد و ب ــبه كني اي را محاس

γ±=VV دفي چه خطاهايي در اين مرحله وجود دارد؟ آيا خطاهاي تـصا    ) ج .بيان نمائيد
 گيري زياد است؟ دراين اندازه

ر و انحراف معيار ميانگين جرم را بدست         ميانگين، انحراف معيا   :)5(هاي جدول     تحليل داده  .3
 . بيان كنيدα±=WWجرم را به صورت. آوريد

  مربـوط بـه  ميانگين، انحراف معيـار و انحـراف معيـار ميـانگين         ):6(هاي جدول   تحليل داده  .4
را اختلاف ارتفاع محورهاي ثابت و متحرك و فاصله محورهاي ثابـت و متحـرك تقعرسـنج          

=±μ و آنها را به ترتيب به صورت  دهبدست آور  hh وη±= rr سطح شعاع. بيان كنيد 
=±σ رد نظر را محاسبه كرده و به صورتكروي مو RRبيان كنيد  .  

  
  سئوالات

 .يكاهاي اصلي را نام برده و روش تعريف آنها را بيان كنيد .1
  است؟ چگونه) هاي بين اتمي فاصله(و كوچك ) ها فاصله كهكشان(ي بسيار بزرگها گيري فاصله اندازه .2
 شود؟ هايي انجام مي تخمين قدمت اشياء باستاني با چه روش .3
 شود؟ هايي انجام مي  با چه روشگيري طول موج و شدت نور مرئي  اندازه .4
 ؟شوند  چگونه اندازه گرفته مي) تور10000 تا 001/0بين ( و فشارها) بين چند تا چند هزار كلوين(دماها  .5
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  1هاي آزمايش شمارة  جدول
  گيري طول و جرم و تقعر اندازه

  
   خطاي صفر- 1جدول 

 ميانگين =             مقدار خوانده شده براي صفر كوليس
 ميانگين=             مقدار خوانده شده براي صفر ريزسنج

  
  ها  شمارة نمونه- 2جدول 

  شماره  نمونه 
    استوانه فلزي

    قة فلزيور
    ورقة پلكسي

  
  ها گيري ضخامت ورقه  اندازه- 3جدول شمارة 

                     (x)ضخامت ورقة فلزي 
                     (y) ضخامت ورقه پلكسي

  
  اي گيري ابعاد نمونه استوانه  اندازه- 4جدول 

                     (a)قطر خارجي 
                     (y)قطر داخلي 

                     (1)طول 
  

  اي نمونة استوانه جرم - 5جدول 
           (m)جرم استوانه 

  
 گيري تقعر  اندازه- 6جدول 

فاصله محورهاي ثابت و 
 متحرك

                    

اختلاف ارتفاع محورهاي 
  ثابت و متحرك تقعرسنج
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  2شمارة آزمايش 
   IIالعمل شخص  گيري زمان عكس گيري چگالي به روش ارشميدس و اندازه اندازه

  
  مقدمه

گيري زمان واكنش  ها با دو آزمايش اصل ارشميدس و اندازه گيري و تحليل داده ين جلسه اندازهدر ا
 آن با توجه به پارامترهاي  آموزش رسم خط و تحليل، آزمايش اولهدف از. شخص مد نظر است

ها،  گيري هدف آزمايش بعدي آموزش توزيع اندازه. باشد  و محاسبة خطاي آن پارامترها مييك خط
ها بر مقدار  گيري يل توزيع، محاسبة خطاي معيار و خطاي معيار ميانگين و تاثير تعداد اندازهتحل

در آزمايش اصل ارشميدس چگالي جسم با توجه به نيروي وارد به آن از طرف شاره . باشد خطا مي
  .باشد گيري زمان واكنش انسان مي آزمايش دوم، اندازه. شود  ميمورد بررسي

  
  )قسمت اول(اصل ارشميدس الي به روش گيري چگ اندازه

اگر شما سعي كنيد توپ فوتبال يا بسكتبال را در آب فرو ببريد مشاهده خواهيد كرد كه نيرويي 
به اين نيرو . شود شود كه به آن نيروي شناوري نيز گفته مي عمودي مانع از فرو رفتن آن در آب مي

كند  شود كه بيان مي  اصل ارشميدس گفته ميدگرد كه از طرف شاره به طرف بالا به جسم وارد مي
. "شود جا مي ور جابه  بزرگي نيروي شناوري هميشه برابر با وزن مايعي است كه توسط جسم غوطه"

  .كه اين نيرو هميشه در خلاف جهت نيروي گرانشي است لازم به ذكر است
همانطوري كه . شود اشي ميور در شاره ن  پايين و بالاي جسم غوطه فشارمنشاء اين نيرو از اختلاف

را به طرف پايين ور شود نيروي وزن آن   غوطهρاز شكل نيز معلوم است اگر جسم در شاره با چگالي 
 اختلاف فشار بين وجه پايين و بالاي مكعب. دران ناوري آن را به طرف بالا ميكشد و نيروي ش مي

  : برابر است با 1با توجه به شكل  ) hارتفاع (
hgP ρ=Δ                     )1(  

  : ضرب كنيم داريمA حال اگر طرفين معادلة فوق را در سطح مقطع جسم

gVB
VhA

BPA
hAgPA ρρ =⇒

⎩
⎨
⎧

=
=Δ

=Δ            )2(  

 نيز حجم Vشود و   همان نيرويي است كه از طرف شاره به جسم وارد ميB، 1با توجه به شكل 
اگر نيروي وزن جسم را برابر با . باشد جا شده مي ور شده و نيز حجم شارة جابه جسم كاملاً غوطه

VgMgFg oρ== در نظر بگيريم اختلاف نيروها برابر خواهد بود با   
VgFB g )( oρρ −=−                  )3(  

يابيم كه اگر چگالي جسم كمتر از مايع باشد نيروي وارده به طرف  از اين معادله به راحتي در مي
ناور خواهد شد و بر عكس اگر چگالي جسم بيشتر از مايع باشد در مايع بالا خواهد بود و جسم ش

 براي كسب . جهت حركت و شتاب وارد به جسم در شكل نشان داده شده است.غرق خواهد شد
  . مراجعه كنيد)15فصل  (ها اطلاعات بيشتر به كتاب فيزيك هاليدي، فصل مكانيك شاره
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  روش انجام آزمايش

  وسايل مورد نياز
   نيوتوني5/2 و 1كزيمم انيرو سنج با دو دامنة م - 1
 پايه و گيره براي نگه داشتن نيرو سنج - 2
  ميلي ليتري500بشر  - 3
 جك براي بالا و پايين آوردن بشر آب - 4

ايش  به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزم با روش انجام آزمايشبراي آشنايي اوليه
 http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/002.htm.      مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 

لازم به ذكر است كه . دهيم كنيم و آن را روي جك قرار مي بشر را تا اندكي بيشتر از نصف آن پر مي
، ارتفاع سپس با توجه به سطح آب در بشر. ترين ارتفاع خود قرار گيرد جك بايستي در پايين

كنيم كه وزنه بالاي سطح آب قرار  نيروسنج آويزان از پايه را با توجه به مقدار وزنه طوري تنظيم مي
 يادداشت 1را از نيروسنج خوانده و در جدول ) T1(در اين حالت مقدار نيروي نشان داده شده . گيرد
) 2شكل(اخل آب قرار گيرد بريم به طوري كه جسم كاملاً د سپس جك را به آرامي بالا مي. كنيم مي

اين آزمايش را براي تمام . كنيم  يادداشت مي1 را در اين حالت خوانده و در جدول T2نيروي 
  .دهيم انجام مي) 1جدول ( با توجه به دامنة نيروسنج 10 تا 1هاي شمارة  وزنه

  : داريم3از رابطة . اختلاف دو نيروي خوانده شده برابر با نيروي شناوري خواهد بود

metalwater
water

metal gMB
gVB

BTT
MV ρρ

ρ
ρ // 21 =⇒

⎩
⎨
⎧

=
=−

⇒=        )4(  

B
g

M
water

metal

ρ
ρ

=                  )5(  

در  (1 كيلوگرم بر متر مكعب50/1003 متر بر مجذور ثانيه و چگالي آب 78/9شتاب گرانشي زمين 
  .در نظر بگيريد)  درجه27دماي 

  

                                                 
١ HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS, College Edition, ٥٠thEdition.١٩٧٠ 
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  )قسمت اول(ها  خواسته
، وارد )فرمت گزارش كار نمونه(هاي زير را با توجه به ترتيب مشخص شده در سايت  واستهخ :توجه

 ).http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/manual/sample.pdf (گزارش كار كرده و پاسخ دهيد
 را با روش ميانگين ء را رسم نموده، شيب خط و عرض از مبداF بر حسب Mنمودار  - 1

 .دمربعات بدست آوري
  .با توجه به شيب خط چگالي فلز را حساب كنيد - 2
 .باشد، معني آن را توضيح دهيد ضريب رگرسيون براي نمودار چقدر مي - 3
 .گيري چگالي فلز را بدست آوريد با استفاده از شيب خط و خطاي آن، خطا در اندازه - 4
وريد آ خطاي عرض از مبداء را حساب كرده و آن را با مقداري كه از نمودار به دست مي - 5

 .مقايسه كنيد
  

B 
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  )قسمت دوم(العمل شخص  گيري زمان عكس اندازهآزمايش 

  
گيري زمان  هاي اتفاقي، براي مثال اندازه گيري هدف از اين آزمايش آشنا كردن دانشجو با اندازه

گيري ثبت شده و سپس توزيع  به اين ترتيب كه به تعداد زيادي اندازه. باشد العمل شخص مي عكس
هايي يكي نخواهد شد و بايستي با  گيري طبيعي است كه نتيجة چنين اندازه. شود ميآنها تحليل 

. گيري، تحليلي متناسب با آن در نظر گرفت توجه به فراواني دادها يعني تعداد تكرار عدد هر اندازه
 قوطي كبريت به طور اتفاقي از توليدات 100اين آزمايش از لحاظ تحليلي مشابه آن است كه مثلاً 

بندي كنيم و  شان دسته هاي آن را بشماريم و آنها را با توجه به فراواني ارخانه انتخاب كرده و چوبك
  .هايي در طبيعت، توزيع گوسي هستند اغلب چنين توزيع. نمودار توزيع آن را رسم كنيم

 
  در پشت دستگاه راon/off ابتدا دكمة - 1 : العمل گيري زمان عكس روش كار با دستگاه اندازه
 دو حالت را LCDهاي مشخص شده بر روي   با توجه به علامت- 2. زده تا دستگاه روشن شود

  : توانيد جهت استفاده از دستگاه انتخاب كنيد مي
گيرد كه براي كار  با زدن دكمة   دستگاه در حالت دستي قرار مي: ، حالت تست دستي1 حالت - 1

 در دست نفر دوم كه قرار است زمان stop دكمة  در دست نفر اول بوده وstartدر اين حالت دكمة 
 ها روشن شده و نفر دوم بايد LED توسط نفر اول startبا فشردن . گيري شود واكنش او اندازه
 كمك LCDبراي تكرار اين كار از راهنماي روي .  را زده تا زمان ثبت شودstopبلافاصله كليد 

  .بگيريد
اين حالت . حالت پس از روشن كردن دكمة   را فشار دهيدبراي اين : ، شروع تصادفي 2 حالت - 2

 روشن LED بلافاصله startمشابه حالت اول است با اين تفاوت كه در اين حالت با زدن كليد 
 LCDبقيه مراحل طبق راهنماي روي . شود نخواهد شد بلكه با يك فاصلة زماني تصادفي روشن مي

  .شود ميانگين در دستگاه ذخيره مياين اطلاعات و نيز مقدار . شود انجام مي
  

  زمايشآروش انجام 
 

سپس دستگاه . گيري چند بار تمرين كنيد تا كار با دستگاه را ياد بگيريد براي انجام آزمايش و داده
 و ديگري به محض روشن شدن startرا در حالت شروع تصادفي قرار داده يكي از اعضاء گروه 

LED هاstopدستگاه . دست آمده را در جداول مربوط يادداشت كنيد اي بهه  را فشار دهيد و زمان
توجه كنيد كه اين يك ( شود و براي تكرار بيشتر باز از اول شروع كنيد   تكرار متوقف مي20بعد از 

 نزنيد، كه در  بيني زمان شروع نكنيد وكليدها را محكم مسابقه نيست؛ عجله نكرده و سعي در پيش
كاملاً با طمانينه آزمايش را انجام دهيد تا زمان واكنش صحيح . اهند شدصورت كليدها خراب خو اين

اين آزمايش را .  وارد كنيد2 زمان را اندازه گرفته و در جدول 60به تعداد حداقل ). را بدست آوريد
تان تعويض  گروهي جاي خود را با هم.  يادداشت نمائيد3براي دست ديگر تكرار كنيد و در جدول 

  . پر كنيد3 و 2 را مانند جدول 5 و 4ل نموده و جدو
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 در  كرده و با استفاده از گزينة Excelها آنها را وارد برنامة   براي تحليل اين داده:راهنمائي
مقدار ماكزيمم و مينيمم را براي .  اعداد را از كوچك به بزرگ و يا بر عكس مرتب كنيدExcelبرنامة 
هاي  داده( قسمت مساوي تقسيم كنيد 10ها را به هاي خود به دست آوريد و فاصلة آن داده

 6ها را در هر بازه بدست آوريد و نتايج را در جدول مشابه  تعداد داده). غيرمنطقي را در نظر نگيريد
  .  بناميدH5 تا H2ها، آنها را به ترتيب  مرتب كنيد و متناظر با جداول داده

  
  

  )قسمت دوم(ها  خواسته
  . رسم كنيدH5 تا H2هاي  ت آمده را با توجه به جدولهاي بدس توزيع براي داده - 1
توانيد از  مي( انحراف معيار استاندارد و ميانگين را بدست آورده و معني آنها را ذكر كنيد  - 2

 ). استفاده كنيدTableCurve ، Origin ، SigmaPlotافزارهاي برازش منحني نيز مثل  نرم
م كنيد و توزيع فراواني را براي هر جدول هاي هر جدول را به دو قسمت مساوي تقسي داده - 3

انحراف معيار استاندارد و ميانگين آنها را بدست آوريد مقادير بدست آمده را با  رسم كرده،
 . مقايسه كرده و دليل تفاوت را ذكر كنيد2مقادير خواستة 

 هاي مربوط به دست چپ و راست متفاوتند؟ آيا رفتار آماري داده - 4
 هاي مربوط به دو آزمايشگر باهم متفاوتند؟ آيا رفتار آماري داده - 5

  
  :تمرين

بندي  هاي كبريت هر جعبه كه توليد و بسته سازي در نظر دارد برآوردي آماري از تعدادچوب يك كارخانه كبريت
ها جدا كرده وچوب داخل جعبه   قوطي كبريت به صورت تصادفي از كل جعبه200براي اين كار . كند داشته باشد مي

هايي كه چوب كبريت آنها بين  تعداد جعبه.  چوب كبريت است40 تا 30ها شامل  جعبه. شود  شمرده ميها كبريت
  : تاست به صورت زير است40 تا 30

توزيع مشاهده شده شبيه .  نمودار توزيع تعداد چوب كبريت ها را به صورت نمودار ستوني رسم كنيد-الف 
 شناسيد؟ كدام توزيعي است كه مي

  .عيار يا خطاي معيار را براي توزيع حساب كنيدانحراف م -ب
  . خطاي معيار ميانگين را حساب كنيد-ج
   كارخانه چه عددي همراه با خطاي آن را بايد روي جعبه كبريت بنويسد؟-ه
ها بين  ترين تعداد چوب كبريت محتمل. كنيم  حال يكي از جعبه ها را به طور تصادفي از مجموعه جدا مي-د

  هد بود؟چه اعدادي خوا
 30  31 32 33 34 35  36 37  38  39  40  تعداد چوب كبريت در هر جعبه

  1  4 11  26 39  46  36 27  5  5  0  تعداد جعبه ها
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   2هاي آزمايش شمارة جدول
  العمل شخص گيري زمان عكس گيري چگالي به روش ارشميدس و اندازه اندازه

  
  

  1جدول 
   نيوتوني1نيروسنج    نيوتوني5/2نيروسنج 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  M  
                    T1  

                    T2  

                    B=T1-T2  

  
  
  

  گيري شدة نفر اول   واكنش اندازه  زمان-2جدول 

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
  
  

   دست ديگرگيري شدة نفر اول با  واكنش اندازه  زمان-3جدول 

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
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   گيري شدة نفر دوم  واكنش اندازه  زمان-4جدول 
                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
  
  

  گيري شدة نفر دوم با دست ديگر  واكنش اندازه  زمان-5ل جدو

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
  
  
  6جدول 

  هاي زماني بازه  فراواني

  105-101  
  110-106  
  115-111  
  120-116  
  125-121  
  .....  
  300-296  
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  هتوج

  
گيري زمان واكنش به منظور آشنائي شما با مفاهيم آماري و  آزمايش اندازهدانشجوي گرامي، 

اين آزمايش همچنين شما را با تاخير زماني در واكنش . هاي تجربي طراحي شده است گيري اندازه
 قرار است كه بر اساس نتايج به دست آمده از اين آزمايش،. كند شما به عوامل خارجي آشنا مي

پژوهشي در رابطه با اختلاف زمان واكنش ميان دست راست و چپ، و مقايسة آن در بين افراد 
به اين ) در صورت موافقت شما(در نتيجه، نتايج آزمايش شما . راست دست و چپ دست انجام گيرد

  .منظور مورد استفاده قرار خواهد گرفت
 زير را پر كرده و همراه با نتايج در صورت تمايل به مشاركت در اين پژوهش، خواهشمنديم فرم

بديهي است كه اطلاعات خواسته شده در فرم، فقط به منظور تحقيق آماري . آزمايش تحويل نمائيد
  .استفاده خواهد شده و محفوظ خواهد ماند

  
 .به اعتقاد خودتان، شما   چپ دست          راست دست         هستيد •
 كنيد؟ چپ        راست           هر دو ه ميبراي نوشتن از كدام دست استفاد •
 چپ        راست           هر دو گيريد؟ در هنگام قيچي كردن، قيچي را در كدام دست مي •
  آيا در خانوادة شما فرد چپ دستي وجود دارد؟       بلي           خير •
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  3آزمايش شماره 
  اصطكاك

 
ي مقاومي در سطح تماس دو جسم، در خلاف جهـت           لغزد نيرو  ميوقتي جسمي بر روي جسم ديگر       

هاي بسيار كوچـك     اين نيرو در اثر ناهمواري    . نامند  آيد كه آن را نيروي اصطكاك مي        لغزش پديد مي  
يار لازم و ضـروري     نيروي اصطكاك در بعضي موارد بـس      وجود  . آيد  موجود در سطوح تماس پديد مي     

  .... حركـت و      كـردن  توقـف مها، براي     ها در جاده   مبيلرفتن، پيچيدن اتو     از جمله هنگام راه    ؛باشد  مي
 چرا كه سبب اتلاف انرژي و كم شـدن بـازده            ؛ولي در بعضي موارد اصطكاك يك نيروي مزاحم است        

  .رو را بايد شناختپس اين ني. لذا در اين موارد بايد اصطكاك را كوچك و يا حذف كرد. گردد كار مي
گيـري ضـريب اصـطكاك بـين دو       نيروي اصطكاك و انـدازه  مطالعة قوانين حاكم بر:هدف آزمايش 
  . مختلفهاي  سطح با روش

  
  نظريه 

به ) 1(وقتي جسمي را به طور افقي به وسيله يك ريسمان بدون جرم بكشيم نيروهايي مطابق شكل                 
 N نيـروي وزن و      Mg نيـروي اصـطكاك،      f نيروي كشش ريـسمان،      Tشوند كه در آن       جسم وارد مي  
  . مل عمودي سطح استالع نيروي عكس

  
.  

  
  
  
  

   جسم روي سطح افقي- 1شكل 
  

 بزرگتر از يـك مقـدار   Tحال اگر   . Mg=Nواضح است كه چون جسم در امتداد عمودي شتابي ندارد           
) fkجنبـشي،   (در اين حالت نيروي اصطكاك      . معيني باشد، جسم در امتداد افق شتاب خواهد گرفت        

اي باشد كه جسم حركت بدون شتاب، يعني با سرعت ثابت              به گونه  Tاگر  . مقدار ثابتي خواهد داشت   
گيري نيرويي كه در حركـت بـدون      توان با اندازه     خواهد بود و لذا مي     T=fkانجام دهد، در اين صورت      

  . شود، مقدار نيروي اصطكاك جنبشي را اندازه گرفت شتاب به جسم وارد مي
 ،ر حال سكون باشد و حركتي را آغاز نكـرده باشـد  اگر به جسم نيروي كششي وارد شود ولي جسم د 

 اسـت و بـا      Tدر اين حالت نيروي اصـطكاك ايـستايي، تـابع           . نامند  نيروي اصطكاك آنرا ايستايي مي    
. رسـد  دهند، مي  نشان ميfsmaxيابد و به تدريج به مقدار بيشينة خود كه با           افزايش مي  Tبزرگ شدن   

. كت كنـد  رهد شد كه جسم از حال سكون خارج شده و ح           موجب خوا  Tدر اين حالت افزايش بيشتر      
. ، اسـت  نيروي اصطكاك ايـستايي    ، بيشينة    fsmax كوچكتر از    fkدهد كه هميشه      آزمايش نشان مي  

N

f T 

Mg 
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 متناسب بـا نيـروي عمـود بـر سـطح دو جـسم               fs و   fkهمچنين آزمايش نشان داده است كه مقادير        
  . هستند
  : توان روابط زير را نوشت لذا مي

NfNf sskk μμ == ,  
اك جنبـشي ناميـده      به ترتيب ضريب اصـطكاك ايـستايي و ضـريب اصـطك            kμو   sμدر اين روابط    

ks كه شوند مي μμ   .است <
  : توان به صورت زير خلاصه نمود به طور كلي قوانين حاكم بر نيروي اصطكاك را مي

  با نيروي عمود بر سطح دو جسم استي اصطكاك متناسب نيرو - 1
 ك مستقل از مساحت سطح لغزنده استضريب اصطكا - 2
 اك مستقل از سرعت جسم لغزنده استضريب اصطك - 3
 .  رابطه دارد، كيفيت سطوح تماسضريب اصطكاك با جنس و - 4
  

  
   جسم روي سطح شيب دار- 2شكل 

  
  :ركت است داريم، وقتي جسم در آستانه ح)2(در شكل 

)1(            ssss MgffMg θθ sin0sin =→=−  
)2(            Ss MgNMgN θθ cos0cos =→=−  

Nfتوان نوشت،  مي) آستانة لغزش (fsاز طرف ديگر طبق تعريف براي بيشينة  ss μ=)  از اين به بعد
با جايگزين ) كنيم  گيري مي باشد كه در آزمايشگاه اندازه  همان مقدار بيشينة آن ميfsمنظور از 

  خواهيم داشت،) 2( از رابطة Nكردن 
)3(                  SSs Mgf θμ cos=  

  داريم،) 1(بنابراين با جايگزيني در رابطه 
sss MggM θθμ sincos =  

)4(                    ss θμ tan=  
 بـه طـور مـشابه بـراي      حال اگر جسم در اثر نيروي وزنش با سرعت ثابت روي سطح به پايين بلغزد،              

  : ضريب اصطكاك لغزشي خواهيم داشت
)5(                   kk θμ tan=  

  مراحل انجام آزمايش
  ابزار مورد نياز

f N 

Mg sin(θ) Mg cos(θ) 
θMg 
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 5منبع تغذيه   -3فلزي با جنس سطوح متفاوت       ة بر -2دار با زاوية شيب قابل تنظيم         شيبسطح   -1
  .هاي كوچك و بزرگ  وزنه-5اي   جاوزنه-4ولتي 
 به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش  با روش انجام آزمايش آشنايي اوليهبراي

  htm.1/002genphyslabs/edu.sharif.physics://http.        مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 
 

 اصطكاك جنبشي بين دو جسم در حالت افقيگيري ضريب  اندازه - 1
سـطح  و  ابتدا سعي كنيد سـطوح را تميـز         . در اختيار شما قرار دارد    جنس سطوح متفاوت      با برهيك  
  . را كاملاً افقي كنيددار شيب

زيـرا ممكـن اسـت در       . ها را در يك محدوده معين از سطح بره انجام دهيد           سعي كنيد تمام آزمايش   
 روي ، آلومينيـومي حال بره را از طـرف سـطح  . ها متفاوت باشند  اصطكاك ،هاي مختلف سطح   قسمت

بـراي حركـت    ،آنهـاي معـين بـر روي     سپس با قرار دادن وزنه .  قرار دهيد  سطح چوبي روكش شده   
  .  بدست آوريدنيوتن بر حسب  نيروي كشش نخ رايكنواخت قطعه

 ـ    . هيـد  قـرار د   بره  روي هاي ذكر شده را      وزنه 1 جدول   طبقكار   براي اين  ي كـه از    ا هسـپس بـه جاوزن
 بـا   هـاي كوچـك     طريق نخي به قطعه چوبي وصل شده است آنقدر وزنه اضافه كنيد تا با زدن ضـربه                

در اين حالت اندازه نيـروي      . با سرعت يكنواخت شروع به حركت كند      بره   ، به سطح  چكش پلاستيكي 
 ـ  وزنة اضافه شده بـه جـاوزني بعـلاوة        وزن  كشش نخ را كه برابر است با          1ي در جـدول     ا  ه وزن جاوزن

وقتي بـراي تمـام   . در اين آزمايش از جرم نخ و اصطكاك قرقره صرف نظر شده است        . يادداشت كنيد 
 را ايـن بـار روي سـطح         بره سطح    تخته را برگردانده و    هاي خواسته شده اين كار را انجام داديد،         وزنه
 وزن بـره را نيـز بـا         . را كامل كنيـد    1جدول  .  قرار دهيد و آزمايش را تكرار كنيد       بدون روكش وبي  چ

  .ترازو اندازه گرفته و يادداشت نماييد
  گيري ضريب اصطكاك از طريق شيب دادن سطح  اندازه - 2

  :براي انجام آزمايش ابتدا به نكات زير توجه كنيد
براي تغيير شيب سطح از كليد دو وضعيتي كه در كنار پايه اصلي نصب شده  .1

 .  شيب سطح كم و يا زياد مي شود،ت كليدبا تغيير جه. استفاده نماييد
 . براي خواندن زاويه از نقاله اي كه كنار سطح شيب دار نصب شده استفاده نماييد .2
هاي مربوط به  هاي آهسته به سطح براي انجام آزمايش براي وارد كردن ضربه .3

 .ضريب اصطكاك جنبشي از چكش پلاستيكي استفاده شود
 موتور سطح شيب دار را به دستگاه وصل كرده و يةقبل از انجام آزمايش منبع تغذ .4

 .آن را روشن كنيد
 .دقت كنيد در حين انجام آزمايش بره از روي سطح شيب دار خارج نشود .5
 ،از قرار دادن اشياء ديگر، علامت گذاشتن و لمس كردن سطح قطعه چوبي .6

 .خودداري شود
 بره را سطح. جدا كنيدآن كفه را از   و  قرار دهيددار شيبسطح  را روي   برة :kμگيري اندازه) الف
)(گذاشته به آرامي شيب سطح بدون روكش  چوبي سطح روي kθ را زياد كنيد تا جايي كه با زدن
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در اين حالت زاويه شيب . با سرعت يكنواخت شروع به حركت كندبره هاي كوچك به سطح،  ضربه
.  بار آزمايش را تكرار كنيد3حداقل .  يادداشت كنيد2دستگاه خوانده و در جدول سطح را از روي 

  .در اين حالت طوري شيب را تنظيم كنيد كه حركت يكنواخت و يا با شتاب بسيار كم باشد
 وبيقطعـه چ ـ فلزي بـره را روي  سطح . دوباره سطح را به حالت افقي برگردانيد   :  sμگيري  اندازه)ب

شروع بـه   بره   گذاشته به آرامي سطح را آنقدر شيب دهيد تا بدون ضربه زدن به سطح،                بدون روكش 
  .  يادداشت كنيد2ها را در جدول   بار انجام دهيد و داده3اين كار را نيز . حركت كند

  . كامل كنيد را2كرده و جدول تكرار چوبي روكش شده را براي سطح ) ب(و ) الف(مراحل ) ج
  تغيير نيروي اصطكاك با تغيير مساحت سطح تماسبررسي  - 3

 قرار داده و قطعه چـوبي را، يـك بـار از طـرف سـطح                 بدون روكش چوبي   دار  شيببرة را روي سطح     
با شـيب  .  روي آن قرار دهيد    فلزي با مساحت كمتر   و بار ديگر از طرف سطح       فلزي با مساحت بيشتر     

هر مرحله را .  لغزشي، در هر مرحله بدست آوريد زاوية شيب را براي دو حالت ايستايي و      ،دادن سطح 
  . يادداشت كنيد3ها را در جدول شمارة   بار انجام داده، داده3

  شيب سطح تغيير گيري ضريب اصطكاك از طريق  اندازه -4
كشش . بره را روي سطح چوبي روكش دار قرار دهيد. آوريددار را به حالت افقي در ابتدا سطح شيب

. نواخت حركت كنديد كه با زدن چند ضربه به سطح شيب دار بره به طور يكنخ را طوري تنظيم كن
زياد كنيد تا با  حال شيب سطح را . يادداشت كنيد4ها را در جدول  ه و وزناي مجموع وزن جاوزنه
 4دار را در جدول  زاويه سطح شيب. ها در جهت مخالف حركت كنند  وزنهزدن ضربه به سطح

در اين حالت طوري شيب را تنظيم كنيد كه .  بار تكرار كنيد3ش را اين آزماي. يادداشت كنيد
   .يكنواخت و يا با شتاب بسيار كم باشدحركت 

  .  وارد كنيد4به سطح، آزمايش را انجام داده و نتايج را جدول حال بدون ضربه زدن 
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  ها خواسته
  :1هاي جدول  تحليل داده

، در يـك كاغـذي      بـره هاي اضافه شـده بـه          وزنه  منحني تغييرات نيروي كشش نخ را بر حسب        )الف
خط و با اسـتفاده از آن    معادلة اكنون. رسم كنيد دار    و روكش   چوبي سطح شيب دار  متري براي    ميلي

هر دو منحني را در يـك كاغـذ         . مربوط به هر حالت را از روي منحني بدست آوريد         ضريب اصطكاك   
  .يدهاي مختلف رسم كن متري ولي با رنگ ميلي
ها و تقاطع آنها بـا محورهـاي     را بدون آنكه وزن كنيد از طريق امتداد هر يك از منحني برهرم   ج )ب

چون خطاهايي در آزمايش وجـود      .  بنويسيد رابطه رياضي آن را   ). mc2 و   mc1(مختصات بدست آوريد    
انگين را مي ـ بـره   دارد به احتمال زياد اين دو جواب يكي نخواهد بود بنابراين براي تقريب بهتر جـرم                 

  .(mc)اين دو جرم در نظر بگيريد 
گيري شده به وسيله ترازو را با هم مقايسه كـرده           جرم بدست آمده از طريق منحني و جرم اندازه         )ج

  . اين دو مقدار را بدست آوريد) تفاوت نسبي(و درصد خطاي نسبي 
  :2هاي جدول  تحليل داده

محاسبه را   μs و μk،  )5(و ) 4(هاي  از رابطهاده با استف.  رادر هر مرحله بدست آوريدθsوθk ميانگين 
  .اي مي گيريد  با استفاده از نتايج در مورد اثر جنس سطوح چه نتيجه.كنيد

   :3هاي جدول  تحليل داده
 را μs و μk  ،)5(و ) 4(هـاي    از رابطـه بـا اسـتفاده  .  را در هـر مرحلـه بدسـت آوريـد    θsوθk  ميانگين 

و توضيح دهيد كه چرا انتظـار        هدررا با هم مقايسه ك    ) 3(و  ) 2(طح  به س نتايج مربوط   .  كنيد همحاسب
  . نتايج يكي شود؟ اگر اختلاف وجود دارد علت اختلاف را بيان كنيدرود مي
 بدسـت آورده و نحـوة   4هـاي جـدول    ه از دادهضرايب اصطكاك جنبشي و ايستايي را بـا اسـتفاد   ) 5

ي نيـرو، بـراي قبـل و بعـد از تغييـر جهـت حركـت،        عملكرد آن روي سطح را با رسم كردن بردارها   
  .توضيح دهيد

  
  سئوالات

  چرا ترمز كردن ناگهاني اتومبيل بر روي سطح آسفالت خيس عاقلانه نيست؟ )1
  نيروي اصطكاك ايستايي ثابت است؟ياآ )2
 سـانتيمتري و    10كش يك متري را روي دو انگشت خود نگه داريد به طوري كه يك انگـشت در                    يك خط  )3

سعي كنيد دو انگشت خود را به تدريج بـه يكـديگر   .  سانتيمتري از وسط آن قرار گيرد70يگر در   انگشت د 
كش باشـند تكـرار كنيـد و نتيجـه را      ها در نقاط مختلف خط آزمايش را در حالتي كه انگشت. نزديك كنيد 
 .شرح دهيد

به كوچـك بـه     ها گفته شده اسـت چنـد ضـر         در آزمايش ضريب اصطكاك جنبشي    چرا براي بدست آوردن      )4
  اين كار را نبايد بكنيد؟ ضريب اصطكاك ايستاييگيري سطح بزنيد ولي در اندازه
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  3هاي آزمايش شمارة  جدول

  اصطكاك
  
  

  گيري ضريب اصطكاك جنبشي  اندازه-1جدول 
  1000  800  600  400  200 هاي اضافه شده به بره وزنه

           نيروي اصطكاك سطح و سطح روكش دار
            سطح بره و  چوب نيروي اصطكاك

 =mجرم مكعب با ترازو   
  
  
  

  گيري ضريب اصطكاك جنبشي و ايستايي  اندازه-2جدول 
   و سطح روكش داربره  بره و سطح چوبي  

kθ              

Sθ              
  
  
  

   بررسي اثر تغيير مساحت تماس بر اصطكاك-3جدول 
  سطح با مساحت كمتر بره و چوب  ه و چوبسطح وسيعتر بر  

kθ              

Sθ              
  

  
  

  گيري ضريب اصطكاك جنبشي و ايستابي   اندازه-4جدول
  ها به سمت بالا با استفاده از تغيير شيب سطح حركت وزنه

  بره و چوب  
kθ        

        كشش
Sθ        

        كشش
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  4آزمايش شمارة 
  سرعت، شتاب خطي و قانون دوم نيوتن

  
  مقدمه

براي توصيف موقعيت و وضعيت حركت يك جـسم در فـضا، تعريـف يـك                . حركت امري نسبي است   
موقعيت يـك نقطـه در هـر دسـتگاه مختـصات بـا تعـدادي                . دستگاه مختصات مرجع ضروري است    

 و x يا به عبارتي ديگر سـه مختـصه   دد سه ع، قائممثلاً در دستگاه مختصات   . ن مي شود  مختصه معي 
y   و z           محـور متعامـد دسـتگاه مختـصات         ه موقعيت يك نقطه را نسبت به مبدأ اختيار شده براي س ـ 

واضح است مختصات يك نقطه كه در حال حركت است با زمان تغيير خواهـد               . كند  مذكور معين مي  
دو كميت برداري مهم يعني سـرعت       . باشد  ات آن نقطه تابعي از زمان مي      به عبارت ديگر مختص   . كرد

  .توانند تا حدودي چگونگي حركت هر نقطه از فضا را تشريح كنند و شتاب مي
تـري   ولـي در فيزيـك تعريـف دقيـق        . هاي مختلفي از نيرو شود     از ديدگاه عامه ممكن است استنباط     

كند و آن را بر حسب شتابي كه جـسم    جسم وارد مينيرو تأثيري است كه محيط بر     . مورد نياز است  
  . گيرند گيرد، اندازه مي در آن محيط مي

گيري سرعت و شتاب در حركت بر روي خط مـستقيم و مطالعـه رابطـه بـين       اندازه: هدف آزمايش 
  ).قانون دوم نيوتن(نيرو، شتاب و جرم 

  
  نظريه

نسبت به مبدأ    ( x0 در موقعيت    t0ة  كند در لحظ    اگر جسمي كه بر روي يك خط مستقيم حركت مي         
حـال سـرعت   .  خواهد بودx-x0 قرار گيرد، جابجايي آن x در موقعيت tباشد و در لحظه ) اختيار شده 

  : جسم به ترتيب به صورت(V)اي  و سرعت لحظه)V(متوسط 
)1(                    

o

o

tt
xxV

−
−

=  

)2(                t t
x x dxV lim
t t dt→
−

= =
−o

o

o

  

 ثابـت باشـد در      (V) در هر لحظه     V)(اگر آهنگ جابجايي جسم در يك بازة زماني       . شوند  تعريف مي 
)x              :  داريمt0=0حالت  t ) x Vt= +o  

جـسم بـه صـورت    ) موقعيـت (شود، مكـان    لذا در اين حركت كه سرعت ثابت يا يكنواخت ناميده مي          
اگر سرعت جسم   . شود  شتاب نيز آهنگ تغيير سرعت با زمان تعريف مي        . كند  ر مي خطي با زمان تغيي   

 جـسم بـه     (a)اي    و شتاب لحظه   a)( باشد، شتاب متوسط     V برابر   t و در لحظه     V0 برابر   t0در لحظة   
  : ترتيب به صورت

)4(                    
o

o

tt
VVa

−
−

=  
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)5(                t t
V V dVa lim
t t dt→
−

= =
−o

o

o

  

  . شوند تعريف مي
  : توان نوشت اي جسم مي  براي سرعت لحظه0ot=اگر شتاب جسم ثابت باشد در حالت 

)6(                  V( t ) at V= + o  
  اي در حركت شتاب ثابت تابعي خطي از زمان است يعني سرعت لحظه

جسم را با زمـان بـه صـورت         ) موقعيت( تابعيت مكان    توان  از اين رابطه با توجه به تعريف سرعت مي        
  :زير بدست آورد

)7(                21x( t ) x V t at
2

= + +o o  
طبق قانون اول نيوتن، اگر به جسمي نيرو وارد نشود و يا برآيند نيروهاي وارد بر آن صـفر باشـد، در                  

گاه مختـصات    در همان دست    در حال سكون باشد،   ) لخت(صورتي كه جسم در يك دستگاه مختصات        
مرجع همواره به حالت سكون باقي خواهد ماند و اگر در حال حركت باشد به حركـت خـود بـر روي             

  . خطي راست با سرعت ثابت ادامه خواهد داد
كند كه اگر برآيند نيروهاي وارد بر جسمي صفر نباشد            قانون دوم نيوتن نيز در مورد حركت بيان مي        

ين قانون اگر يك نيروي خالص غير صفر بر جسمي وارد شود، بـه        طبق ا . افتد  چه اتفاقي براي آن مي    
دهد كه اندازة آن با اندازة نيرو متناسب و با جرم جسم نسبت عكـس                 جسم شتابي در جهت نيرو مي     

ها، همان تابعيت نيرو      تابعيت شتاب يك جسم به مختصه     . تواند ثابت و يا متغير باشد       شتاب مي . دارد
  . هاي مكان، زمان و سرعت باشد تواند تابعي از مختصه حداكثر مينيرو . هاست به آن مختصه

)8(            F ( x ,t ,v )a a( x ,t ,v )
m

→ = =
r r r

r r r r

amF

)v,t,x(FF
rr

rrrr

=

=  

جسمي . پردازيم  ميتوان از آن استنباط كرد،        هايي كه قانون دوم نيوتن را مي       يكي از آزمايش  حال به   
گيري شتاب مقداري برابـر       كنيم، اندازه    وارد مي   را به آن   Fكنيم و نيروي خالص و ثابت         را اختيار مي  

a1  اگر همان نيرو را بر جسم ديگري وارد كنـيم، شـتاب آن              .  خواهد دادa2    حـال اگـر    .  خواهـد شـد
2بينيم كه     آزمايش را با نيروي ديگري تكرار كنيم، مي        2

1 1

a a'
a a'

 شتاب دو جـسم     a'2 و   a'1 كه در آن  =

  . توان به اين نتيجه رسيد براي اجسام ديگر نيز مي. ن ترتيب استدر مرحلة فرضي قبل به هما
  : توان نوشت بنابراين براي يك جسم مشخص مي

)9(                        F aα
r r  

   و لذا،
)10(             .

2

1

1

2
2211 const

m
m

a
aamamFamF ==→==→=

rrrr  

amF  رابطة rr
Fنباشد كه در آ     بيان رياضي قانون دوم نيوتن مي     =

r) برآيند نيروهـاي وارد بـر      ) بردار
  . كند شتابي است كه جسم در اثر نيرو پيدا مي) بردار (arباشد و  ميmجسمي به جرم 
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21نيرويي وارد كنيم، بطوري كه شتاب       ) واحد كيلوگرم (اگر به جسم معيار استاندارد      
s
m  كنـد،   پيـدا 

  .كنيم انتخاب مي) SI در سيستم N1(بزرگي اين نيرو را بر حسب تعريف يك نيوتن 
  

  مراحل انجام آزمايش
  :ابزار مورد نياز

 -5الكترونيكـي   سـنج     زمـان  -4آغـازگر حركـت      -3 شير اتصال به پمپ هـوا      -2ريل هوا با پايه      -1
تيغـه   -9متـر      دقت نيم ميلـي    كش با    خط -8 سره -7 خرطومي اتصال به پمپ هوا     -6  نوري سنسور

هـا تقريبـي هـستند و عـرض قطعـات را بايـد بـا                  اين اندازه  (cm 10   ، cm 7   ، cm 5   ، cm2دار    پايه
) g 50(وزنـه سـورخدار    تعـدادي  -10) كشي كه در اختيارتان گذاشته شده است اندازه بگيريـد    خط
  .نخ  -13وزنه  -12نگهدارنده وزنه  -11 دار قرقره پايه -11

 به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش  با روش انجام آزمايش آشنايي اوليهبراي
  htm.1/002genphyslabs/edu.sharif.physics://http.        مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 

  
  حركت با سرعت ثابت

كـاري دارد و هـر   ) مد(آزمايش چهار حالت  مورد استفاده در اين   سنج  زمان: سنج  روش كار با زمان   
  :دهد حالت وظايف زير را انجام مي

  گيري زمان سقوط آزاد گلوله  اندازه-1حالت 
   سنسور نوري2گيري زمان عبور يك جسم بين دو مكان با استفاده از   اندازه-2حالت 
  ي زمان عبور يك جسم از يك سنسور نوريگير  اندازه-3حالت 
  استاپ و فريز/ گيري زمان توسط كليد استارت  اندازه-4حالت 

 كليات آزمايش و نحوة قرار گـرفتن        1شكل  .  كار خواهيم كرد   3 و   2در اين آزمايش ما فقط با حالت        
هـا و      حالـت  سنج را با توجه بـه        نماي مقابل و پشت زمان     2شكل  . دهد  هاي نوري را نشان مي      سنسور

  .براي شروع آزمايش به ترتيب زير عمل كنيد. دهد اتصالات نشان مي
را بـه   ) شود  سمتي كه حركت شروع مي    (سنج متصل كرده و سنسور اولي         سنسورها به زمان   .1

startو دومي را به stopو آن را سنج را روشن كرده دستگاه زمان . بزنيد Resetكنيد .  
 . ها سوار كنيد، سره را بر روي ريل قراردهيد ر روي يكي از سرهدار را ب هاي پايه يكي از تيغه .2
 .پمپ هوا را روشن كنيد .3
اگر ريل تراز باشد سره موجود بـر روي ريـل           . ها، كاملاً تراز كنيد     ريل را با پيچاندن پيچ پايه      .4

 . ماند با وجود جريان هوا در ريل در هر مكاني ساكن مي
 سنـسور  كنيد كه تيغه متصل به سره از ميان دو شاخه  را با پايه و ميله طوري آماده سنسور .5

 . عبور كند
 . كنيدResetسنج را روشن كنيد و آن را  دستگاه زمان .6
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   شماي كلي آزمايش-1شكل 

 

    
  سنج سنج، نماي پشت زمان نماي مقابل زمان -2شكل 

  
ر د به حالت ساكن روي آن        آن را طوري تنظيم كنيد كه سره       ،هاي ريل هوا   پايههاي    پيچبا پيچاندن   

  .هر نقطه دلخواه با وجود روشن بودن پمپ هوا، قرار گيرد
مقابـل  سـره را    .  قـرار دهيـد    3حالت  سنج را در      متري را روي سره نصب كنيد و زمان         سانتي 2تيغه  

 قرار دهيد وتفنگ فنري به مقدار لازم بكشيد و سره را در تماس بـا آن           )تفنگ فنري (آغازگر حركت   
 توجه كنيد برآيند    .كند  كند و سره حركت مي      وارد مي ) ضربه(نيرو   سره    آغازگر حركت به   .دهيدقرار  

)(مـدت زمـان جابجـايي تيغـه         . بر سره پس از آغاز حركت صفر است       نيروهاي وارد    tΔ   را يادداشـت
 .ر آزمايش را چند بار تكرار كنيدكنيد، ه

 نتـايج .  را يادداشت كنيـد tΔمتر تكرار و  سانتي10 و  5،  2ه هاي   در مراحل بعد آزمايش را براي تيغ      
كـشي    ها تقريبي هستند و عرض قطعات را بايد با خـط            اين اندازه ( ثبت كنيد    1آزمايش را در جدول     

 ).كه در اختيارتان گذاشته شده است اندازه بگيريد
 100 ، و    80 ،   60 ،   40،  20ي دو سنسور را به ترتيـب        ها   قرار داده و فاصله    2حالت  سنج را در      زمان

  . وارد كنيد2ها را در جدول  داده. متر قرار دهيد و براي اين حالت آزمايش را تكرار كنيد سانتي
  

هاحالت
 قسمت مربوط به سقوط آزاد

Start Sensor Stop Sensor 
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  حركت با شتاب ثابت و قانون دوم نيوتن
بخـش از    در ايـن     . قـرار دهيـد    3سنج را در حالت        را مطابق آزمايش قبل آماده كنيد و زمان        دستگاه

دار و سر ديگر نـخ را بـه            به تيغه سوراخ   1 يك سر نخ را مطابق شكل     . تفنگ فنري استفاده نمي شود    
نگهدارنده وزنه وصل كنيد، طول نخ را طوري انتخاب كنيد كه نگهدارنده وزنه ضمن كشيدن سره از                 

 .و سـره سـوار كنيـد      وزنه شياردار مناسب بر نگهدارنده وزنـه        . جا شود  هلبه ميز تا كف آزمايشگاه جاب     
.  نوري نگه داريد   سنسورسره را در نزديكترين فاصله از        . سانتي متري را روي سره نصب كنيد       2تيغه  

 قرار گيرد و شمارش زمـان آغـاز      سنسوربه نحوي كه بلافاصله پس از رها شدن سره، تيغه در جلوي             
مـدت  . برخورد نكرده و نـشكند  پس از عبور از سنسور سره را با دست بگيريد كه به مانع قرقره  .شود

)(زمان جابجايي تيغه     tΔ    در  . يادداشت كنيد، هـر آزمـايش را چنـد بـار تكـرار كنيـد         3را در جدول
حـال بـه    .  را يادداشت كنيد   tΔ سانتي متر تكرار و    10 و   5،  2مراحل بعد آزمايش را براي تيغه هاي        

سـپس مقـدار   .  وارد كنيـد 4 قرار دهيد و نتايج آزمايش را در جـدول  gr 50ة هر طرف سره يك وزن  
  . را كامل كنيد5 گرم افزايش دهيد و جدول 100هاي هر طرف سره را به  وزنه

 جرم   ،(M0)هاي قرار داده شده روي سره         ، جرم وزنه  (M)هاي متصل به آن       جرم سره را همراه با تيغه     
 (m)هاي قرار داده شده روي آن         و جرم وزنه  ) دهد  به سره شتاب مي   جرمي كه    ((m0)نگهدارنده وزنه   

  . باشدgr 40گيري و يادداشت كنيد؛ بهتر است جرم شتاب دهنده كمتر از  را اندازه
 100 ، و    80 ،   60 ،   40،  20هاي دو سنسور را به ترتيـب           قرار داده و فاصله    2حالت  سنج را در      زمان

) 5جـدول  (هاي مرحلة اخيـر       حالت آزمايش را با شتاب ثابت و وزنه       متر قرار دهيد و براي اين        سانتي
  . وارد كنيد6ها را در جدول  داده. تكرار كنيد

  
  

  ها خواسته
  . اي بحث كنيد ها درباره سرعت ثابت، سرعت متوسط، سرعت لحظه با استفاده از جدول .1
 را هـا شـيب نمودار و  . زمان متحرك را رسم كنيد– نمودار، مكان  2 و   1ول  ابا استفاده از جد    .2

 .  بحث كنيد و خطاي آنبدست آوريد، درباره مفهوم بزرگي شيب نمودار
شـيب  .  را رسم كنيد   t2 بر حسب    X و   t بر حسب    Xهاي     منحني 5،  4 ،3 ولابا استفاده از جد    .3

با استفاده از منحني     و خطاي آن بحث كنيد و        ، درباره شيب نمودار   ها را بدست آورده   نمودار
X بر حسب t2 شتاب حركت را تعيين كنيد. 

 آيد   شتاب سيستم طبق قانون دوم نيوتن از رابطه زير بدست ميتوان نشان داد كه مي .4

0

mga
M M m

=
+ +

  

حال با توجه به فرمول مقدار تئوري را بدست آورده و با مقدار تجربي مقايسه كنيد؛ خطاي 
 .نسبي چقدر است و علت خطاها را ذكر كنيد
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  4 آزمايش هاي جدول
  سرعت، شتاب و قانون دوم نيوتن

  
  1جدول 

                        )(cmXΔ  
                        tΔ  

        tΔ  
        υ  

  
  2جدول 

100  100  100  80  80  80  60  60  60  40  40  40  20  20  20  )(cmXΔ  
                              tΔ  

          tΔ  
          υ  

  
  3جدول 

                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M0=  
m =  

  4جدول 
                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M+M0=  
m =  

  5 جدول
                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M+M0=  
m = 

  6 جدول
100  100  100  80  80  80  60  60  60  40  40  40  20  20  20  )(cmXΔ  
                              tΔ  

          tΔ  
M+M0=  
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  5آزمايش شمارة 
  تعادل اجسام

  
اما اگر چند   . دهد  هايي وجود دارد كه اندازة آنها به تنهايي اطلاعات كافي به ما نمي             در فيزيك كميت  

كميت معلوم شود، آن كميت داراي اطلاعـات كامـل و كـافي بـراي               مشخصة مهم ديگر در مورد آن       
هايي وجود دارند كـه عـلاوه بـر انـدازه، جهـت نيـز از                 كميت. تحليل مسألة مورد مطالعه خواهد بود     

بردار را بـه صـورت يـك پيكـان نـشان            . شوند  ها برداري خوانده مي    اين كميت . هاي آنهاست   مشخصه
كميت برداري مورد نظـر     ) اثر(ندازة كميت و جهت آن سوي عمل        طول پيكان متناسب با ا    . دهند  مي
در اين آزمايش تأكيد ما بر بردار       . هاي برداري هستند   جابجايي، سرعت، شتاب و نيروكميت    . باشد  مي

  .است) اي از كميت بردار به عنوان نمونه(نيرو و آشنايي با عمليات رياضي و محاسباتي با آن 
 قـانون جمـع بردارهـا و شـرط تعـادل اجـسام مـورد مطالعـه قـرار                     در اين آزمايش   :هدف آزمايش 

  .گيرد مي
  

  نظريه
برآيند . توان بدست آورد    جمع بردارها، مجموع يا برآيند بردارها را به دو طريق ترسيمي و تحليل مي             

بـه  . كنـد   دو يا چند بردار، برداري منفردي است كه همان اثر مجموعة بردارهاي قبلي را ايجـاد مـي                 
مثال، برآيند چند نيرو كه به جسمي اعمال شده است همان اثـري را بـر مركـز جـرم جـسم                      عنوان  

همچنين برآيند گـشتاور  . دارد كه تركيب اثر تك نيروهاي مجموعة اول داشت) اي از ذرات   مجموعه(
اين نيروها حول يك محور دوران همان اثري را دارد كه از تركيب اثر گـشتاور تـك نيروهـا حاصـل                      

  . دو طريقة جمع بردارها نمايش داده شده است1در شكل . شود مي

  
   دو طريقة جمع بردارها-1شكل 

باشد، اندازه برآيند دو بـردار كـه          الاضلاع و مثلثي مي     در روش ترسيمي كه خود به دو صورت متوازي        
  : آيد سازند، از رابطة زير بدست مي  ميαبا هم زاويه 
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انـدازه بـردار برآينـد و       . كنيم  در روش تحليلي دو بردار را در يك دستگاه مختصات دكارتي رسم مي            

  :شوند  از روابط زير محاسبه ميOXزاوية آن با محور افقي 
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به دو طريـق سـبب تغييـر       )  ذرات اي از   يا مجموعه (تعادل انتقالي و دوراني، اعمال نيرو بر يك جسم          
  :شود حالت حركتي آن مي

amFطبق  - 1 rr
  شود، ، سبب تغيير حركت انتقالي مركز جرم مي∑=

ατطبق رابطة  - 2
rr I=∑         يا هـر محـور     (، سبب تغيير حركت دوراني حول مركز جرم
 .شود مي) دوران ديگر

ــة دوم،  ــي     τr∑در رابط ــسم م ــه ج ــده ب ــال ش ــاي اعم ــشتاور نيروه ــد گ ــه    برآين ــه ب ــد ك باش

∑∑صورت ×= )( ii Fr
rrrτ  شود و    تعريف ميα

r   اي     بردار شتاب زاويه)( 2

2

dt
d θα  لختي دوراني   I و   2=

  .باشد مي)  كه جرم و يا لختي انتقالي جسم استmمعادل (جسم حول محور دوران 
به اين معنا كه جسم هـيچ تمـايلي بـراي           . تواند تعادل داشته باشد     تحت شرايط خاصي جسم مي    اما  

  : اين شرايط عبارتند از. تغيير حركت انتقالي و يا دوراني نداشته باشد

)3(                    
0

0
rr

rr

=

=

∑
∑
τ

F  

  . د مانددر اين حالت اگر جسم در ابتدا بدون حركت باشد به همان حالت سكون باقي خواه
  

  مراحل انجام آزمايش
  ابزار مورد نياز

 دو پايـة فلـزي همـراه        -5 نيروسـنج    -4كش يـك متـري چـوبي           خط -3 چهار قرقره    -2 ميزنيرو   -1
  . تراز-9  ترازو-8هاي كوچك   وزنه-7 )كفه(ي ا ه چهار جاوزن-6اي آن ه گيره

اين صفحه روي   .  است  شده جمدراي شكل است كه محيط آن         يره ميز نيرو صفحه فلزي دا     :ميز نيرو 
سـه پايـه    . ميله قائم، خود بر روي سه پايه سنگين فلزي پيچ شده اسـت            . ميله قائمي پيچ شده است    

تـوان صـفحه را كـاملاً افقـي نگـاه             فلزي در هر پايه خود، داراي پيچي است كه با پيچاندن آنها مـي             
نيروهـاي وارد بـر حلقـه،      . ستجسمي كه تعادل آن مورد نظر است حلقة واقع در وسط ميز ا            . داشت
ها ناچيز اسـت نيـروي        چون اصطكاك قرقره  . اند    هايي است كه به اين حلقه بسته شده         هاي نخ   كشش

  .ايي است كه از نخ آويزان شده است كشش هر نخ برابر با وزن وزنه
ز را افقـي    هاي واقع در سـه پايـه و تـراز، صـفحة مي ـ               پيچ   براي كار با ميز نيرو ابتدا با تنظيم        :توجه  
  .نماييد

   جمع بردارها و تعادل انتقالي،-1
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 و  Aهاي    ه  ابتدا قرقر .  بناميد C و   A  ،B سه قرقره را انتخاب كنيد و آنها را          :برآيند دو بردار  ) الف-1(
B     از نخ   .  درجه نسبت به هم قرار دهيد      90 را با زاويهA گـرم و از نـخ        100اي به جرم حدود        وزنه B 

  .  گرم آويزان نماييد200 اي به جرم حدود وزنه
 و محل آن را چنان انتخاب كنيد كه حلقه وسـط ميـز در حالـت                 Cآنگاه وزنه آويخته شده از قرقرة       

 را بـر    Cو انـدازة كـشش نـخ        ) θزاويـه  (C و نخ    Aدر اين حالت زاويه ميان راستاي نخ        . تعادل باشد 
  . د يادداشت نمايي1حسب گرم نيرو در جدول 

اي اسـت كـه       ، مجموع جرم كفه و جرم وزنه      »وزنة آويخته از هر نخ    « در تمام مراحل آزمايش      :توجه
كه برابر با كشش هر نخ بـر        (براي دقت بيشتر جرم مجموعه را بر حسب گرم          . گيرد  روي آن قرار مي   

  . كنيد ثبت1 گرم در جدول 5ي كرده و با دقت گير هر بار با ترازو اندازه) حسب گرم نيرو است
 و Aاز نـخ  .  درجه نسبت به هم قرار دهيد180 را با زاويه B و A اكنون نخ  :تعادلي انتقالي )  ب -1(

B   قرقرة  .  گرم را آويزان كنيد    200 گرم و    100اي به جرم حدود        به ترتيب وزنهC   و قرقرة چهارم ، D 
 كفـه خـالي     Dرم و از نخ      گ 100 وزنه حدود    Cآنگاه از نخ    .   قرار دهيد   B و   Aرا در طرفين دو قرقرة      

 بـين    و زاوية  C )(α و   Aحال با سعي و خطا زاوية بين نخ         .  گرمي را آويزان كنيد    50به جرم حدود    
نتيجـه را در  . را چنان بدست آوريد كه حلقه وسط ميز در حال تعـادل كامـل باشـد     D )(β و   Bنخ  

  .توجه كنيد فقط يك حالت منحصر به فرد وجود ندارد.  يادداشت نماييد2جدول 
  
   جمع بردارها و تعادل دوراني-2

در فاصـله   . كش يك متـر اسـت       طول اين خط  . شود  كش چوبي استفاده مي     در اين مرحله از يك خط     
گيـرد و   گاه فلزي قرار دارد كه بر روي شيارهاي فلـزي قـرار مـي     سانتيمتري از يك سر آن، تكيه   25

گـاه     كش حول محـور فرضـي كـه از تكيـه            شود كه خط     كش چنان انتخاب مي      وارد بر خط   نيروهاي
  . كش به صورت افقي خواهد بود گذرد تعادل دوراني داشته باشد و در اين حالت خط مي

و بـا  از تراز اسـتفاده كنيـد    همواره براي اطمينان از حالت تعادل خط كش و افقي بودن آن،             :توجه  
حباب تـراز   و يا جابجا كردن آن روي پايه، سعي شود كه           ) در صورت امكان  (وسنج  تغيير راستاي نير  

 براي اين منظور تراز را روي خط كش قرار داده به طوري كه مركـز                .وسط دو شاخص آن قرار بگيرد     
در . به كمك تراز از افقي بودن خط كش اطمينان حاصـل نماييـد            . جرم آن روي تكيه گاه قرار گيرد      

  .گيرد ش افقي باشد حباب تراز درست وسط دو شاخص آن قرار ميحالتي كه خط ك
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گاه خود، روي شيار فلزي  كش را از تكيه     خط :كش يا چگالي طولي آن      تعيين جرم خط  )  الف -2(

اي   سپس نيروسنجي را از نقطـه     . كه بر روي پايه و در ارتفاع ثابتي از ميز آزمايشگاه است، قرار دهيد             
سر ديگر نيروسنج را به پايه ديگر متـصل         . كش متصل كنيد     از سر ديگر خط     سانتيمتري 1به فاصله   

با حركت دادن پايه دوم و همچنين حركت دادن انتهاي نيروسنج كه به پايه متصل اسـت، در                  . كنيد
با تراز به دقت    (كش در حال افقي       راستاي قائم، سعي كنيد نيروسنج به صورت قائم قرار گيرد و خط           

 را  3 را خوانده جدول     Fدهد، مقدار     عددي را كه نيروسنج نشان مي     . ل داشته باشد  تعاد) تنظيم شود 
  .كامل كنيد

 سانتيمتري سمت چپ    35 گرم را به فاصله      550اي به جرم حدود        وزنه :1تعادل خط كش  )  ب -2(
سپس با حركت دادن پايه دوم سعي كنيد تعادل خط كش را در حالت افقي               . گاه آويزان نماييد    تكيه
اي كـه راسـتاي       ، زاويـه  αدهـد و      ، عددي را كـه نيروسـنج نـشان مـي          Fدر اين حالت    . رار كنيد برق

گيري زاويه دو ضلع مثلـث   براي اندازه.  يادداشت نماييد4سازد، در جدول   نيروسنج با امتداد قائم مي    
  . يدقائم الزاويه را با متر به دقت اندازه گرفته و زاويه را حساب كن

متـري سـمت      سـانتي  20 گـرم را در فاصـله        650اي به جرم حدود      وزنه :2كش  تعادل خط )  ج -2(
 گـاه    سانتيمتري سمت چپ تكيه    35له   گرم را به فاص    500اي حدود    گاه خط كش و وزنه      راست تكيه 
در ايـن حالـت   . كش دوباره بـه حالـت افقـي درآيـد     با حركت پايه دوم سعي كنيد خط     . آويزان كنيد 

ج بـا امتـداد قـائم مـي         ناي كه راستاي نيروس     ، زاويه βدهد و  ، عددي كه نيروسنج نشان مي     Fر  مقدا
  . يادداشت كنيد5سازد، در جدول 

  ها خواسته
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  .ها از خط كش و ابزارهاي ترسيمي مورد نياز استفاده كنيد براي رسم شكل
بـا  . يروي اعمال شده به حلقه را رسم كنيد        نمودار آزاد سه بردار ن     :1هاي جدول     تحليل داده  - 1

 و زاويـه    TC، نيروي كـشش     B و   Aهاي   اعمال شرط تعادل، و با استفاده از مقادير كشش نخ         
θرا با استفاده از روش ترسيمي و تحليلي به دست آوريد و با نتايج آزمايش مقايسه كنيد .  

بـا اسـتفاده از   .  اعمال شده بـر حلقـه را رسـم كنيـد     چهار نيروي:2هاي جدول  تحليل داده  - 2
αβها، زواياي    مقادير كشش نخ   را با استفاده از روش ترسيمي و تحليلي به دست آوريـد و           ,

 . با نتايج آزمايش مقايسه كنيد
كش را بدسـت      با اعمال شرط تعادل دوراني، جرم واحد طول خط         :3هاي جدول     تحليل داده  - 3

 .يدآور
 -2( كـش را در مراحـل          نيروهاي وارد بر خط    نمودار آزاد ) الف: 5 و   4ها جدول     تحليل داده  - 4

. بنويسيد) حول محوري مناسب  (شرط تعادل انتقالي و دوراني را       . رسم كنيد ) ج -2(و  ) ب  
 كنيـد و بـا   ه از جدول در هر مرحله، زاوية را محاسبFاز اين روابط با جايگزين كردن مقدار     

 .گيري شده مقايسه نماييد اندازهمقدار 
. گاه را محاسبه كنيـد  كش در تكيه نيروي عمودي وارد بر خط)  ج– 2(و  )  ب -2(در مراحل   ) ب

حداقل ضريب اصطكاك ايستايي رادر محل تكيه گاه براي برقراري اين تعادل، با اين فـرض كـه                  
  .بود، بدست آوريد گاه يك سطح كوچك افقي و تخت مي اگر تكيه

  
  لات سؤا

Aتفريق دو بردار )1
r

B و 
r

  كنيم؟  را چگونه تعريف مي
0آيا در مرحله اول آزمايش تحقيق رابطه )2

rr
=∑τلزومي دارد؟ چرا؟  

قـرار  كـش را افقـي        خـط )  دوم، جمع بردارها و تعادل دورانـي        خصوصاً مرحلة (چرا در تمام مراحل آزمايش       )3
 دهيد؟ مي

∑ اول آزمايش، آيا تحقيق رابطة      در مرحلة  )4 = 0
rrτ     ن فقط در مورد محور دورا O) بايـد صـورت    ) گاه  تكيه

 گيرد؟
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   5هاي آزمايش شمارة  جدول

  تعادل اجسام
  
  
  

  )نيرو( برآيند دو بردار -1جدول 
θ  Tc(grf) TB(grf) TA(grf) 

        
  
  

  ي تعادل انتقال-2جدول 
β  α  TD(grf) TC(grf) TB(grf) TA(grf) 

            
  
  

  كش  تعيين جرم خط-3جدول 
OA(cm) F(N) 

    
  
  

  )1(كش   تعادل خط-4جدول 
α F(N) 

    
  
  

  )2(كش   تعادل خط-5جدول 
β F(N) 

    
 



  

  1دستور كار آزمايشگاه فيزيك پايه 

 56

  6آزمايش شماره 
  حركت پرتابي

  
حركت پرتابـه   . رار گرفت ، حركت در يك بعد، شتاب و قانون دوم نيوتن مورد بررسي ق            4در آزمايش   

هايي كـه   در ميدان گرانشي يكنواخت حركتي در دو بعد است كه مطالعه دقيق آن با توجه به كاربرد               
. رود  علاوه حركت پرتابي يكي ار مسائل معروف ديناميك كلاسيك بـه شـمار مـي                به. دارد، مهم است  

 تحت yركت در راستاي قائم  يكنواخت و حxپوشي كنيم حركت در راستاي       اگر از مقاومت هوا چشم    
هايي مانند گلوله تـوپ پيچيـده بـوده و بـه طـور كلـي                  مطالعه حركت پرتابه  . شتاب ثقل خواهد بود   

در ادامـه   . كنـد   هاي پرتابي مربـوط بـه صـنايع نظـامي ايفـا مـي               مقاومت هوا نقش مهمي در حركت     
و بيـشينه ارتفـاع بـا زاويـه     شود و بستگي بـرد    فلزي انجام مي از حركت پرتابي گلوله  آزمايشي ساده 

  .گيرد پرتاب، و سرعت اوليه مورد بررسي قرار مي
  . و بستگي برد و بيشينه ارتفاع به شرايط اوليه پرتابسي حركت پرتابي گلوله فلزي برر:هدف

  
  نظريه
در شكل، سرعت هر نقطه با توجه . دهد  نمائي از حركت دو بعدي تحت گرانش را نشان مي1شكل 

 1خواهيم حركت دوبعدي مشابه شكل  حال در اين آزمايش مي. شي نشان داده استبه شتاب گران
  .را بررسي و آزمايش كنيم

  
  °v و سرعت اوليه φاي با زاويه   پرتاب گلوله-1شكل 

  
 از °v و سرعت اوليه φ زاويه  با2اي مطابق شكل  پوشي كنيم و گلوله هرگاه از مقاومت هوا چشم

  : پرتاب شود معادلات حركت آن عبارت است ازh0ارتفاع 
0mx

my mg
=
= −

&&

&&
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  h0 از ارتفاع °v و سرعت اوليه φاي با زاويه   پرتاب گلوله-2شكل 

 
0tاگر در  0 داشته باشيم = &x y h° °= = oآنگاه با توجه به روابط بالا :  

0x =&&  
y g= −&&  

cosx v φ°=&  
siny gt v φ°= − +&  

cosx v t φ°=  
21 sin

2
y gt v t hφ°= − + + o  

0yبا قرار دادن  در و با جايگذاري .  پرواز پرتابه تا رسيدن به زمين را بدست آوردزمانتوان   مي=
  : براي برد و بيشينه ارتفاع داريمفوقمعادلات 

0yداريم  يعني xدر بيشينه     :ين حالت  كه در ا،=
2

v sin v sin 2hR( ) v cos
g g g
ϕ ϕϕ ϕ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

o o o
o  

  :اگر ارتفاع اوليه برابر با صفر باشد برد برابر خواهد بود با
2 sin 2vR

g
φ°=  

2
2sin

2
vh

g
φ°=  

 و x بين روابط مربوط به tبا حذف پارامتر .  بيشينه ارتفاع استhبرد و  Rهاي فوق  كه در عبارت
yآيد  به شكل سهمي است بدست مي معادله مسير حركت كه.  

 سرعت پرتابه v در نظر بگيريم كه ارتفاع اوليه برابر با صفر  و−mvγ به صورت اگر مقاومت هوا را
  :صورت برد عبارت است از است در اين

2 3

2

sin 2 4 sin 2 sin ...
3

v vR
g g

φ φ φγ° °= − +  

   .كه جمله اول برد بدون مقاومت هوا و جملات بعدي اثر مقاومت هوا است
  

  مراحل انجام آزمايش

R

h٠ 

φ 
v٠ 
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 - 2) 4 تا 2هاي  شكل( سيستم پرتاب كننده شامل تفنگ فنري سه حالته -1: ابزار مورد نياز

كش   خط- 5 ميز فرود -5 فلزي   گلوله-4گيري سرعت   اندازهسنسور -3صفحه تنظيم زاويه پرتاب 
  . متر نواري-7 كاغذ كاربني نشان دهنده مكان فرود - 6گيري ارتفاع  مخصوص اندازه

گيري   اندازهسنسور، )تفنگ فنري سه حالته(كننده  پرتاب پيداست 3طوري كه از شكل  همان
 4 شكل . از قبل روي پايه اصلي دستگاه نصب شده است،يم زاويه پرتابسرعت و صفحه تنظ

را ايجاد  v0 سرعت مختلف 3دهد كه هر حالت،   را نشان مي)تفنگ فنري سه حالته(كننده  پرتاب
 دستگاه بايد به ميز آزمايشگاه محكم شده و در طول آزمايش جابجا ،براي انجام آزمايش. كند مي

) دهانة تفنگ ( گلولهاز محل پرتاب h0با اختلاف ارتفاع  ز در امتداد يكديگرهاي فرود ني ميز .نشود
اي  روي ميز فرود كاغذ كاربني چسبانده شده و در اثر برخورد گلوله لكه تيره. )4شكل(قرار دارد 

  .دهد  برخورد گلوله را نشان مي كه مكانشود روي آن ايجاد مي
  
  

  
  گيري سرعت و تنظيم زاويه اندازه بخش پرتاب، -3شكل

  

  
   دستگاه پرتاب كننده گلوله-4شكل
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   دستگاه پرتاب به همراه ميز فرود-5شكل

  
گيرد ارتفاع اولية پرتابه  رباي آن قرار مي اختلاف ارتفاع ميز فرود با دهانة تفنگ كه گلوله روي آهن

 قرار داده و تفنگ فنري مغناطيسي رندهروي نگهدافلزي را براي انجام آزمايش ابتدا گلوله . باشد مي
زاويه ). بالاترين زائده با ضامن تفنگ فنري درگير شود (  قرار دهيدآن را در حالت بيشينه كشش

با رها كردن ضامن تفنگ فنري گلوله رها شده و اثر برخورد .  درجه تنظيم كنيد45پرتاب را روي 
ه پرتاب و نقطه فرود را با متر نواري اندازه حال فاصله بين نقط. شود آن روي ميز فرود ثبت مي

به عبارتي . گيري ارتفاع را در وسط آن روي ميز فرود نصب كنيد كش عمود اندازه گرفته و خط
 بار تكرار كرده و 3 را آزمايش. فرود بايد برابر باشدكش عمودي تا نقطه پرتاب و نقطه  فاصله خط

بعد از فرود گلوله و .  يادداشت كنيد1 را در جدول ميانگين برد، بيشينه ارتفاع و سرعت اوليه
يا هر × گذاري از يك علامت  براي علامت. گذاري كنيد  مكان فرود را علامت،گيري برد آن اندازه

توانيد  هاي متفاوت مي علامت كوچك ديگر مثل دايره و يا مربع و يا اشكال هندسي ديگر با رنگ
زاويه را به ترتيبي كه در . هاي ديگران مشخص باشد گيري  اندازهگيري شما از استفاده كنيد تا اندازه

 .  آمده تغيير داده و نتايج را يادداشت كنيد1 جدول
 تغيير داده و 3 و 2هاي  سرعت اوليه را با تغيير كشش فنر تفنگ پرتاب كننده مطابق جدول

  . آزمايش را تكرار كنيد
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  ها خواسته

  
هاي داده شده در بخش تئوري محاسبه  با استفاده از رابطهبرد و ارتفاع بيشينه گلوله را  .1

 .كنيد
در مورد . را بر حسب زاويه پرتاب رسم كنيد  گلوله برد3 تا 1هاي  جدولبراي هر يك از  .2

هاي  منحني . (ها و خطاي آنها در مقايسه با مقدار محاسبه شده توضيح دهيد شكل منحني
بدست آمده از آزمايش و مقدار )  مختلفهاي سرعت اوليه(هاي مختلف  مربوط به كشش

شامل منحني  به عبارتي هر نمودار بايد . رسم كنيدمحاسبه شده را در يك نمودار
 .)هاي مختلف باشد  در كششهاي آْزمايش محاسبه شده و سه منحني شامل داده

رسم  3 تا 1ي  ها منحني بيشينه ارتفاع گلوله بر حسب زاويه پرتاب را براي هر يك از جدول .3
.  مقدار محاسبه شده توضيح دهيدهها و خطاي آنها نسبت ب كرده و در مورد شكل منحني

هاي مختلف بدست آمده از آزمايش و مقدار محاسبه شده را  هاي مربوط به كشش منحني(
به عبارتي هر نمودار بايد شامل منحني محاسبه شده و سه .  رسم كنيدمختصاتدر يك 

 .)هاي مختلف باشد  در كششايشاي آْزمه منحني شامل داده
هاي  لگاريتمي برد بر حسب سرعت اوليه را در زاويه  منحني تمام ها جدولبراي هر كدام از  .4

شتاب ثقل را با . در مورد شكل نمودار توضيح دهيد.  درجه رسم كنيد70 و 45، 20
چه . ه كنيد متر بر مجذور ثانيه مقايس78/9استفاده از منحني فوق بدست آورده و با مقدار 

 خطاهايي در اين روش وجود دارد؟
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  6هاي آزمايش  جدول

  حركت پرتابي
  

  ) بيشينه: كننده ضربه تفنگ پرتاب ( -1جدول
 )درجه(زاويه 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 ميانگين ارتفاع بيشينه       
 ميانگين برد       

h0=……… 
  

  ) متوسط:كننده ابضربه تفنگ پرت( -2جدول
 )درجه(زاويه 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 ميانگين ارتفاع بيشينه       
 ميانگين برد       

h0=……… 
  
  

  ) كمينه:كننده ضربه تفنگ پرتاب (- 3جدول
 )درجه(زاويه 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 اع بيشينهميانگين ارتف       
 ميانگين برد       

h0=……… 
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  7آزمايش شماره 
  آونگ كاتر

  
گيـري دورة تنـاوب آن        توان با استفاده از يـك آونـگ سـاده و انـدازه              اگر چه شتاب ثقل زمين را مي      

شناسي براي تعيين دقيق آن از نوعي آونگ مركب به نام             بدست آورد، لكن در عمل به ويژه در زمين        
  .كنند اده ميآونگ كاتر استف
  . به كمك آونگ كاتر گيري شتاب ثقل زمين  اندازه:هدف آزمايش

  
  نظريه

آونگ مركب، هر جسمي كه بتواند حول يك محور ثابت افقي تحت اثر نيروي جاذبـه زمـين نوسـان                    
حـول محـوري    وسانات يك آونـگ مركـب       دورة تناوب ن  . )1شكل  ( شود  كند آونگ مركب ناميده مي    

  : ، برابراست باCM آن،  از مركز جرمa به فاصله OZمانند 

Mga
IT o

o π2=  

 لختـي دورانـي آن      I جـرم آونـگ و       OZ  ،M دورة تناوب نوسانات آونگ حول محـور         Tدر اين رابطه    
، محـور ديگـري ماننـد       CM و   OZتوان نشان داد كه در صفحة شـامل           مي.  است OZنسبت به محور    

O'Z'    به موازات OZ     و در امتداد OG  ،   به فاصلهa'   از Gتناوب نوسانات   وجود دارد به طوري كه دورة 
 برابـر طـول آونـگ       'L=a+aدر اين حالت فاصـله دو محـور يعنـي           .  است Tآونگ حول آن نيز برابر      

در هـر حالـت       را 'O'Z و   OZيكـي از دو محـور       . باشد   مي Tايست كه زمان تناوب آن نيز همان          ساده
اي به طول   آونگ ساده  برابر بودن نوسان آونگ مركب با     . ان گويند محور تعليق و ديگري را محور نوس      

L=a+a'توان از روابط زير نتيجه گرفت  را مي.  
  

  
   محور تعليق و محور نوسان يك آونگ مركب-1شكل 

)1(                  IT 2
Mg a

π= o
o  

O’

a 

a’ 

Mg 

Z 



  

  1دستور كار آزمايشگاه فيزيك پايه 

 63

)2(                  '
'

I
T 2

Mga'
π= o

o  

  يم داشت، باشد، خواه'T=Tحال چنانچه 

)3(                '
'

I I a' II
a a' a
= → =o o o

o  
 و  OZ باشد لختي دوراني آن حول محور        IGاز طرفي چنانچه لختي دوراني جسم حول مركز ثقل آن           

O'Z'       كه به ترتيب به فواصل a   و a'      اند، طبق قضيه محورهـاي مـوازي         از مركز ثقل جسم قرار گرفته
  چنين خواهد بود،

2

2

'' MaII

MaII

G

G

+=

+=

o

o  

  از تفاضل دو رابطه فوق چنين خواهيم داشت،
)'('

22 aaMII −=− oo  
  شود، به صورت زير تبديل مي) 3( از معادله 'I0اين رابطه، با جايگزيني 

)'()'()'()'(' aaaaM
a

aaIaaM
a
IaI −+=

−
→−=− oo

o
22  

)4(                  I Ma( a a')= −o  
  : آيد  چنين بدست مي، مقدار دورة تناوب)1(در رابطة ) 4( از رابطة Ioبا قرار دادن مقدار 

)5(                '
a a'T T 2

g
π +

= =o o  

  : را طول آونگ ساده همزمان با آونگ مركب بناميم خواهيم داشت'L=a+aچنانچه 

)6(                   '
LT T 2
g

π= =o o  

 تنـاوب    گيـري دورة     را تعيين كرده سپس با اندازه      Lتوان در يك آزمايش ابتدا طول         بدين ترتيب مي  
  اين روش يعني استفاده از طول آونگ ساده كه        .  را بدست آوريم   gنقطة تعليق يا نوسان، مقدار      حول  

آيد، نخـستين بـار       گرفتن فاصله محور تعليق و محور نوسان آونگ مركب بدست مي            همزمان با اندازه  
 gي  گيـر   هايي است كه بـراي انـدازه       ترين روش    بوسيله كاتر بكار رفت و يكي از دقيق        1818در سال   
، مركـز جـرم   ('O) با جابجايي مكان محور نوسان Lرود در اين آزمايش به جاي تغيير فاصلة        بكار مي 

  . برقرار گردد) 4(كنيم تا شرط   ثابت است، جابجا ميL در حالي كه 'OOرا در طول 
، از يك ميله    2جود در آزمايشگاه مطابق شكل      آونگ مو . شود  آونگ كاتر به اشكال مختلف ساخته مي      

فقط دو مهـره    . اند   در دو انتهاي آن ثابت شده      F و   E و دو تيغه     B و   Aتشكيل شده است كه دو وزنه       
C   و D    هاي    جنس وزنه . كنند   روي آن حركت ميA   و C   هـاي      و وزنـه   برنج ازB و D   از جـنس فيبـر 

لكـن از نظـر جرمـي تقـارن         . بدين ترتيب اگر چه آونگ از نظر ظاهري تقـارن دارد          .  است استخواني
اين تقارن ظاهري بـراي آن اسـت        . باشد  تقارن ظاهري آونگ در هنگام آزمايش بسيار مهم مي        . ندارد

.  اثر مقاومت هوا بر آن يكسان باشـد        )F و   Eهاي    غهيلبه ت (كه هنگام نوسان حول هر يك از دو انتها          
 بـه   ها   اولاً تيغه   بايد دقت نمود كه    .گيرند   روي يك پايه قرار مي       در هنگام نوسان   F و   Eهاي    لبه تيغه 

هاي آن به سطح پايه تكيه داشـته باشـد، ثانيـاً             صورت كاملاً افقي روي پايه قرار گيرد و تمام قسمت         
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 را بايد هميشه به فواصل متـساوي از دو انتهـاي            D و   Cهاي    براي حفظ تقارن ظاهري دستگاه مهره     
لكـن بعلـت يكـسان نبـودن وزن     رسـد   اين آونگ با آنكه كاملاً متقـارن بـه نظـر مـي    . ميله قرار دارد  
  . نزديكتر استAها مركز ثقل آن در وسط قرار ندارد و به وزنه  مخصوص وزنه

  

  
   شماي كلي آونگ كاتر مورد آزمايش-2شكل 

  
 تناوب نوسـانات      را بطور متقارن در محلي قرار دهيم كه دورة         D و   C هاي    اينك چنانچه بتوانيم مهره   

ايـم آونـگ را بـه يـك            توانسته -ارضاء شود ) 4(يعني شرط    -هم برابر شوند     با   F و   Eهاي    حول تيغه 
  . آونگ دو طرفه تبديل كنيم

  
  مراحل انجام آزمايش

  .كش  خط متر يا-3سنج   زمان-2  آونگ كارتر-1: ابزار مورد نياز
زمايش  به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آ با روش انجام آزمايشبراي آشنايي اوليه

  htm.1/002genphyslabs/edu.sharif.physics://http.        مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 
متر قرار داده و پيچ        سانتي 10 برابر   (X) را از تيغه مجاور خود       D و   Cهاي    ابتدا فاصله هر يك از مهره     

 و  B و   Aهـاي     مهـره  و نبايـد      متحـرك هـستند    D و   Cهاي    فقط مهره . كنيدها را روي ميله محكم      آن
 كـه   گاه را با اسـتفاده از پـيچ روي پايـه طـوري تنظـيم كنيـد                 تكيه. جا شوند   ها جابه   طور تيغه  همين
 Eغه  سپس آونگ را يك بار حول تي.رار گرفته و در حين نوسان نلغزدگاه ق  هاي آونگ روي تكيه    تيغه

بعد از انجام چند نوسـان و اطمينـان از عـدم    .  با دامنه كم به نوسان درآوريد  Fو بار ديگر حول تيغه      
.  يادداشـت كنيـد    1 نوسان را اندازه گرفته و در جـدول          100لغزش تيغه آونگ روي تكيه گاه، مدت        

 و هر بار مدت     دادهقرار  متر     سانتي 40،  30،  20ها به ترتيب       را از تيغه   D و   Cهاي    سپس فاصله مهره  
  . ثبت كنيد1 نوسان را در جدول 100زمان 

متري بـا انتخـاب       بر روي كاغذ ميلي     سپس . را كامل كنيد   1تناوب هر مرحله جدول       با محاسبة دورة  
ها روي آونگ باشـد، و انتخـاب مقيـاس            مقياس مناسب براي محور افقي كه معرف تغيير مكان مهره         

بـراي  .  رسم كنيد  X را بر حسب     'T و   Tهاي تغييرات     ي، منحني مناسب براي زمان روي محور عمود     
اي كه    اين دو منحني يكديگر را در نقطه      . كار هيچ لزومي ندارد كه مبدإ زماني از صفر شروع شود           اين
 . را از روي برگة رسم بخوانيد)  XN  (ها از دو تيغه آونگ ، فاصلة مهره.كنند ناميم، قطع مي  ميNآنرا 

دقـت  . ها قرار دهيـد      از لبة تيغه   XN را در فاصلة     D و   Cهاي    مهره را بدست آورديد،     XNپس از اينكه    
 حال نوسـانات آونـگ      .باشد   مي ’O و   Oگاه    همان فاصلة بين دو تكيه     F و   E فاصلة دو تيغة     كنيد كه 

 تنـاوب متوسـط ايـن دو     اينك دورة. بدست آوريد) تيغه( نوسان حول هر دو محور 100كاتر را براي    

AB CD

 Fتيغة  Eتيغة 
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 2متر اندازه بگيريـد و جـدول       كش فاصله دو تيغه را با دقت ميلي         با خط . را حساب كنيد  ) Tm(لت  حا
  .را كامل كنيد

  
 

  ها  خواسته
 Tmآنـرا بـا     . هاي رسم شده چقدر اسـت        در نقطة تلاقي منحني    XN مربوط به فاصلة     Tمقدار   .1

  .مقايسه كنيد
بـا توجـه بـه اينكـه        . حاسبه كنيـد  ، شتاب ثقل زمين را م     g، مقدار   2هاي جدول     تحليل داده  .2

گيري را    اندازه) تفاوت نسبي ( است، درصد خطاي نسبي      cm/(Sec)2 978 در تهران    gمقدار  
 .پيدا كنيد

  
  سؤالات 

گيري شـتاب ثقـل       هاي طول و زمان، درصد خطاي نسبي در اندازه         گيري  با استفاده از رابطه دورة تناوب و دقت اندازه        
 به: راهنمائي (اي دارد؟    با اين مقدار چه رابطه     2 خواستةد خطاي نسبي محاسبه شده در       درص. زمين را محاسبه كنيد   
  ).هاي مركب رجوع كنيد برآورد خطاي كميت
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  7هاي آزمايش شماره  جدول
  آونگ كاتر

  
  
  
  

   ايجاد شرط آونگ دوطرفه-1جدول 
Xها  ، فاصلة دو مهره از تيغه(cm) 10  20  30  40  

         E (s) نوسان حول 100زمان 
         E (s)دورة تناوب نوسانات حول 

         F (s) نوسان حول 100زمان 
         F (s)دورة تناوب نوسانات حول 

  
  XN (cm) 

  
  
  

   آونگ دوطرفه-2جدول 
l فاصلة دو تيغة E و F (cm)   

   E (s) نوسان حول تيغة 100زمان 
   F (s) نوسان حول تيغة 100زمان 

   Tm (s)دورة تناوب ميانگين 
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vmvmvmvm

   8آزمايش شماره 
  )بقاي تكانه(برخورد 

وقتي دو يا چند جسم بدون حضور نيروهاي خارجي طوري به هم نزديك شوند كه بين آنها نوعي 

اغلب در برخوردها خواستار اين . برهم كنش رخ دهد ، مي گوييم برخوردي صورت گرفته است 

در برخوردها مي توان با   . صيف كنيم هستيم كه نوعي برهم كنش بين ذرات ميكروسكپي را تو

اندازه گيري انرژي و توزيع زاويه اي ذرات پراكنده شده ، اطلاعات مفيدي درباره ي ساختار و 

  . طبيعت نيروهاي درگير به دست آورد 

با اعمال قوانين پايستگي ، جزئيات زيادي از برخورد را ، بدون آگاهي زيادي از طبيعت برهم كنش 

  .مي توان پيش گويي كرد يا نيرو ، 

  ناكشسان ) 2كشسان   ) 1:  برخوردها دو دسته اند 

  .برخوردهاي كشسان ، برخوردهايي هستند كه در آن انرژي جنبشي و تكانه ي خطي پايسته است 

برخوردهاي ناكشسان ، برخوردهايي هستند كه در آن ها تنها تكانه ي خطي پايسته است ، اما 

  . يست انرژي جنبشي پايسته ن

  تحليل برخوردهاي كشسان در يك بعد و دو بعد

، هم ) حركت مركز جرم( در اين نوع برخورد راستاي حركت هر دو جرم :برخورد يك بعدي 

  :براي برخورد كشسان داريم . قبل از برخورد و هم بعد از برخورد روي يك خط  قرار دارد 

  

  

  

 

  

X

⎯→⎯ 2
2

Vm  ⎯→⎯ 1
1

Vm  

X

⎯→⎯ ′2
2

Vm  ⎯→⎯ ′1
1

Vm  

   V٠  

   m١ m١ 
   m٢ 

   v٢ 
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sinsin0
coscos

ffi

ff

ffi

fdii

ffii

fi

fi

vmvmvm

vmvm
vmvmvm

kkkk
pppp

kk
pp

φθ
φθ

                      :  برخورد در دوبعد

 .  برخورد كند m٢  به جرم ساكن V٠با سرعت m١ فرض كنيد جرم 

 در حركت m2چرا كه اگر هم . مسأله كم نمي كند   قبل از برخورد از كليتm2ساكن بودن جسم 

  حركت m2باشد ، مي توانيم برخورد را از ديد دستگاه مرجعي كه با سرعت يكي از دو جرم مثلاً 

برخورد دو بعدي اجسام پس از برخورد روي امتداد اوليه حركت     در .، در نظر بگيريم  مي كند 

نمي كنند ، بلكه هريك با زاويه اي نسبت به آن امتداد به حركت خود ادامه مي دهند ، ولي مركز 

در . جرم روي همان امتداد اوليه حركت مي كند ، چون نيروي خارجي بر سيستم وارد نمي شود 

  : برخورد كشسان داريم 

  

  

 

  

 

 

 

  

  

سرعت هاي دو جسم پس از برخورد   v٢f  و  v١f سرعت جسم اول قبل از برخورد و  v١iكه در آن 

  .هستند 

  : برخوردهاي ناكشسان 

يعني انرژي . در وضعيت واقعي انرژي جنبشي يك سيستم قبل و بعد از برخورد يكسان نيست 

 ها و هسته ها داراي انرژي جنبشي و به عنوان مثال ، اتم ها ، ملكول. جنبشي پايسته نمي ماند 

m٢  m١  v١i 
θ  φ

m٢  

    x  

     v١f  

  v٢f 

     y  m١  
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. وقتي چنين ذراتي برخورد مي كنند ، انرژي جنبشي مي تواند جذب يا آزاد شود . پتانسيل هستند 

به برخوردهايي كه در آنها انرژي جنبشي نهايي كمتر از انرژي جنبشي اوليه است ، يعني انرژي 

رخوردهايي كه در آنها انرژي جنبشي به ب. جذب مي شود ، برخوردهاي انرژي گير مي گوييم 

نهايي بيشتر از انرژي جنبشي اوليه است ، يعني انرژي جنبشي آزاد شده است ، برخوردهاي انرژي 

 و  kf و انرژي جنبشي نهايي را با kiبه اين ترتيب اگر انرژي جنبشي اوليه را با . زا مي گوييم 

  :  نمايش دهيم  داريم Q انرژي افزايش يا  كاهش يافته پس از برخورد را با

                                                                                                      if kkQ −=   

   Q>0:                                                                                        برخورد انرژي زا 

   Q<0:                                                                                      برخورد انرژي گير 

   Q=0:                                                                                         برخورد كشسان 

  . خطي برقرار است در تمام موارد قانون پايستگي تكانه 

 را مطابق شكل در m2 با ذرة ساكن به جرم v1 و سرعت m1برخورد ناكشسان بين ذره اي به جرم 

 : نظر مي گيريم 

 

 

  

  

  

  

 منجر مي شود كه با سرعت m4 و m3برخورد بين اين دو ذره به دو ذره ي جديد به جرم هاي 

 است ، حركت x ، كه محور m1وليه ي  نسبت به جهت ا2θ و 1θ زاويه هاي تحت v4f و v3fهاي 

m١ m٢ 

v١i 
3θ 

4θ 

    y 

  x 

   v٣f 

    v٤f 

m٣ 

     m٤ 
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  مي k4  و k3 , k2 , k1  را به ترتيبm4و m3 , m2 , m1 انرژي هاي جنبشي ذرات . مي كنند 

  :از قوانين پايستگي تكانه خطي و انرژي داريم . گيريم 

 44433311 coscos θθ ffi vmvmvm +=  

444333 sinsin0 θθ ff vmvm −=  

Qkkk ++= 431  

  

  : رد به روش تحليلي حل مسائل برخو

با . براي سادگي در حل مسائل برخورد ، انتخاب دستگاه مختصات مناسب بسيار پراهميت است 

نوشتن معادلات پايستگي تكانه خطي و انرژي مي توان  كميت هايي را برحسب كميت هاي ديگر 

ذره پس از به طور مثال براي برخوردهاي كشسان ثابت مي شود كه نسبت سرعت . به دست آورد 

  : برخورد به سرعت آن قبل از برخورد برابر است با 

)                                                       1  (

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−±

+
= 2

1

2
2

2
12

21

1

1

1 coscos
m

mm
mm

m
V
V

i

f θθ  

  : اين معادله اطلاعات زيادي درباره ي برخوردهاي كشسان به ما مي دهد ، به طور مثال 

21

21

1

1

1

1 10
mm
mm

v
v

يا
v
v

i

f

i

f

+
−

==⇒=θ  

iff v
mm

mVياv 1
21

1
22

20
−

==  

  

  :  مي توان نتيجه گرفت كه m1 = m2يا براي 

( )
2

0cos Π
=+→=+ θφθφ  
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در اين آزمايش مي خواهيم كه در برخورد كش سان با حذف سرعت ها رابطه اي ميان جرم اجسام 

در ابتدا اين كار را به صورت تحليلي انجام داده و سپس . و زاويه ي انحراف آنها به دست آوريم 

با انتخاب محور مناسب خواهيم . نجام آزمايش صحت رابطه ي به دست آمده را تحقيق مي كنيمبا ا

  : داشت 

)                                                                              2      (

21

21

21

2

)(tan
tan

mm
mm

+
−

=
+θθ
θ 

 

  

 

 

  

        – نقاله – عدد گلوله 4 –دي كاغذ سفيد  تعدا-  كاربن- يك سطح شيبدار:وسايل مورد نياز

  .خط كش 

  : روش آزمايش 

سه گلوله  ) . 1گلوله شماره ( يكي از دو گلوله ي هم جرم را در پايين سطح شيبدار قرار مي دهيم 

را از روي سطح شيبدار رها مي ) كه جرمشان كمتر ، برابر و بيشتر از گلوله ي اول است ( ي ديگر 

، به طوري كه در هنگام برخورد با گلوله ي اول كمترين ميزان درگيري را  ) 2ه شماره گلول( كنيم 

در هنگام حركت هر جفت گلوله روي كاغذ به علت وجود كاربن مسير حركت آنها . داشته باشند 

 به هم وصل كرده 1اين مسيرها را با استفاده از خط كش مطابق شكل . روي كاغذ ثبت مي شوند 

 گلوله را به 2با استفاده از ترازو جرم .  را اندازه ميگيريم 2θو  1θده از نقاله زاويه هاي و با استفا

                                   . ميدهيم  بار انجام10اين روند را براي هر جفت گلوله . يادداشت مي كنيم1دست آورده و در جدول 

  m١ m٢ m١ m٢ 

x 

y y 

x 
m٢ 

1θ 

2θ 

m١ 
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  ٢θ و 1θ نحوه ي مشخص كردن زواياي - 1شكل                                      

  

  

                    
1θ  

                    
2θ  

)(2 gM 

                    
1θ  

                    
2θ  

)(2 gM 

                    
1θ  

                    
2θ  

)(2 gM 

 )متوسطگلوله  g)(1M):                                     1جدول                                                        
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  :خواسته ها 

)tan(نمودار  21 θθ سپس از . رسم كرده و شيب نمودار را به دست آوريد 2tanθرا برحسب +

روي شيب نمودار نسبت 
1

2

m
mهمچنين ميزان . ن مقايسه كنيد  را محاسبه كرده و با نسبت واقعي آ

  )براي هر سه آزمايش اين مراحل را تكرار كنيد . ( خطا را بدست آوريد 

 

  : پرسش ها 

 m2 را در راستاي حركت xبهتر است محور ( را اثبات كنيد ) 2(و ) 1(سعي كنيد رابطه هاي ) 1

  ) .در نظر بگيريد 

و گلوله هنگام برخورد كمترين درگيري را چرا بايد در هنگام انجام آزمايش سعي شود كه د) 2

  داشته باشند ؟ 

چه دلايلي وجود دارند كه ثابت مي كند در اين آزمايش پايستگي انرژي جنبشي به طور كامل ) 3

  برقرار نيست ؟ 

چرا اثر عبور دو گلوله از كاربن روي كاغذ به صورت نقطه هاي پررنگ است و چرا به صورت ) 4

  خطي پيوسته نيست ؟ 
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  9آزمايش شمارة 
  گيري لختي دوراني اندازه

  
گيري، تيغة چرخ گوشـت، چـرخ طيـار اتومبيـل، حركـت وضـعي و                  حركت صفحة چرخان آب ميوه    

بـراي توصـيف يـك حركـت دورانـي، جابجـايي            .  هـستند  هايي از حركت دوراني     انتقالي زمين نمونه  
همانطور كه يك نيـروي خـالص غيـر صـفر           . اي را بايد بدانيم     اي و شتاب زاويه     اي، سرعت زاويه    زاويه

زنـد، يـك گـشتاور نيـروي غيـر صـفر نيـز تعـادل دورانـي آنـرا                      تعادل انتقالي جسمي را بر هم مـي       
مـي كـه در حركـت دورانـي ماننـد جـرم ظـاهر               بعلاوه كميت بـسيار مه    . كند  خوش تغيير مي    دست
در ادامه لختي دوراني اجسامي مانند كره، پوسته كروي، ميله و ديسك            . شود، لختي دوراني است     مي

اين روش براي بدست آوردن لختي اجـسامي كـه    . شود  گيري مي   با استفاده از ديناميك دوراني اندازه     
  . شكل هندسي دقيقي ندارند نيز بسيار مناسب است

  گيري لختي دوراني   اندازه :هدف آزمايش
  

  نظريه
جايي خطي هر يك از نقـاط واقـع بـر             هرگاه جسم صلبي حول محوري ثابت دوران كند، ميزان جابه         

اما تمام اين نقاط زواياي برابري را حول مركز دوران در يك زمان معين طي               . آن متفاوت خواهد بود   
اي همه نقاط يك جسم صلب حول هر محـور            جايي زاويه   هبه عبارت ديگر جاب   ). چرخند  مي(كنند    مي

دهند و واحد آن راديـان         نمايش مي  θاي را با حرف       جايي زاويه   مقدار جابه . دوران ثابت، باهم برابرند   
  .باشد مي) بدون بعد(

ور دوران  در حركت دوراني سرعت خطي نقاط مختلف جسم بسته به دوري يـا نزديكـي آنهـا از مح ـ                  
توانـد معـرف سـرعت چـرخش          اي مـي    شود كه چه مشخصه     لذا اين پرسش مطرح مي    . متفاوت است 

جـايي بـه    اي و اينكـه ايـن جابـه      پاسخ به اين پرسش با استفاده از تعريف جابجائي زاويه         . جسم باشد 
اي  كـار سـرعت زاويـه       بـراي ايـن   . فاصله نقاط از محور دوران جسم بستگي ندارد، بسيار ساده اسـت           

هاي خطـي بـه صـورت زيـر تعريـف              را مشابه با سرعت    ω)(اي  اي لحظه    و سرعت زاويه   ω)(متوسط
,          :كنيم مي tlim

t t
θ θω ω Δ →

Δ Δ
= =
Δ Δo  

اي جـسم     بدين ترتيب هر چه سـرعت زاويـه       . كنند  اي را با واحد راديان بر ثانيه بيان مي          سرعت زاويه 
  . چرخد اشد، جسم تندتر ميبيشتر ب

oθωθ در طول زمان ثابت باشد، معادله حركت به صورت           ω اگر += t  اي   شـتاب زاويـه   . خواهد بـود
)متوسط )α   اي    اي لحظه    و شتاب زاويه)(α  اي بـه   توان مانند شتاب خطي متوسط و لحظه      را نيز مي

  : تعريف كردصورت زير 
2

2, t
d dlim

t t dt dt
ω ω ω θα α Δ →

Δ Δ
= = = =

Δ Δo  
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 θ)(اي    جايي زاويـه   هتوان نشان داد كه بين جاب       مي. اي راديان بر مجذور ثانيه است       واحد شتاب زاويه  
مربوط به يك نقطـه     ) a و   s  ،vبه ترتيب   (اي و مقادير خطي نظير آنها         اي، شتاب زاويه    و سرعت زاويه  

  :ران، روابط زير برقرار استاز جسم در حال دو
αωθ rarvrs === ,,  

rباشد  فاصله آن نقطه از محور دوران مي.  
  : اي ثابت باشد، معادلات حركت عبارتند از اگر شتاب زاويه

)1(             
)( oo

oo

o

θθαωω

θωαθ

ωαω

−=−

++=

+=

2
2
1

22

2 tt

t

  

نه بچرخـد اعمـال شـود، جـسم         ادتواند حول محوري آزا      به جسمي كه مي    ،τ)(اگر يك گشتاور نيرو   
ατشود كه از رابطة ميα)(اي  متحمل يك شتاب زاويه I=)   معـادلF= ma  در حركـت انتقـالي  (

، لختي  mمعادل جرم   (باشد،     لختي دوراني جسم حول محور دوران مي       Iدر اين رابطه    . آيد  بدست مي 
  ). انتقال جسم
   از محور دوران قرار دارد برابر است با d كه در فاصلة Mاي   يك جرم نقطهلختي دوراني

)2(                      2I Md=  
، لختـي  dm (mi)بـه عناصـر جزئـي    ) گسسته( جرم پيوسته توان با تقسيم هر توزيع بطه مياز اين را

  . ردبدست آو) يابي مجموع(گيري   هر محوري با انتگرالدوراني آنرا حول

)3(                2 2
i iI m r r dm= =∑ ∫  

  .باشد از محور دوران مي) miاي  جرم نقطه (dmفاصلة عنصر جزئي ) ri) rدر اين رابطه 
. شـوند   لختي دوران اجسام با شكل هندسي ساده حول محورهاي تقارني آنها به راحتي محاسبه مـي               

 نسبت بـه محـور تقـارن        R و شعاع    M جرم   اي به   مثلاً لختي دوران يك استوانه توپر و يا قرص دايره         
2عمود بر قاعدة آن برابر است با 

2
1 MRI =  

 باشـد،  I، برابـر  گـذرد   كه از مركز جرم مـي d حول محور دوران Mاگر لختي دوراني جسمي به جرم    
ارد برابـر   از آن قـرار د     h و به فاصله     d كه موازي با محور      'dلختي دوراني آن حول محور دوران ديگر        

  است با،
)4(                  2I ' I Mh= +  

  . اين رابطه به قضيه محورهاي موازي مشهور است
  

  حل يك مسأله
 بـا جـرم نـاچيز قـرار گرفتـه            كه روي بلبرينگي   Iخواهيم معادلة حركت دوراني جسمي به لختي          مي

 ـ      mاي به جرم       گشتاور نيروي كشش وزنه    تحت تاثير   rه بلبرينـگ بـه شـعاع         كه روي چرخ متـصل ب
 به يـك سـر آن     mاي به جرم       نخي كه وزنه    فرض كنيد  1مطابق شكل   . آوريمپيچيده شده را بدست     

اگر لختـي   . شود  وصل شده است، دور چرخ پيچيده شده و سبب چرخش آن حول محور تقارنش مي              
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 به  mو وزنة   پوشي باشد معادلات حركت آن        جسم روي آن قابل چشم     در مقايسه با  دوراني اين چرخ    
  ): پوشي از گشتاور اصطكاك با چشم(صورت زير خواهد بود 

)5(                I rT Iτ α α= → =∑  
)6(              F ma mg T ma= → − =∑  
  

    
 1شكل 
  

 كـشش نـخ     T شتاب خطي وزنه و      aاي چرخ و جسم متصل به آن ،          شتاب زاويه  αدر اين معادلات،    
aبا استفاده از رابطة . است rα= و حذف Tخواهيم داشت  :  

  

)7(      (SI)      
2 2( ) (9.78 )mr g a mr aI

a a
− −

= =  
  

  . توان لختي دوراني را محاسبه كرد مي r  وm،  aدر اين رابطه با داشتن مقدار عددي 
  

  مراحل انجام آزمايش
  ابزار مورد نياز

 اجسام با لختي دوراني مختلف شـامل ميلـه، ديـسك، كـره و               -2چرخ متصل به بلبرينگ و پايه        -1
 وزنه  -5 كفه   -4) شمارنده( دستگاه ثبت كنندة زمان      -3 اي  اي تو پر و پوسته      پوسته كروي و استوانه   

   حسگر نوري-9 مقداري نخ محكم -8ترازو ) 7 متر -6
وده و مراحل انجام آزمايش  به سايت آزمايشگاه مراجعه نم با روش انجام آزمايشبراي آشنايي اوليه

 http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/002.htm.       مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 
  گيري لختي دوراني اندازه) الف

 قرقره

 mوزنة 

 جسم
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شـعاع چـرخ   . قرقره متصل به اهرم را روي پايه بلبرينگ و چرخ كوچك متـصل بـه آن نـصب كنيـد                  
نـخ محكمـي    . استپوشي    چشم  قابل  لختي آن نيز   متر بوده و   سانتي cm5/2تقريبا  متصل به بلبرينگ    

در ايـن حالـت بـا چرخيـدن     . را از سوراخ كوچكي كه روي چرخ ايجاد شـده گذرانـده و گـره بزنيـد            
نخ را از روي قرقره عبور داده و سـر ديگـر آن را بـه                . پيچد  بلبرينگ نخ متصل به چرخ به دور آن مي        

. م كنيد كه وقتي كه بطور كامل باز شود كفه به زمين برسد            طول نخ را طوري تنظي    . كفه وصل كنيد  
 سـانتيمتري زمـين     15 سانتيمتر بعد از قرقره و ديگري را حدود          25دو حسگر نوري يكي در حدود       

حسگرها بايد طـوري تنظـيم شـوند      . گيري نماييد   قرار دهيد و فاصله بين دو حسگر را به دقت اندازه          
 و حسگر دوم را بـه درگـاه         Startحسگر اول را به درگاه      . نها بگذرد كه كفه در هنگام بازشدن نخ از آ       

Stop      ابتدا كره پلاستيكي را روي بلبرينگ نـصب كـرده و بـا             .  در پشت دستگاه شمارنده وصل كنيد
براي انجـام آزمـايش كفـه را درسـت          . قرار دادن جرم مناسب روي كفه حركت شتابدار ايجاد نماييد         

در اين حالت بـا توجـه بـه معلـوم بـودن فاصـله دو                .  اوليه رها كنيد   قبل از حسگر اول بدون سرعت     
  :گيري زمان عبور كفه و جرم متصل به نخ داريم حسگر و اندازه

2

2la
t

=  

  : باشد داريمmهاي متصل به آن  اگر جرم كفه و وزنه
2

2 9.78( 1)
2

tI mr
l

= −  

كره ) قطر(جرم و شعاع .  وارد نماييد1يد و نتايج را در جدول  مختلف تكرار كن  وزنه3آزمايش را با 
  .را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد

جرم، طول، شعاع و قطر داخلي و . اي تكرار كنيد آزمايش را با ميله، استوانه و پوسته كروي و استوانه
. داشت كنيد ياد5 تا 2هاي  خارجي را بسته به نوع جسم مورد نظر اندازه گرفته و در جدول

لازم به ذكر است ). اند هاي مربوطه ذكر شده گيري شوند در جدول  و ابعادي كه بايد اندازهها كميت(
كه براي قرار دادن استوانه روي چرخ بلبرينگي بايد وسيله بشقابي ساخته شده براي اين منظور را 

  .ها را روي آن قرار دهيد قرار داده و سپس استوانه
  
  حورهاي موازيبررسي قضيه م) ب

به منظور دوران ديسك . شود در اين قسمت تنها از ديسك پلكسي براي انجام آزمايش استفاده مي
متري از مركز ديسك   سانتي9 و 6، 3هايي به فاصله هاي  اي خارج از مركز تقارن، سوراخ حول نقطه

را به طور متقارن براي انجام اين قسمت از آزمايش ابتدا ديسك پلكسي . روي آن ايجاد شده است
 به بلبرينگ محكم ديسك پلكسي بايددقت كنيد در تمام مراحل آزمايش . روي بلبرينگ نصب كنيد

را تكرار ) الف( مختلف و ايجاد شتاب مناسب آزمايش بخش   وزنه4 حال با قرار دادن .پيچ شده باشد
  . يادداشت كنيد6كرده و نتايج را در جدول 

متري از مركز ديسك روي بلبرينگ   سانتي9 و 6، 3هاي  ب از فاصلهحال ديسك پلكسي را به ترتي
متري به ترتيب   سانتي9 و 6، 3نتايج را براي فاصله هاي . نصب كرده و آزمايش قبل را تكرار كنيد

  .  وارد نماييد9 تا 7هاي  در جدول
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  ها خواسته
كرده و نتيجه را با مقداري  لختي دوراني را محاسبه 5 تا 1هاي  هاي جدول براي هر يك از داده .1

∑كه از تعريف لختي دوراني  ∫== dmrrmI ii
درصد (آوريد مقايسه كنيد  بدست مي22

 .هاي خطا را در هر يك از موارد جداگانه شرح دهيد علت). خطاي نسبي
هاي  هاي جدول هاي مختلف دوراني با استفاده از داده  را در حالتپلكسيلختي دوراني ديسك  .2

 بدست آورده و نتايج را با مقدار بدست آمده از تعريف لختي و قضيه محورهاي موازي 9 تا 6
آيا مقدار خطاي نسبي به فاصله محور دوران تا مركز تقارن ). درصد خطاي نسبي(مقايسه كنيد

 .ديسك بستگي دارد؟ توضيح دهيد
 فرض 5ر در رابطه براي اين منظو. (در هر يك از موارد فوق گشتاور اصطكاك را محاسبه كنيد .3

 ).كنيد گشتاور اصطكاك وجود داشته و روابط را بازنويسي كنيد
 .هايي گشتاور اصطكاك بيشتر است؟ بحث كنيد در چه حالت .4
چه روش ديگري براي بدست آوردن گشتاور اصطكاك با استفاده از وسايلي كه در اين آزمايش  .5

 كنيد؟ در اختيار داريد، پيشنهاد مي
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  9يش شماره هاي آزما جدول
  گيري لختي دوراني اندازه

  
  گيري لختي دوراني ميله فلزي  اندازه-1جدول 

  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف
1        
2        
3        

  :           طول ميله فلزي:                   قطر ميله فلزي:                               جرم ميله فلزي
  
  

  گيري لختي دوراني پوسته كروي  اندازه-2جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  : ته كرويشعاع پوس:                                                              جرم پوسته كروي
  
  

  گيري لختي دوراني كره  اندازه-3جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  : شعاع كره:                                                              جرم كره
  
  

  اي دوراني پوسته استوانهگيري لختي   اندازه-4جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  :  اي طول پوسته استوانه:                         قطر متوسط:                          اي جرم پوسته استوانه  
  
  

   تي دوراني استوانهگيري لخ  اندازه-5جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  : طول استوانه:                                     شعاع :                                            جرم استوانه
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  موازي با ديسك پلكسي قضيه محورهاي -6جدول 

  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف
1        
2        
3        

  سانتيمتر0=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
  
  

   قضيه محورهاي موازي با ديسك پلكسي-7جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  يفرد

1        
2        
3        

   سانتيمتر3=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
  
  

   قضيه محورهاي موازي-8جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر نهزمان عبور كفه و وز  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

   سانتيمتر6=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
  
  

   قضيه محورهاي موازي-9جدول 
  آني روي ها جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

   سانتيمتر9=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
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  10آزمايش شمارة 
   و سقوط آزاد حركت هماهنگ ساده

  
 از  ئيهـا   نمونـه . توان يافت   هايي است كه در طبيعت مي      ترين حركت  حركت هماهنگ ساده از معمول    

از جملـه حركـت تارهـاي ابزارهـاي         . شـود   هاي ارتعاشي مشاهده مـي     ها و محيط     در انواع دستگاه   آن
كنـد، و بـسياري       هاي محيطي كه صوت از آن عبور مي        صوتي، امواج روي سطح آب، حركت مولكول      

دو نمونة مهم از حضور اين نيرو را در آونگ ساده      . عامل اين حركت نيروي پايستار خطي است      . ديگر
  . توان يافت نر ميو ف

 شـتاب   ر،گيري ثابـت فن ـ      مطالعه حركت هماهنگ ساده در فنر و آونگ ساده، اندازه          :هدف آزمايش 
  . و مطالعه سقوط آزادثقل

  
  نظريه

ايـن تغييـر طـول تـا        . فنر، هر گاه فنري تحت تـأثير نيرويي واقع شود، طول آن تغيير خواهـد كـرد               
  : يعني. متناسب با نيروي وارد شده استآنجايي كه از حد كشساني فنر تجاوز نكند 

)1(                F K( L L ) KX= − =o  
حال اگر به جاي نيروي اعمال شده، نيروي        . باشد   تغيير طول فنر مي    X ثابت فنري و     K بالا    در رابطة 

. شـود   كه به قانون هوك معروف است، تبديل ميF=-KXفنر را در نظر بگيريم، اين رابطه به صورت    
  .  منفي نشانگر آن است كه جهت نيروي فنر با جهت تغيير طول آن مخالف استعلامت

را بـه     هاي مختلفي به آن آويخت و تغيير طـول آن           توان وزنه   در آزمايشگاه براي تعيين ثابت فنر مي      
 به فنـري در حالـت افقـي متـصل شـود معادلـه         Mهر گاه جرم    . ازاي نيروي وارد شده، اندازه گرفت     

  : ن خواهد بودحركت جسم چني

)2(            
2 2

2
2 2

d X K d XX 0 X 0
dt m dt

ω+ = → + =  

)(حل معادلة فوق بـه صـورت    tωX(t) = A sin    خواهـد بـود كـه در آن K
m

ω اي   سـرعت زاويـه  =

براي محاسبه دوره تناوب نوسانات از تساوي . نوسانات است
T
πω 2

  : كنيم  استفاده مي=

)3(                  mT 2
K

π=  
اما در عمل فنر نيز داراي جرم است و از آنجا كه اين             . در روابط فوق فنر بدون جرم فرض شده است        

جـرم  . جرم در انتهاي آن متمركز نيست بايد در روابط فوق جرم مؤثري را بـراي آن در نظـر گرفـت                    
  آيد  بدست مي(f)بي جرمي فنر  در ضريب نس(ms) از حاصل ضرب جرم فنر (me)مؤثر 

)4(                   f.ms = )ضريب نسبي جرمي فنر (×) جرم فنر ( =me = جرم مؤثر فنر  
بايد جرم مـؤثر   ) 3(بدين ترتيب براي محاسبه دوره تناوب فنري كه خود داراي جرم است، در رابطه               

  : لذا خواهيم داشت. مآنرا به جرم وزنه آويخته شده اضافه نمائي
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)5(                  
K

fmmT s+
= π2  

 L كه به نخي به طول       Mآونگ ساده، فرض كنيد يك آونگ ساده كه عبارت است از جسمي به جرم               
 بـه دو مؤلفـه   Mgدر اين حالـت نيـروي وزن   . بسته شده، از نقطه ثابتي آويزان باشد   ) و بدون جرم  ( 

Mgبرآيند مؤلفه   . شود تجزيه مي  cos( )θ         كنـد و مؤلفـه     و كشش نخ شتاب جانب مركز را ايجاد مي
Mg sin( )θ            بنـابراين طبـق    . شـود   موجب حركت شتابدار متحرك در امتداد مماس بر مـسير مـي

  : قانون دوم نيوتن براي حركت داريم
2

2

2 2

2

vT Mg cos( ) M ML
L

d v dx L dx Ld L
dt dt

θ ω

θΔ Δθ θ 2

− = =

= ⇒ = − ⇒ = −
  

)6(          
2 2

2

d v dMg sin( ) M Mg sin( ) ML
dt dt

θθ θ2= ⇒ − =  
معادلة دوم حركـت بـه       بر حسب راديان برابر گرفت     θ را با    sinθن  توا   كه مي  براي نوسانات كم دامنه   

  صورت 

)7(                  
2

2
2

d 0
dt
θ ω θ+ =  

اده بـراي   باشد كه معرف يـك حركـت نوسـاني س ـ           جواب اين معادله نيز به صورت مي      . شود  ساده مي 
  دراين رابطه. آونگ است

)8(              2 g LT 2
T L g
πω π= = → =  

  : به صورت زير خواهد بودT تناوب،  را كوچك فرض نكنيم معادله كلي دورةθاما چنانكه 

)9(                
2LT 2 (1 ...)

g 16
θπ= + +  

  

  مراحل انجام آزمايش
  زرد، هـاي   فنر مختلف بـا رنـگ      پنج -2 ية مخصوص آويزان كردن فنر و آونگ      پا -1 :ابزار مورد نياز  

 زمـان سـنج     -5هـاي كوچـك،        وزنه -4  آونگ ساده و نخ    فلزي گلولة   -3قرمز، سبز، مشكي و سفيد      
    گلوله فلزي براي آزمايش سقوط آزاد-7زمان سنج الكترونيكي، نگهدارنده مغناطيسي  -6.دستي

ش  به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزماي با روش انجام آزمايشبراي آشنايي اوليه
 http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htm.        مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 

  گيري ثابت فنري و ضريب نسبي جرمي فنر اندازه -1
سپس كفه را به آن متصل كرده و        . پايه آويزان كنيد    رنگ را انتخاب و آن را از ميله بالايي         سفيدفنر  

.  بناميـد h0آن را . كش متصل بـه پايـه بخوانيـد        قطه كفه را از روي خط     ترين ن   در حالت تعادل، پائين   
 ثانويـه را از روي  h را به كفـه اضـافه كنيـد، بعـد از تعـادل مقـدار        (m) گرمي   50سپس وزنه حدود    

ohhhمقدار. كش بخوانيد     خط −=Δ    سپس وزنه را در .  يادداشت كنيد 1آوريد و در جدول      را بدست
اين عمل را براي    . گيري كنيد      نوسان آنرا اندازه   50زمان  . قائم با دامنه كم به نوسان در آوريد       راستاي  
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بعد از هـر  .  را كامل نمائيد1 گرمي نيز انجام داده و جدول شماره         250 و   200،  150،  100هاي    وزنه
جرم فنر  . ته باشيد سنج خود را در نظر داش       دقت زمان .  كنيد resetسنج را     گيري زمان، زمان    بار اندازه 

(ms)    جرم كفه ،(mP)          و مجموع جرم كفه و جرم روي آنرا (M)            نيز در هر مرحلـه بـه كمـك ترازوبـا 
توجه داشته باشيد كه جرم آويخته شده از فنر         . گرم، اندازه گرفته و در جدول يادداشت كنيد        5دقت  

  . مجموعه جرم كفه و جرم اضافه شده به آن است
   به هم بستن فنرها-2
كنيد، تغيير طول     ابتدا به كمك وزنه دلخواهي كه در مراحلي جداگانه به هر يك از فنرها آويزان مي                

نتايج . گيري باشد   اي باشد كه تغيير طول فنر قابل اندازه          انتخاب وزنه به گونه    .هر فنر را بدست آوريد    
  . يادداشت كنيد2را در جدول 

.  آزمـايش فـوق را تكـرار كنيـد         ير آمـده ببنديـد و     حال فنرها را به پنج حالت مختلف كه در شكل ز          
در حالـت   . گيـري باشـد    ها را طوري انتخاب نماييد كه تغيير طول با دقت مناسبي قابـل انـدازه               وزنه

  .موازي جرم بيشتري روي كفه قرار دهيد
  

 5                     4                    3                      2                    1                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سبز- قرمز-سبز
  سفيد-زرد
  )مشكي(مجهول

  
  
  
  
  
  
  
  

زرد، قرمز، 
  سبز

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سبز- قرمز-سبز
   سفيد-زرد

  
  
  
  
  
  
  

  
   قرمز- زرد 

  
  
  
  
  
  
  

 براي فنرهاي 
زرد، قرمز، 

 سبز

  .شود هاي مختلف از فنرها كه آزمايش مي  تركيب– 1شكل
  

  زمين به كمك آونگ سادهگيري شتاب ثقل   اندازه -3
) اي فلزي كه يك سر آن نيم تخت اسـت            ميله(براي اين منظور تكيه گاه      . آونگ ساده را آماده كنيد    

 سـانتي متـر را بـه        80 طول حدود    نخي به . پايه ثابت به كمك گيره نصب كنيد      را در بالاترين نقطه     
انتهـاي  . كيـه گـاه قـرار دهيـد     روي ت2 حلقه آلومينيومي متصل كرده و سوزن حلقه را مطابق شكل      

گـاه   تكيه( طول نخ را طوري تنظيم كنيد كه فاصله محل آويز         . ديگر نخ را به گلوله آونگ وصل كنيد       
زاويـه  ( نوسان با دامنـه كوچـك   50زمان .  سانتيمتر باشد60تا مركز جرم گلوله آونگ     ) سوزن حلقه 

و  بار تكـرار كنيـد       5 آزمايش را    . كنيد يادداشت 3جدول  در  ته و    را اندازه گرف   o6انحراف كوچكتر از    
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لازم به ذكر است كه نبايستي نخ به دور حلقة آلومينيومي پيچيده و يا گـره                .  را كامل كنيد   3جدول  
  .شود كه باعث بروز خطا خواهد شد

  . را پر كنيد4 درجه تكرار كنيد و جدول 30سپس آزمايش را براي زاوية 
  

  
  گاه  قرارگرفتن سوزن حلقه روي تكيهي  نحوه-2شكل

  
   آزمايش سقوط آزاد-4

سنج  براي انجام آزمايش ابتدا نگهدارنده مغناطيسي را به بالاترين نقطه پايه ثابت بسته و آنرا به زمان            
 حـسگر   .سـنج متـصل شـود      دو فيش نگهدارنده مغناطيسي به دستگاه زمان      . الكترونيكي وصل كنيد  

باشد فـيش متـصل      حسگر نوري داراي دو عدد فيش مي      . نوري را نيز در پايين پايه ثابت نصب كنيد        
 STOP و فيش جانبي در پشت دستگاه در بخش          STARTبه رشته اصلي در پشت دستگاه در بخش         

  .گيرد قرار مي
وري را طوري براي تنظيم دقيق ابتدا شاقول را از نگهدارنده مغناطيسي آويزان كرده و حسگر ن

تنظيم اين قسمت بايد با دقت بالايي انجام شده و در . تنظيم كنيد كه نخ شاقول از وسط آن بگذرد
حين انجام آزمايش از چرخاندن حسگر حول پايه ثابت خودداري شود در غير اين صورت حسگر 

ه و فاصله به كمك نگهدارنده مغناطيسي گلوله فلزي را نگهداشت. نوري بايد دوباره تنظيم شود
هنگام ( سانتيمتر قرار دهيد 20مگنت تا وسط حسگر نوري را به دقت اندازه گرفته و آن را برابر 

  ).محاسبه طول مسير گلوله ، قطر گلوله فلزي را از فاصله بين مگنت تا ديود حسگر كم نماييد
 از عبور از ظرف جمع آوري گلوله را در زير حسگر قرار داده و طوري تنظيم كنيد كه گلوله پس

سنج قرار دارد ميدان مغناطيسي را قطع و گلوله را  با كليدي كه روي زمان. حسگر داخل آن بيفتد
گلوله به به محض رسيدن . وع به كار مي كندهمزمان با رها شدن گلوله زمان سنج شر. رها كنيد

  :ورت داريمدر اين ص. دهد حسگر نوري زمان سنج متوقف شده و زمان سقوط گلوله را نشان مي
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2

2
1 gtz = 

zاي است كه مركز جرم گلوله در زمان   فاصله t 5زمان سقوط آزاد را در جدول . كند طي مي 
در پايان با .  آورده شده تكرار كنيد5 كه در جدول zآزمايش را براي ساير مقادير . يادداشت نماييد

  .كوليس قطر گلوله را نيز به دقت اندازه بگيريد
  
  

  ها خواسته
  :1هاي جدول   تحليل داده-1

'mنشان دهيد) الف g K. hΔ= كه در آن ،m'باشد  جرم اضافه شده به كفه مي.  
 بـر حـسب   Fتوان با رسـم   ، چون قانون هوك معرف يك رابطه خطي است، مي    )1(مطابق رابطة   ) ب
X    ــي ــل يعن ــط حاص ــة خ ــريب زاوي ــت آوردK، ض ــه ب .  را بدس ــه رابط ــد چنانچ ــف(ن ــه ) ال را ب

Kصورت hm'
g
Δ

Kاي برابر      داراي ضريب زاويه   hΔ بر حسب    'm بنويسيم، نمودار    =
g

. خواهـد بـود   
 را بدسـت    Kضريب زاويه و به كمك آن مقدار        . رسم كنيد hΔ را بر حسب     'mحال منحني تغييرات    

  . آوريد
براي اين كار، منحني تغييـرات      . بخش نظريه بدست آوريد   ) 5( را نيز با استفاده از رابطه        Kمقدار  ) ج

T2     بر حـسب M     در اينجـا    .  را رسـم كنيـدM           بـراي  . باشـد   مجمـوع جـرم آويـزان شـده از فنـر مـي
  . را به صورت زير باز كنيد) 5(گيري بهتر رابطة  نتيجه

sfm
K

M
K

T )()(
22

2 44 ππ
+=  

  . را با هم مقايسه كنيد) ج(و ) ب( نتيجه بند )د
. شـود  برابر صـفر مـي   M= -f.ms به ازاي T2شود كه مقدار  ، ملاحظه مي)ج(با توجه به رابطه بند ) ه

حـال بـا    . كنـد   ها را قطع مـي    Mاي است كه منحني مذكور در آن نقطه محور            اين نقطه معرف نقطه   
  . كنيد را تعيينf ، مقدارM بر حسب T2كمك منحني 

  :2هاي جدول   تحليل داده-2
كامـل كنيـد     1هـاي نـشان داده شـده در شـكل           براي تركيب  K  معادل  را با محاسبة مقادير    2جدول

بـط بـه هـم بـستن سـري و مـوازي فنرهـا را         روا).  را مستقيماً از قانون هوك بدست آوريد       Kمقدار  (
 فنـر مجهـول     K ،   5 بـراي حالـت      ال ح ـ .هاي خود تحقيق كنيد    گيري  نوشته، درستي آنها را با اندازه     

 .را بدست آوريد) مشكي(
  
  :3هاي جدول   تحليل داده-3

تـرش در    آنـرا بـا مقـدار دقيـق       .  بدست آوريد  3 توجه به ميانگين جدول      مقدار شتاب ثقل زمين را با     
2978آزمايشگاه sec)/( cmg   .نسبي را بدست آوريد) تفاوت( مقايسه و درصد خطاي =

  :4هاي جدول  ده تحليل دا-4
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 مـشاهده   3آيا اختلافي با نتيجة ميانگين دورة تنـاوب جـدول           . دورة تناوب ميانگين را بدست آوريد     
) 9(كنيد؟ اگر جوابتان مثبت است اختلاف آن را بدست آورده و با مقدار تئوري آن كه از رابطـة                      مي

 زيـاد دليـل خـود را ذكـر          آيا همخواني دارند؟ در صورت عدم همخواني      . آيد مقايسه كنيد    بدست مي 
 .كنيد

  :5هاي جدول  تحليل داده -5
 را رسم كرده و با استفاده از شيب نمودار مقدار شتاب ثقـل زمـين را                  t2 بر حسب    zمنحني تغييرات   

2978ترش در آزمايشگاه   بدست آورده و آن را با مقدار دقيق        sec)/( cmg  مقايسه و درصد خطـاي      =
در مورد اثـر فاصـله طـي شـده در حـين             . عوامل خطا را شرح دهيد    . آوريدنسبي را بدست    ) تفاوت(

هـاي موجـود     با توجه بـه داده    . گيري شتاب ثقل زمين با توجه به منحني بحث كنيد          سقوط بر اندازه  
  وش به طور تقريبي اندازه بگيريد؟ به اين رتوانيد ضريب مقاومت هوا را آيا مي

  
  سؤالات

   چيست؟MKS  در دستگاهkواحد ثابت فنري  )1
 تناوب و با فرض بدون جـرم بـودن فنـر،     گيري جرم و دورة  از آزمايش با توجه به دقت اندازه      ) 1(در مرحلة    )2

 ).هاي مركب رجوع كنيد خطاي كميتبه بخش ( چقدر است؟ (k)درصد خطا در محاسبه ثابت فنر 
 . آوريد بدست4 تا 1هاي  روابط ثابت فنري معادل در به هم بستن فنرها را در حالت )3
نظريه اختلاف زمان تناوب آونگ را بـراي دو  ) 9( باشد، با استفاده از رابطة    cm 40اي    اگر طول آونگ ساده    )4

مـدت زمـان   .  درجه، محاسبه كنيد30 انحراف  حداكثر زاوية)  درجه، ب 6حداكثر زاوية انحراف    ) حالت الف 
 بكار برديد، اندازه گرفـت تـا بتـوان ايـن     سنجي كه در اين آزمايش حداقل چند نوسان كامل را بايد با زمان      

 اختلاف را آشكار كرد؟
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  10هاي آزمايش شمارة  جدول
   و سقوط آزاد حركت هماهنگ ساده

  
  گيري ثابت فنر سفيد  اندازه-1جدول 

 (s)دورة تناوب  (s) نوسان 50زمان   oh  h )(cmhΔ (M)جرم آويخته شده از فنر 

            
            
            
            
            

...........mp= جرم كفه                              ....... =...msجرم فنر   
  

   بستن سري و موازيهم به -2 جدول
 oh  h )(cmhΔ  K (gr)مجموع جرم آويخته شده از فنر   

           فنر زرد
            فنر سبز
            فنر قرمز

            2حالت 
            3حالت 
            4حالت 
            5حالت 

  
  ) درجه6كمتر از  ( نوسانات آونگ ساده-3جدول 

 (s)دورة تناوب  (S) نوسان 50زمان  تكرار
1      
2      
3      
4      
5      

  (cm)نگ ساده طول آو..........................=
  

  ) درجه30 (نوسانات آونگ ساده -4 جدول
 (s)دورة تناوب  (S) نوسان 50زمان  تكرار

1      
2      
3      
4      
5      

  
   سقوط آزاد-5جدول 

 z)cm(  20  25  30  35  40  50  60  80  100  
t) ثانيه(                    
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پر كرده و به هاي ذيل را بعد از انجام آزمايش  دانشجويان عزيز بايستي سربرگ: توجه
  .آسيستان خود سر كلاس تحويل دهند

  
  1هاي آزمايش شمارة  جدول
  گيري طول و جرم و تقعر اندازه

 
   خطاي صفر- 1جدول 

 ميانگين =             مقدار خوانده شده براي صفر كوليس
 ميانگين=             مقدار خوانده شده براي صفر ريزسنج

  
  ها  شمارة نمونه- 2جدول 

  شماره  نمونه 
    ستوانه فلزيا

    ورقة فلزي
    ورقة پلكسي

  
  ها گيري ضخامت ورقه  اندازه- 3جدول شمارة 

                     (x)ضخامت ورقة فلزي 
                     (y) ضخامت ورقه پلكسي

  
  اي گيري ابعاد نمونه استوانه  اندازه- 4جدول 

                     (a)قطر خارجي 
                     (y)قطر داخلي 

                     (1)طول 
  

  اي  جرم نمونة استوانه- 5جدول 
           (m)جرم استوانه 

  
 گيري تقعر  اندازه- 6جدول 

فاصله محورهاي ثابت و 
 متحرك

                    

اختلاف ارتفاع محورهاي 
  ثابت و متحرك تقعرسنج
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   2هاي آزمايش شمارة جدول

  العمل شخص گيري زمان عكس گيري چگالي به روش ارشميدس و اندازه اندازه
  

  1جدول 
   نيوتوني1نيروسنج    نيوتوني5/2نيروسنج 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  M  
                    T1  

                    T2  

                    B=T1-T2  

  
  
  

  گيري شدة نفر اول   واكنش اندازه  زمان-2جدول 

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول دادهنام آزمايشگر 
  
  

  گيري شدة نفر اول با دست ديگر  واكنش اندازه  زمان-3جدول 

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
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   گيري شدة نفر دوم  واكنش اندازه  زمان-4جدول 
                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
  
  

  گيري شدة نفر دوم با دست ديگر  واكنش اندازه  زمان-5جدول 

                    
                    
                    
                    
                    
                    

  :هاي جدول نام آزمايشگر داده
  
  
  6جدول 

  هاي زماني بازه  فراواني

  105-101  
  110-106  
  115-111  
  120-116  
  125-121  
  .....  
  300-296  
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  توجه

  
گيري زمان واكنش به منظور آشنائي شما با مفاهيم آماري و  آزمايش اندازهدانشجوي گرامي، 

اين آزمايش همچنين شما را با تاخير زماني در واكنش . هاي تجربي طراحي شده است گيري اندازه
قرار است كه بر اساس نتايج به دست آمده از اين آزمايش، . كند نا ميشما به عوامل خارجي آش

پژوهشي در رابطه با اختلاف زمان واكنش ميان دست راست و چپ، و مقايسة آن در بين افراد 
به اين ) در صورت موافقت شما(در نتيجه، نتايج آزمايش شما . راست دست و چپ دست انجام گيرد

  .واهد گرفتمنظور مورد استفاده قرار خ
در صورت تمايل به مشاركت در اين پژوهش، خواهشمنديم فرم زير را پر كرده و همراه با نتايج 

بديهي است كه اطلاعات خواسته شده در فرم، فقط به منظور تحقيق آماري . آزمايش تحويل نمائيد
  .استفاده خواهد شده و محفوظ خواهد ماند

  
 .       راست دست         هستيدبه اعتقاد خودتان، شما   چپ دست    •
 كنيد؟ چپ        راست           هر دو براي نوشتن از كدام دست استفاده مي •
 چپ        راست           هر دو گيريد؟ در هنگام قيچي كردن، قيچي را در كدام دست مي •
  آيا در خانوادة شما فرد چپ دستي وجود دارد؟       بلي           خير •
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  3هاي آزمايش شمارة  جدول

  اصطكاك
  
  

  گيري ضريب اصطكاك جنبشي  اندازه-1جدول 
  1000  800  600  400  200 هاي اضافه شده به بره وزنه

           نيروي اصطكاك سطح و سطح روكش دار
           نيروي اصطكاك سطح بره و  چوب 

 =mجرم مكعب با ترازو   
  
  
  

  ي و ايستاييگيري ضريب اصطكاك جنبش  اندازه-2جدول 
   و سطح روكش داربره  بره و سطح چوبي  

kθ              

Sθ              
  
  
  

   بررسي اثر تغيير مساحت تماس بر اصطكاك-3جدول 
  سطح با مساحت كمتر بره و چوب  سطح وسيعتر بره و چوب  

kθ              

Sθ              
  

  
  

  گيري ضريب اصطكاك جنبشي و ايستابي   اندازه-4جدول
  ها به سمت بالا با استفاده از تغيير شيب سطح حركت وزنه

  بره و چوب  
kθ        

        كشش
Sθ        

        كشش
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  4هاي آزمايش  جدول
  سرعت، شتاب و قانون دوم نيوتن

  
  1ل جدو

                        )(cmXΔ  
                        tΔ  

        tΔ  
        υ  

  
  2جدول 

100  100  100  80  80  80  60  60  60  40  40  40  20  20  20  )(cmXΔ  
                              tΔ  

          tΔ  
          υ  

  
  3جدول 

                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M0=  
m =  

  4جدول 
                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M+M0=  
m =  

  5 جدول
                        )(cmXΔ  
                        tΔ  
        tΔ  

M+M0=  
m = 

  6 جدول
100  100  100  80  80  80  60  60  60  40  40  40  20  20  20  )(cmXΔ  
                              tΔ  

          tΔ  
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M+M0= 
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   5هاي آزمايش شمارة  جدول

  تعادل اجسام
  
  
  

  )نيرو( برآيند دو بردار -1جدول 
θ  Tc(grf) TB(grf) TA(grf) 

        
  
  

   تعادل انتقالي-2جدول 
β  α  TD(grf) TC(grf) TB(grf) TA(grf) 

            
  
  

  كش  خط تعيين جرم-3جدول 
OA(cm) F(N) 

    
  
  

  )1(كش   تعادل خط-4جدول 
α F(N) 

    
  
  

  )2(كش   تعادل خط-5جدول 
β F(N) 
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  6هاي آزمايش  جدول
  حركت پرتابي

  
  ) بيشينه: كننده ضربه تفنگ پرتاب ( -1جدول

 )درجه(زاويه 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 بيشينهميانگين ارتفاع        
 ميانگين برد       

h0=……… 
  

  ) متوسط:كننده ضربه تفنگ پرتاب( -2جدول
 )درجه(زاويه 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 ميانگين ارتفاع بيشينه       
 ميانگين برد       

h0=……… 
  
  

  ) كمينه:كننده ضربه تفنگ پرتاب (- 3جدول
 )درجه(ويهزا 45 30 60 20 70 10 80
 ميانگين سرعت اوليه       
 ميانگين ارتفاع بيشينه       
 ميانگين برد       

h0=……… 
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  7هاي آزمايش شماره  جدول
  آونگ كاتر

  
  
  
  

   ايجاد شرط آونگ دوطرفه-1جدول 
Xها  ، فاصلة دو مهره از تيغه(cm) 10  20  30  40  

         E (s) نوسان حول 100زمان 
         E (s)وسانات حول دورة تناوب ن

         F (s) نوسان حول 100زمان 
         F (s)دورة تناوب نوسانات حول 

  
  XN (cm) 

  
  
  

   آونگ دوطرفه-2جدول 
l فاصلة دو تيغة E و F (cm)   

   E (s) نوسان حول تيغة 100زمان 
   F (s) نوسان حول تيغة 100زمان 

   Tm (s)دورة تناوب ميانگين 
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  8زمايش هاي آ جدول
  )بقاي تكانه(برخورد 

  
  1جدول 

 دوم سنسورزمان عبور از 
 بعد از برخورد

 اول سنسورزمان عبور از 
 بعد از برخورد

 دوم سنسورزمان عبور از 
 قبل از برخورد

 اول سنسورزمان عبور از 
 قبل از برخورد

  رديف

    1 

    2 

    3 

    4 

    5  
    6  

  : اول تا انتهاي ريلسنسورفاصله :                                         روي آنمجموع جرم سره و اتصالات 
  
  
  

  2جدول 
  رديف ) قبل از برخورد( اولسنسورزمان عبور سره اول  از  )بعد از برخورد( دومسنسورزمان عبور سره دوم 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5  
  6  

  :                              مجموع جرم سره دوم و اتصالات روي آن:     مجموع جرم سره اول و اتصالات روي آن
  
  
  

  3جدول 
 اول بعد سنسورزمان عبور سره اول از 
 از برخورد

 دوم سنسورزمان عبور سره دوم از 
 بعد از برخورد

 اول قبل سنسورزمان عبور سره اول از 
 از برخورد

  رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5  
   6  

  :مجموع جرم سره دوم و اتصالات روي آن:                                              وع جرم سره اول و اتصالات روي آنمجم
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  4جدول 
 دوم سنسورزمان عبور سره اول  از 
 بعد از برخورد

 دوم سنسورزمان عبور سره دوم از 
 بعد از برخورد

 اول سنسورزمان عبور سره اول از 
  برخوردقبل از

  رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5  
   6  

  :مجموع جرم سره دوم و اتصالات روي آن:                                             مجموع جرم سره اول و اتصالات روي آن
  
  
  

  5جدول 
  رديف ) ز برخوردقبل ا( اولسنسورزمان عبور سره اول  از  )بعد از برخورد( دومسنسورزمان عبور سره دوم 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5  
  6  
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  9هاي آزمايش شماره  جدول
  گيري لختي دوراني اندازه

  
  گيري لختي دوراني ميله فلزي  اندازه-1جدول 

  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف
1        
2        
3        

  :طول ميله فلزي:                              قطر ميله فلزي:                               جرم ميله فلزي
  
  

  گيري لختي دوراني پوسته كروي  اندازه-2جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  :                                                        شعاع پوسته كروي:       جرم پوسته كروي
  
  

  گيري لختي دوراني كره  اندازه-3جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  :                          شعاع كره:                                     جرم كره
  
  

  اي گيري لختي دوراني پوسته استوانه  اندازه-4جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  :  اي                طول پوسته استوانه:          قطر متوسط:                          اي جرم پوسته استوانه  
  
  

   گيري لختي دوراني استوانه  اندازه-5جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  :                          طول استوانه:            شعاع :                                            جرم استوانه
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   قضيه محورهاي موازي با ديسك پلكسي-6جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

  سانتيمتر0=كز ديسك                                                   فاصله مركز دوران تا مر
  
  

   قضيه محورهاي موازي با ديسك پلكسي-7جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

   سانتيمتر3=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
  
  

   قضيه محورهاي موازي-8دول ج
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  فاصله دو حسگر  رديف

1        
2        
3        

   سانتيمتر6=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
  
  

   قضيه محورهاي موازي-9جدول 
  آنهاي روي  جرم كفه و وزنه  ها بين دو حسگر زمان عبور كفه و وزنه  ه دو حسگرفاصل  رديف

1        
2        
3        

   سانتيمتر9=                                                   فاصله مركز دوران تا مركز ديسك
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  10هاي آزمايش شمارة  جدول
   و سقوط آزاد حركت هماهنگ ساده

  
  گيري ثابت فنر سفيد  اندازه-1جدول 

 (s)دورة تناوب  (s) نوسان 50زمان   oh  h )(cmhΔ (M)جرم آويخته شده از فنر 

            
            
            
            
            

...........mp= جرم كفه                              ....... =...msجرم فنر   
  

   بستن سري و موازيهم به -2 جدول
 oh  h )(cmhΔ  K (gr)مجموع جرم آويخته شده از فنر   

           فنر زرد
            فنر سبز
            فنر قرمز

            2حالت 
            3حالت 
            4حالت 
            5حالت 

  
  ) درجه6كمتر از  (نگ ساده نوسانات آو-3جدول 

 (s)دورة تناوب  (S) نوسان 50زمان  تكرار
1      
2      
3      
4      
5      

  (cm)طول آونگ ساده ..........................=
  

  ) درجه30 (نوسانات آونگ ساده -4 جدول
 (s)دورة تناوب  (S) نوسان 50زمان  تكرار

1      
2      
3      
4      
5      

  
   سقوط آزاد-5جدول 

 z)cm(  20  25  30  35  40  50  60  80  100  
t) ثانيه(                    
 


