
 

 1مجموعه گزارش کار در آزمایشگاه فیزیک 

 

 

 

( رابطه میان فشار V)در این آزمایش قصد داریم با ثابت نگاه داشتن حجم یش: مختصري از تئوري آزما

(P( و دما )T را بیابیم )همانطور که میدانیم : ؛ 
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a  وb آوریم. در اینجا فهمیدیم که بین ضرایب مجهول اند. که در مراحل بعدي آنها را بدست ميT وP 

اگر فشار گاز را  ،اي خطي وجود دارد. که با بدست آوردن این رابطه )درصورت ثابت بودن حجم( رابطه

 ایم.این ترتیب، یک دماسنج گازي ساختهرا محاسبه کنیم. به Bتوانیم دماي گاز درون محفظه باشیم ميداشته

 

در آن  Bکه بالن  Cر ظرف است، آب را دشرح آزمایش: همانطور که در دستور کار شرح داده شده

با هواي محیط قطع است(. با تغییر دماي آب ارتفاع ستون  Bبسته است ) ارتباط بالن  Aقرار دارد میریزیم و شیر 

خواهیم حجم که ميکند. در حاليحجم گاز نیز تغییر مي Nکند. با تغییر ارتفاع تغییر مي N و  Mجیوه در نقاط 

داریم. )در آزمایش ما نقطه ثابت حجم را ثابت نگه مي Nاي ثابت روي شاخه ثابت بماند. پس با در نظر گرفتن نقطه

 بود( N، 140mmدر لوله 

 Nاع آن با شاخه کند، که اختلاف ارتفتغییر مي Mبا ثابت نگه داشتن حجم ارتفاع ستون جیوه در شاخه 

 میدهد. mmHgاختلاف فشار را بر حسب 

00باز است، پس داریم : Mچون شاخه  ;75.659 PPmmHgP M   و فشار در نقطهN  نیز برابر است

hPPNبا   0 



را  1Δhو  1tریخته،  C. حال مقداري آب گرم در ظرف Δh=0mmو  C°T=26در دماي محیط داریم 

آوریم و درجه پایین مي 5 -درجه 5هاي یخ در آب گرم، دماي آب را حدوداً آوریم. سپس با انداختن تكهبدست مي

 رمیلیمتر جیوه در نظ 666براي سادگي محاسبات فشار محیط را برابر  اآوریم: )در اینجبدست مي Δhو  tتعدادي 

 گرفتیم(

 

T(°C) Δh(mm) P(mmHg) 

23 -5 655 

26 0 660 

30 10 670 

36 22 682 

40 30 690 

45 38 698 

50 49 709 

55 62 722 

60 70 730 

64 77 737 

68 90 750 

 

bTaPاین شكل نوشت : را میتوان به Tو   Pمحاسبات: دیدیم که رابطه بین    

 خواهیم داشت:« ها رسم بهترین خط بوسیله حداقل  مربعات مانده» با استفاده از روش 

T P T.P T.T  

23 655 15,065 529  

26 660 17,160 676  

30 670 20,100 900  

36 682 24,552 1,296  

40 690 27,600 1,600  

45 698 31,410 2,025  

50 709 35,450 2,500  

55 722 39,710 3,025  

60 730 43,800 3,600  

64 737 47,168 4,096  

68 750 51,000 4,624  

497 7,703 353,015 24,871 
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 نمودار این معادله در برگه ضمیمه موجود است.

 

 ها:پاسخ به پرسش

 میدانیم در صفر مطلق، فشار صفر است پس داریم : با توجه به نمودار صفر مطلق را اندازه گیري کنید؟ 
CTTPP  2942.60706.2,0  

مقدار اختلاف، بدلیل خطاي آزمایش، یا دقیق درجه سانتیگراد است و این -372صفر مطلق البته میدانیم 

 گیري است.نبودن وسایل اندازه

 

 آزمایش دوم:

 در آزمایش دوم داریم:
mmHgPmmhCT 69434,42   

 آید:بدست "Tگذاریم تا را در معادله مي 'Pحال 

14.422.60706.2694  TT  

است یعني عددي که از راه تئوري بدست آمد با عدد بدست آمده از  T"-T'|=0.14|شود که و مشاهده مي

 روش عملي همخواني دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

)شتاب جاذبه را بدست  gبا استفاده از فرمول زیر در این آزمایش قصد داریم مختصري از تئوري آزمایش: 

 آوریم(
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 شعاع چرخش است. بنابر این در این آزمایش داریم: kفاصله مرکز جرم تا نقطه آویز و  Lدر این رابطه، 
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 پس داریم: b.La=L2kو چون 
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عبارت )یا به bLو  aLبوسیله آونگ کاتر صرفاً دانستن مجموع  gشود که براي محاسبه و مشاهده مي

کند و دیگر نیازي به داشتن شعاع چرخش و محل باشد کفایت مي( که فاصله بین دو تیغه مي b+LaL=Lدیگر 

 آید:مرکز جرم نیست. و فرمول نهایي ما به اینصورت در مي
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را )که با  Bتا وزنه  Aي آوریم سپس فاصله وزنهرا بدست مي Lابتدا فاصله دو تیغه یعني شرح آزمایش: 

d هاي دهیم و هر  بار زمان نوسان حول تیغهمتر تغییر ميسانتي 16 –متر سانتي 16دهیم( نمایش ميA  وB  را اندازه

زمان( داراي خطاي زیادي است، هربار زمان  گیریم. البته چون اندازه گرفتن زمان یک نوسان )بدلیل کوتاه بودنمي

 باشند :نوسان را بدست مي آوریم. این اعداد مطابق جدول زیر مي 35

d (cm) 25 35 45 55 65 75 85 95 

25Ta(s) 47.8 46.8 46.6 45.8 45.7 46.0 46.5 47.0 

25Tb(s) 47.6 46.4 45.2 45.0 45.1 45.3 46.1 47.0 



 کنیم:رسم مي dرا بر حسب  b25Tو  a25Tحال نمودار تغییرات 

 
 دهند.را نمایش مي b25Tو سهمي توپر  a25Tنمودار  نچیدر این نمودار سهمي خط

 

دهد. که بر  اساس معادلات زیر ما ميرا به 2Tو  1Tمحاسبات:  مختصات محل تلاقي دو نمودار دو نقطه 

را  gبودیم مقدار گیري کردهکه قبلاً اندازه Lکنیم سپس با استفاده از این مقدار و مقدار را محاسبه مي Tابتدا مقدار 

 آوریم:بدست مي
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 ها:پاسخ به پرسش

 را با استفاده از روش دیفرانسیل لگاریتمي بدست آورید ؟ gخطاي 

007.1105.0

908.1,885.0,1.0,001.0,
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مختصري از تئوري آزمایش:  هدف از این آزمایش تعیین کشش سطحي مایعات مختلف با داشتن کشش 

ا که در اینج mg=πrTدر مورد کشش سطحي مایعات داریم :  Tateسطحي یک مایع معلوم است؛ بر اساس قانون 

mg افتد و چكان  ميوزن یک قطره از مایع است که از قطرهr چكان.شعاع منفذ قطره 

 بر اساس این رابطه میتوان در مورد کشش سطحي دو مایع رابطه زیر را اثبات کرد:
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تعداد قطرات دو مایع در حجم مساوي  Nو   وزن مخصوص Dبمعني کشش سطحي،  Tکه در رابطه بالا 

از  'Dو  Dگیري چكان هلیگه و براي اندازهاز قطره 'Nو  Nگیري چكد. براي اندازهچكان مياست که از قطره

یكي از دو مایع کشش سطحي دیگري را حساب کنیم. سپس با داشتن کشش سطحي استفاده مي Mohrترازوي 

 کنیم.مي

 

)یا  در بالا شرح دادیم، براي محاسبه کشش سطحي، نیاز به دانستن چگالي شرح آزمایش: همانطور که

 کنیم.وزن مخصوص( مایع داریم. و برا ي این کار از ترازوي مهُر استفاده مي

شده بر روي دستگاه نوك هاي تعبیهترازو بدین صورت است که ابتدا با استفاده از پیچ نروش کار با ای

اش را اندازه گیري کنیم در کنیم. اکنون مایعي که میخواهیم چگاليشاهین را با تیغه مربوطه بر روي پایه تراز مي

اي کاملاً داخل مایع ي که میله شیشهاي ترازو قرار میدهیم بطوراستوانه مدرج ریخته، استوانه را زیر میله شیشه

اي وارد باشد ولي سیم خارج مایع قرار گیرد.  در این حالت بعلت نیروي ارشمیدسي که از طرف مایع به میله شیشه



در  Gتا  Eهاي شود. اکنون اگر با جابجا کردن وزنهرود و ترازو از حال تعادل خارج ميشود، میله بالا ميمي

شوند(، ترازو را بحال تعادل بازگردانیم چگالي مایع گذاري ميشماره 9تا  1روي شاهین )که از  شیارهاي موجود بر

 ها داریم:آوریم. در مورد وزنهرا بدست مي
E = 5 grf F = 0.5 grf G = 0.05 grf 

ار گیرد، اولین رقم بعد از ممیز است و به طور مشابه شماره شیدر آن قرار مي Eشماره شیاري که وزنه 

 دهد.ما ميسومین رقم بعد از ممیز را به Gدومین و شماره شیار وزنه  Fوزنه 

چكان را رسد. قطرهپس از بدست آوردن چگالي مایع مورد نظر، نوبت به شمردن تعداد قطرات مایع مي

ه یک گیره، آوریم و ببریم و وقتي پر شد دهانه بالایي آنرا با انگشت بسته، آنرا بیرون ميدرون مایع فرو مي

چكان هلیگه داراي دو نشانه در بالا و پایین مخزن است. که فاصله میان این دو نشانه را بعنوان حجم بندیم. قطرهمي

قطره بیرون بریزد. زماني که سطح  -گیریم. یعني انگشت خود را کمي آزاد کرده، تا مایع قطره ثابت در نظر مي

 را شروع کرده و تا موقعي که مایع به نشانه پایین برسد، ادامه میدهیم.مایع به نشانه بالاي مخزن رسید شمارش 

 

بود بنابراین اطلاعات اولیه بصورت زیر استخراج  C°27محاسبات: درجه حرارت محیط برابر 

 شود:مي

 نوع مایع
N 

D 

(g/cm3) T(dyne/cm) 

 آب
57 0.998 71.7 

 1مایع 
138 0.813  

 3مایع 
142 0.824  

 2مایع 
140 0.845  

حال به محاسبه کشش سطحي هر مایع بر اساس فرمول 
D

D

N

N

T
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  میپردازیم و جدول بصورت زیر

 شود:تكمیل مي

 نوع مایع
N 

D 

(g/cm3) T(dyne/cm) 

 آب
57 0.998 71.7 

 1مایع 
138 0.813 24.125 

 3مایع 
142 0.824 23.763 

 2مایع 
140 0.845 24.717 



محاسبات، آب بعنوان مایع معلوم در نظر گرفته شده و کشش سطحي دیگر مایعات بر اساس کشش در این 

 سطحي آن محاسبه شده است.

، Nرا بصورت تابعي از  'Tگیریم. یعني حال براي محاسبه خطا از روش دیفرانسیل لگاریتمي کمک مي

N'،D ،D'  وT ر است. و همچنین خطاي گیریم. منتها خطاي شمارش تعداد قطرات صفدر نظر ميT:پس داریم . 
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 آیند:صورت در ميو پس از تصحیح ارقام، اعداد نهایي به این 

 نوع مایع
N 

D 

(g/cm3) T(dyne/cm) 

 1مایع 
138 0.813 24.084±0.054 

 3مایع 
142 0.824 23.744±0.053 

 2مایع 
140 0.845 24.678±0.054 

 

 ها:پاسخ به پرسش

 را بدست آورید؟ 3رابطه  1با استفاده از رابطه 

باشند.  و این   vو  mترتیب و جرم و حجم یک قطره بهV ، حجم کل مایعMکنیم جرم کل مایع فرض مي

 :باشند. آنگاه داریم Dو  ρترتیب قطره  تقسیم شود. چگالي و وزن مخصوص مایع هم به Nمقدار مایع به 

 نوع مایع
N 

D 

(g/cm3) T(dyne/cm) ΔT 

 آب
57 0.998 71.7  

 1مایع 
138 0.813 24.125 0.054 

 3مایع 
142 0.824 23.763 0.053 

 2مایع 
140 0.845 24.717 0.054 
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 دهیم؟که وزن مخصوص دو مایع اند چگالي دو مایع را قرار مي 'Dو Dبجاي  3چرا در رابطه 

 زیرا:

2

1

2

1

2
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 کند؟چرا دستگاه مستقیماً چگالي مایع را تعیین مي

پس اگر حجم  گرم آب مقطر را جابجا کند  5است که میتواند اي دستگاه طوري طراحي شدهمیله شیشه

 بنامیم داریم: gVاي را میله شیشه
336

3 51051000005.0 cmmV
m

kg
VkgVm ggwgw    

اي را داخل مایعي نامعلوم قرار میدهیم علت بالا آمدن میله نیروي ارشمیدسي است.  و حال وقتي میله شیشه

ترتیب با را به Gتا  Eهاي کنیم. فرض کنیم مكان وزنهها روي شاهین این نیرو را خنثي ميما با جابجا کردن وزنه

a وb وc کند را با رف پایین وارد ميطنشان دهیم و نیرویي که در این حالت شاهین بهF :آنگاه داریم 
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 چرا باید در طول آزمایش دما ثابت باشد ؟

 

 

 

 

 

 

 



 

به روابط  هخواهیم با توجمختصري از تئوري آزمایش:  ما در این آزمایش مي cmQ و

LmQ گرماي نهان تبخیر آب را بدست آوریم. در رابطهLmQ  ،L  گرماي نهان تبخیر است وQ  مقدار

 تا به بخار آب )در همان دما ( تبدیل شود. مگرم آب در دماي جوش بدهی mگرمایي است که باید به 

حال اگر در یک مجموعه گرماسنج و میعان کننده که ارزش گرمایي )مقدار گرمایي که باید به مجموعه 

گرم آب است و دماي مجموعه  Mاست و حاوي  Aکند( مجموع آنها اندازه واحد افزایش پیدا داده شود تا دمایش به

 2Tشود و دماي کل مجموعه آب مایع مي( وارد کنیم، این بخارTگرم بخار آب با دماي جوش ) mاست،  1Tبرابر 

 توان نوشت:شود. و معادلات زیر را ميمي

)(

)()(

22

12121

TTCmLmQ

TTCMTTAQ




 

شده از بخار آب است. و چون گرماي گرفته 2Qشده به مجموعه آب و گرماسنج، و ، گرماي داده1Qکه 

2=Q1Q :است، پس داریم 

)()()( 21212 TTCmLmTTCMTTA   )رابطه 1(  

)دماي جوش آب( را از فرمول  Tکه در این رابطه، 
4

100

)(
)( 







 


CT
atmP  که رابطه دوپري نام(

 آوریم.را بدست مي Lکنیم. و بدین وسیله مقدار دارد( محاسبه مي

 کنیم.آنرا محاسبه مي 1را نداریم بنابراین با استفاده از آزمایش  Aولي ما مقدار 

 

باشیم و دماي این مجموعه گرم آب داشته A  ،1M: اگر در گرماسنجي به ارزش گرمایي 1شرح آزمایش 

1T  2باشد، وM  2گرم آب با دمايT  را در گرماسنج بریزیم تا مجموعه در دمايeqT  به تعادل گرمایي برسد، بر

 اساس تعادل گرمایي داریم:
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)()()( 2211 TTMTTAM eqeq   )رابطه 3(    

 

نظر را درون بشر کنیم که آب مورد که جرمها را دقیق محاسبه کنیم بدین صورت عمل ميبراي این

کنیم ریزیم و دوباره بشر خالي را وزن مي( سپس آب را داخل گرماسنج مي’Mکنیم )ریخته و آنرا وزن مي

(M” بنابراین جرم مورد نظر برابر است با )M=M’-M”شود.. با این روش خطاي آزمایش بسیار کم مي 

 

 :1محاسبات آزمایش 

CT

CTgrM
grM

grM

CTgrM
grM

grM

eq 



















7.51

5.25,9.292
8.269

7.562

5.68,1.432
259

1.691

22

2

2

11

1

1

 

 داریم: 3این اعداد در رابطه  و با قرار دادن

C
calAA


 68.249.2922.26)1.432(8.16  

  1/6اي( برابر ها )الكتریكي و جیوهاین که دقت دماسنجبا توجه به Aبراي محاسبه خطاي مطلق و نسبي 

 گراد است داریم:درجه سانتي

1

1

22 )(
M

TT

TTM
A

eq

eq





  

21دهیم براي راحتي در محاسبات قرار مي TTt eq وeqTTt   پس داریم: 12

12

2

12222112
1

2

12 )(
dM

t

tMdttMdttdM
dAM

t

tM
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باشد زیرا مي C°0.2برابر  2tو  1tدقت  است. پس C°0.1برابر  2TوeqT ،1Tچون دقت 

21 1 TTt eq  پسCt  Ctو با تحلیلي مشابه 2.01   حال داریم: 2.02

372.0

18.91.012.019.272.043.171.056.1

1 122

2

12
12

2

22
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2
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 داریم: Aو پس از تصحیح ارقام 

18.954.27 A  
بدون دست زدن به گرماسنج، مقداري آب را درون ارلن مایر بجوش  1: پس از انجام آزمایش 3شرح آزمایش

کنیم درپوش ارلن خارج شد، دماي گرماسنج را یادداشت ميکه بخار آب از شیلنگ متصل بهآوریم  و هنگاميمي

(1T و شیلنگ )کنیم. تا بخار آب بر اثر برخورد با محیط سردتر کننده وصل ميرا به انتهاي قسمت مارپیچ میعان

زنیم تا تعادل حرارتي ایجاد دقیقه بهم مي3دقیقه ورود بخار آب را قطع کرده و گرماسنج را  2مایع شود. پس از 

جرم آنرا در حالت خالي قبلا بدست  کننده  را )که( حال میعان2Tکنیم )شود و دماي تعادل را یادداشت مي

 1m-2m=mاین ترتیب جرم بخار آبي که مایع شده، ( به2mکنیم )آوریم و  وزن مي( بیرون مي1m -بودیمهآورد

 آید.بدست مي

 :3محاسبات آزمایش 

CTCTgrm
grm

grm

CT
T

PatmatmmmHgP




















8.58,7.51,11
5.49

5.38

6.96
100

,8711.0
760

05.662
05.662

21

2

1

4

 

 داریم: 1و با قرار دادن این اعداد در رابطه 

gr
calLL

TTCmLmTTCMTTA

grMMM

08.4468.3711111.77251.768.24

)()()(

725

21212

21







 

به اینكه  ه)دماي جوش( داریم. با توجTابتدا نیاز به خطاي مطلق  Lبراي محاسبه خطاي مطلق و نسبي 

 متر جیوه است:میلي 65/6گیري فشار در فشارسنج برابر دقت اندازه

m

TTmTTAMM
L

P

P
T

P

dP
dTPT

atmPP

)())((

002.0
25

4

100
100

87.0,00007.0
760

05.0

21221

4 34 3

4











 

 کنیم:در معادله اخیر براي راحتي محاسبات تغییر متغیرهاي زیر را اعمال مي
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102.0

2.0

2121
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 باتوجه به این تغییرات داریم:



054.0,982.23102.01.0442.0682.964.0
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 داریم: Lو پس از تصحیح ارقام 

982.23658.455 L  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

خواهیم ضریب هدایت حرارتي مس را بدست آوریم. مختصري از تئوري آزمایش:  در این آزمایش ما مي

 کنیم.شود را از دو روش محاسبه ميبراي این کار مقدار گرمایي که از طریق یک استوانه مسي منتقل مي

 cTبه  dTگرم آب را از دماي  mثانیه،  θش اول : این مقدار برابر است با مقدار گرمایي که در ظرف رو

 رساند. یعني:مي
)(1 dc TTcmQ   

در مدت  Sمقطع و سطح e، طول  Kمسي با ضریب هدایت گرمایي  هروش دوم: مقدار گرمایي که از استوان

θ شود. در صورتي که دماي منبع گرم ثانیه منتقل ميaT  و دماي منبع سردbT :باشد. یعني 

K
e

TTS
Q ba 




)(
2  

 است، پس داریم : Q1Q=2 و از آنجایي که 

K
e

TTS
TTcm ba

dc 



)(

)(  

 کنیم.را محاسبه مي Kو از این رابطه مقدار 

کنیم. این گیري ضریب هدایت حرارتي مس استفاده مياز دستگاه اندازه Kشرح آزمایش: براي محاسبه 

دستگاه عبارت است از یک استوانه مسي که براي جلوگیري از تبادل گرمایي آن با محیط، تماماً درون نمد پیچیده 

ي دیگر لوله کنیم و در انتهااي وجود دارد که بخار آب را در آن وارد مياست. و در یک انتهاي آن محفظهشده

روي این  eدو نقطه بفاصله  bو  aکند. است که از درون این لوله آب سرد عبور ميباریكي دور استوانه پیچیده شده

محل  dمحل خروج آب شهر پس از گرم شدن توسط گرماي انتقال یافته از طریق این لوله مسي و  cاند و استوانه

 باشد.ورود آب شهر مي

اند. شدهداده cو  S وeباید بقیه مجهولات را داشته باشیم.  Kاي بدست آوردن مقدار مطابق فرمول بالا بر

کنیم تا بجایي برسیم که را یادداشت مي dو  a  ،b  ،cمرتباً دماي نقاط  dTو  aT  ،bT  ،cTبراي بدست آوردن مقادیر 

ثابت شد. بشري را در  dT-cTو  bT-aTثابت بماند. پس از این که مقادیر  dو  cو نقاط  bو  aاختلاف دماي نقاط 



مقدار آب خروجي را   ثانیه( 66)مثلا   θدهیم و در یک مدت زمان مشخص زیر خروجي آب شهر قرار مي

 است(. mکنیم )جرم این آب همان آوري و وزن ميجمع

 یمکنبراي افزایش دقت، این آزمایش را سه بار تكرار مي

 محاسبات:

2
2

34.11
4

,8.3,35.10,1 cmS
d

Scmdcme
Cgr

calc 








 

 آزمایش اول:

sCcm
calKgrmsCTTCTT dcba 

 968.01.135,60,5.11,4.24 1  

 آزمایش دوم:

sCcm
calKgrmsCTTCTT dcba 

 943.00.262,60,2.6,2.26 2  

 آزمایش سوم:

sCcm
calKgrmsCTTCTT dcba 

 109.16.424,30,4.2,8.27 3  

 ها:پاسخ به پرسش

 ها را تصحیح ارقام نمایید؟خطاي میانگین را محاسبه کرده و کمیت ،از مقادیر بدست آمده میانگین گرفته 

07.01,07.011.1,07.094.0,07.097.0

07.0
3
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321

321
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KKK
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 هاي بدست آمده را محاسبه کنید ؟خطاي مطلق و نسبي کمیت ،با استفاده از روش دیفرانسیل لگاریتمي 

grmsCTTTT
TTS

TTcme
K dcba

ba

dc 1.0,1,1.0,
)(

)(





 


 

dcبراي راحتي محاسبات قرار میدهیم  TTT  وba TTT :پس داریم 

CTTT dc  2.01  

CTو با تحلیلي مشابه :   2.0 

913.0ثابت اند، داریم   Sو  cو  eچون اعداد 


S

ce:پس . 

T
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T
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m
mK
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Tdd
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loglogloglog913.0loglog913.0









 

06.0063.02.0
4.22

1
1

60

1
2.0

5.11

1
1.0

1.135

1
1

1
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08.009.02.0
2.26

1
1

60

1
2.0

2.6

1
1.0
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1
2

2
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2.0208.02.0
8.27

1
1

30

1
2.0

4.2

1
1.0

6.424

1
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3
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ق و بررسي قوانین بویل ماریوت و شارل یمختصري از تئوري آزمایش:   هدف از این آزمایش تحق

 کنیم.گیلوساك است. که براي این منظور از دستگاه ماریوت استفاده مي

طول این فرایند قانون بویل ماریوت: اگر مقدار معیني گاز را در دماي ثابت متراکم یا منبسط کنیم، در 

 رابطه زیر میان حجم و فشار گاز برقرار است:
cteVPVPVP nn  ...2211  

 قوانین گیلوساك:

 هرگاه در حجم ثابت گازي را گرم کنیم در مورد دما و فشار گاز خواهیم داشت: .1

)( 120

12

0 ttP

PP

tP

P









  

β  0را ضریب ازدیاد فشار در حجم ثابت گویند وP  که  ناست. و با توجه به ایفشار گاز در صفر درجه

0)1(داریم  tPP توان نوشت:بنابراین مي 

1221

12

tPtP

PP




  

 هرگاه در فشار ثابت گازي را گرم کنیم در مورد دما و حجم گاز خواهیم داشت: .3

)( 120

12

0 ttV

VV

tV

V









  

α  0را ضریب انبساط حجمي گاز در فشار ثابت گویند وV نحجم گاز در صفر درجه است. و با توجه به ای 

0)1(که داریم  tVV توان نوشت:بنابراین مي 

1221

12

tVtV

VV




  

 

کنیم. طور که در بالا گفته شد براي انجام این آزمایش از دستگاه ماریوت استفاده ميشرح آزمایش: همان

است که این مخزن توسط خشک محبوس شده توسط جیوه تشكیل شدهاین دستگاه از یک مخزن حاوي مقداري هواي 



یک لوله لاستیكي به لوله دیگري حاوي جیوه متصل است. مخزن حاوي هوا تماماً داخل یک لوله آب قرار دارد. 

پیچهایي  سطتواند از روي این مخزن عبور کند. همچنین مخزن حاوي جیوه را میتوان به توبنابراین جریان آب مي

 روي پایه قرار دارد بالا و پایین کرد. که

گیري لذا براي اندازه ،از آنجایي که در این آزمایش اندازه گیري دقیق حجم و فشار اهمیت زیادي دارد 

mmکنیم. این وسیله میتواند طولها را با دقت مي هها از کاتتومتر استفادطول
20

 اندازه گیري کند.1

دهیم و حجم گاز را ماریوت در دماي ثابت فشار گاز را تغییر مي-آزمایش اول: براي تحقیق قانون بویل

کنیم که سطح جیوه درون آن بالاتر را طوري تنظیم مي (Cآوریم. در مرحله اول لوله حاوي جیوه )لوله بدست مي

محیط باشد( . سپس ارتفاع بالاترین سطح  )یعني فشار مخزن بیشتر از فشر از سطح جیوه درون مخزن قرار گیرد

خوانیم و ( را بوسیله کاتتومتر مي3h) C( و سطح جیوه درون لوله 2h(، سطح جیوه درون مخزن )1hمخزن )

 خواهیم داشت:

)(

)(

231

211

hhHP

ShhV




 

H شود.فشار محیط است. که توسط فشار سنج آزمایشگاه خوانده مي 

دهیم )فشار هواي تر از جیوه درون مخزن قرار ميرا پایین Cدر مرحله دوم سطح جیوه درون لوله 

را  C (3h')( و درون لوله '2hمحبوس کمتر از فشار هواي محیط است( و ارتفاع سطح جیوه درون مخزن )

 خوانیم و خواهیم داشت:مي

)(

)(

232

212

hhHP

ShhV




 

گیریم )و این سطح مشترك را و مخزن را یكسان مي Cجیوه در لوله  حسطو در نهایت در مرحله سوم دو 

2h" نامیم( تا فشار هواي درون مخزن برابر فشار محیط شود و داریم:مي 

HP

ShhV



 )( 213  

 اول: شمحاسبات آزمای

513482204.7
65.701

19215

60.760

70.721

85.913

75.662

100

11

1

3

1

3

2

1

2



































VP
mmHgP

mmV

mmh

mmh

mmh

mmHgH

mmS

 

 

13512994.5
10.642

21045

75.682

40.703
22

2

3

2

3
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VP

mmHgP

mmV

mmh

mmh
 



 

513510158.7
75.662

20385
00.710 3

3

3

2 









 PV

mmHgP

mmV
mmh  

iiماریوت بطور تقریبي برقرار است. )یعني مقدار -شود که قانون بویلدیده مي VP  تقریباً ثابت مانده

 است(. البته یكي از علتهاي مهم این انحراف جزئي، تغییرات کم دما در طول آزمایش است.

شار گاز درون مخزن فشار جو و مخزن یكسان است، بنابراین ف Cآزمایش دوم: اکنون سطح جیوه در لوله 

اندازیم. پس از (. سپس آب را در اطراف مخزن هوا بجریان مي1tاست. دما را از روي دماسنج دستگاه میخوانیم )

( بر "2hقبلي ) طحسطح جیوه درون مخزن را به س Cمدتي که تعادل گرمایي برقرار شد، با تغییر ارتفاع لوله

را  C( و ارتفاع جیوه درون لوله 2tن ثابت بماند(. سپس دماي جدید )گردانیم )تا حجم هواي درون مخزمي

 فشارهاي هواي درون مخزن عبارتند از: 2tو  1t( پس در دماهاي "3hمیخوانیم )

)( 232

1

hhHP

HP



  

کنیم )تا فشار به همان فشار جو را یكسان مي Cسپس در همین حالت سطوح جیوه درون مخزن و لوله 

 عبارتست از: 2tو  1t(. بنابراین حجم گاز در دماهاي '4hبرگردد و ثابت شود( و ارتفاع را میخوانیم )

ShhV

ShhV

)(

)(

412

211



  

 

 محاسبات آزمایش دوم:

716.0
10645.7

10473.5

5.17
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 :Rمحاسبه 

grmLitVmmHgPCt
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Cmol
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mVPaPKT
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000020385.0,99.88075,296, 3

 



 ها:خواسته

 را بدست آورید؟ 9و 7روابط 
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 را بیابید و آنها را صحیح ارقام نمایید؟ βو  αبا استفاده از مشتقات جزیي خطاي مطلق و نسبي 

mmدرجه سانتیگراد، دقت کاتتومتر  1گیري دماسنج، دقت اندازه
20

و دقت فشارسنج آزمایشگاه هم  1

mmHg
20

 گیري برابر نصف دقت وسیله است:به اینكه خطاي اندازه هاست با توج1
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مختصري از تئوري آزمایش: هدف از این آزمایش بررسي قوانین سینماتیک و دینامیک است. علم 

دهد. بدون آنكه به بررسي علل حرکت اشیا سینماتیک روابط حاکم بر حرکت اجسام را مورد بررسي قرار مي

 کند.علم دینامیک علل حرکت اجسام را تحلیل ميبپردازد. در حالیكه 

نامند. براي الخط مياگر یک نقطه مادي در امتداد یک خط مستقیم حرکت کند، حرکت آنرا حرکت مستقیم

دهیم و مكان نشان مي xگیریم. و فاصله نقطه از این مبدا را با مي تعیین محل این نقطه، یک مبدا روي خط در نظر

 میتواند مثبت یا منفي باشد. xنامیم. با توجه به اینكه جهت هم براي ما اهمیت دارد ، مقدار نقطه مي

باشد سرعت متوسط و  x+Δxفاصله نقطه از مبدا  t+Δtو در زمان  xفاصله نقطه از مبدا  tاگر در زمان 

 شوند:اي نقطه بصورت زیر تعریف ميلحظه
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اي بصورت زیر تعریف همچنین در صورتیكه سرعت ثابت نباشد، بطور مشابه شتاب متوسط و لحظه

 شوند:مي

dt

dv

t

v
a

t

v
a

t












 0
lim,  

 بعدي یكنواخت: حرکتي را گویند که شتاب در آن صفر باشد. پس سرعت ثابت است و داریم:حرکت یک

0xtvx   

 فاصله متحرك از مبدا در شروع حرکت است. 0xکه 

 حرکت با شتاب ثابت: حرکتي است که در آن شتاب ثابت است و با توجه به تعاریف بالا داریم:
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را وارد کنیم، نقطه در جهت نیروي وارده  Fنیروي  mقانون دوم نیوتن: اگر به یک نقطه مادي به جرم 

 م:کند و داریحرکت مي



amF   

 و اگر  چند نیرو بر جسم وارد شود، معادله فوق تبدیل میشود به:

amF   

 جمع برداري نیروهاي وارده بر جسم است.Fکه 

 

مورد  شرح آزمایش اول: در این آزمایش حرکت یكنواخت را بوسیله مجموعه ارابه و زمان سنج دیجیتال

 بررسي قرار میدهیم. میدانیم که معادله زیر برقرار است:

tvx   

این آزمایش مهم است، اینست  مآوریم. آنچه که در انجارا بدست مي Δt ،مختلف  Δxبنابر این براي تعدادي 

 سنجي ما باید مقداري جلوتر از مبدا حرکت باشد تا جسم در آن نقطه بسرعت ثابت رسیده باشد.که نقطه شروع زمان

 

 محاسبات آزمایش اول: نتایج زیر از آزمایش بدست آمد:

Δx 
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 گذرد داریم:خطي است که از مبدا مي Δtبر حسب  Δxباتوجه به اینكه که معادله 
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 خط مطابق شكل زیر است: ننمودار ای



 
ثابت را بررسي و تحلیل میكنیم. منتهي در حالتي که  بشرح آزمایش دوم: در این آزمایش حرکت شتا

 و مكان اولیه صفر باشند پس معادله زیر برقرار خواهد بود: هسرعت اولی
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 محاسبات آزمایش دوم: نتایج زیر از آزمایش بدست آمد:

Δx 

(cm) 
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Δt(s) 0.66 0.76 0.85 0.94 1.00 1.09 1.16 1.24 1.30 1.35 

 

 باتوجه به معادله اخیر، تغییر متغیرهاي زیر را میدهیم:

Aaxtyx 
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 پس داریم :
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 بصورت زیر است: Δt²بر حسب  Δxو نمودار 

y = 45.776x

R
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کنیم. ولي در حالتي که هم ثابت کار مي بشرح آزمایش سوم: در این آزمایش نیز برروي حرکت شتا

 داریم وهم مكان اولیه. معادله زیر برقرار خواهد بود: هسرعت اولی
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 محاسبات آزمایش سوم: نتایج زیر از آزمایش بدست آمد:

Δx 

(cm) 
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Δt(s) 0.27 0.35 0.42 0.48 0.54 0.61 0.66 0.72 0.77 0.82 

 

هاي ریاضي محاسبات، میخواهیم معادله منحني حال باتوجه به مطالب جزوه در مورد روش
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 بصورت زیر است: Δtبرحسب  Δx رنمودا

 
 

 

 ها:خواسته

y = 32.483x
2
 + 46.419x
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 آورید ؟ تخطاي ضریب رگرسیون معادله خطوط اعتماد را بدس براي آزمایش اول با استفاده از
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txبنابر این معادله خطوط اعتماد   txو44   است.48

 

 براي آزمایشهاي دوم و سوم کشش نخ را محاسبه کنید؟

  )(, agmTmaTmgmaF  

 :3در آزمایش 

NagmT
s

ma 097.0)6471.68.9(
8.9

3.0
)(6471.6 2   

 :2در آزمایش 

NagmT
s

ma 134.0)506.68.9(
8.9

4.0
)(506.6 2   

توان براي کشش نخ بكار برد که اولا از جرم نخ صرفنظر کنیم ثانیا روابط را در صورتي مي نالبته ای

 اصطكاك میان نخ و قرقره را ناچیز بدانیم.

 

نیروي اصطكاك وجود دارد؟ آیا میتوانید آنرا محاسبه کنید؟ بچه طریقي میتوان  ادر آزمایش اول آی

 وجود نیروهاي اصطكاك را اثبات کرد؟

 بله. نیروي اصطكاك وجود دارد زیرا اگر نباشد، با نوشتن قانون دوم براي ارابه داریم:

  maTmaF  

ند صفر  باشد. یعني حرکت یكنواخت نخواهد بود. و چون نیروي کشش نخ صفر نیست پس شتاب هم نمیتوا

 است. با نوشتن قانون دوم براي وزنه داریم: Tو مقدارش برابر 

  NmgTmaF 1.00  

 میباشد. 0.1Nپس نیروي اصطكاك هم برابر 

 توان پي بوجود یا عدم وجود اصطكاك برد.معمولا با نوشتن قانون دوم نیوتن و محاسبه طرفین تساوي مي

 

 



 

 

گیري آشناشدیم. همچنین میزان دقت وسایل را محاسبه در این آزمایش با نحوه کار برخي وسایل اندازه

 اسفرومتر توانستیم شعاع تقعر و تحدب شیشه ساعت را محاسبه کنیم. هکردیم و در نهایت بوسیل

 

کش مدرج و یک ورنیه تشكیل : در این آزمایش با کولیس سروکار داریم که از یک خط1ش شرح آزمای

کنیم. اگر قسمت مساوي تقسیم مي 16میلیمتر است و آنرا به  9است. یكي از انواع ورنیه نوعي است که طول آن شده

، دومین 1mmه قبل از درج 0.1mmاصلي منطبق باشد، اولین درجه ورنیه،  شکصفر ورنیه بر صفر خط

0.2mm  2قبل ازmm کش منطبق است.ترتیب دهمین درجه بر میلیمتر نهم خط ینو به هم 

براي محاسبه طول یک جسم توسط کولیس، جسم را داخل آن قرار میدهیم. نقطه انتهایي جسم لزوماً در 

صفر ورنیه از آن گذشته کش را که گیرد، بنابراین درجه اي از خطکش اصلي قرار نميمقابل یكي از درجات خط

کش اصلي ورنیه بر یكي از درجات خط هتعیین کسر درجات باید ببینیم که کدام درج يکنیم و برایادداشت مي

کش اصلي منطبق باشد، در نوعي از ورنیه که در بالا مثال ام ورنیه بر یكي از درجات خط iاگر درجه منطبق است،

زده شد، کسر درجات برابر 
10

i:خواهد بود. دلیل این امر در زیر آمده است 

 
 

برابر ACکش منطبق است، فرض کنید ام کولیس بر خط iدرجه 
10

x  90میلیمتر باشد که  x  باید

کش: را بدو روش حساب میكنیم از روي کولیس و از روي خط AB. براي این منظور طول x=iثابت شود که 

C D

0 

A B 

i
0 



از روي  ABکش است. طول واحد خط 9/6کولیس  دچون هر واح 0.9iشود از روي کولیس مي ABمقدار 

nشود: کش ميخط
x

DBADAB 
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 کش و عددي طبیعي است:تعداد واحد هاي خط nکه 10
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 کنیم:این صورت عمل مي: براي محاسبه دقت ورنیه به1 محاسبات آزمایش

 :1کولیس

=طول یک درجه از خطکش ورنیه mm
mm

95.1
20
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=دقت ورنیه mm05.095.12   

 :3کولیس
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mmL 1که خطاي اندازه گیري برابر نصف دقت وسیله خواهد بود، در کولیس  يو از آنجای
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 میلیمتر است. 33/35یعني هر اینچ برابر 

 

 آوریم:آنرا بدست مي تو دق مکنی: در این آزمایش با ریز سنج کار مي3آزمایش

 / گام پیچ = دقت ریز سنج  Mروي استوانه  تتعداد تقسیما

دقت ریزسنج1 mmmm
100

1
50

1
2

1   

دقت ریزسنج3 inin
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1
25

1
40
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بینیم سنج، آنرا تا آخر سفت میكنیم )توسط پیچ هرز گرد( و سپس مياز مبدا ریز فبراي محاسبه انحرا

 سنج چقدر از مبدا فاصله دارد:که ریز

انحراف از مبدا ریزسنج1 mm
100

4  



انحراف از مبدا ریزسنج3 in
1000

2  

 کنیم:گیري ميسنج اندازهاي را توسط ریزقطر ساچمه
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 متر است.میلي 84/35پس هر اینچ برابر 

 

ها بكار میرود سنج ) اسفرومتر( که براي تعیین شعاع  انحناي کره: در این آزمایش با گوي2آزمایش 

 سروکار داریم:

 / گام پیچ = دقت گوي سنج تتعداد تقسیما

دقت گوي سنج mmmm
500

1
250

1
2

1   

سنج براي بیرون ارتفاعي است که گوي Hکنیم. گیري ميتگاه صفر بود حال اندازهانحراف  از مبدا دس

 براي داخل شیشه ساعت )مقعر(: hشیشه ساعت نشان داد )محدب( و 
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 بیروني و دروني توسط کولیس داریم: Lگیري و با اندازه
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با قرار دادن اعداد در فرمول 
h
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22 
 ،1R  2وR شعاعهاي مقعر )داخلي( و محدب  یبکه به ترت

 )خارجي( شیشه هستند، داریم:

mmR
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 ها:خواسته

 خطاي نتایج بدست آمده از گوي سنج و تصحیح ارقام آنها:
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 ارقام براي آزمایش هاي اول و دوم:محاسبه خطا و تصحیح 
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 آزمایش اول:
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مختصري از تئوري آزمایش: هدف از این آزمایش بررسي تبدیل انرژي پتانسیل به جنبشي و اندازه گیري 

 شتاب مرکز جرم و سرعت زاویه است.

است. در گاه آویزان شدهچرخ ماکسول عبارت است از یک  چرخ بهمراه محور که بوسیله دو نخ از تكیه

بنامیم، روابط زیر بدست  Rو Mو جرم و شعاع چرخ را بترتیب  rو  mشعاع محور را بترتیب كه جرم و  یصورت

 آیند. بر اساس قانون دوم نیوتن داریم:مي

cmamMTgmM )(2)(   

 

 داریم: αاي گشتاور نیرو و شتاب زاویه دهمچنین در مور
IIII cmcmcm
 ,  

 :دوران میباشند. از طرفي وراینرسي دوراني چرخ و میله نسبت به مح 'Iو  Iکه 
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 پس خواهیم داشت:
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 همچنین از اصل بقاي انرژي خواهیم داشت:
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 بر اساس این روابط میتوان نوشت:
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قرار میدهیم، و رها میكنیم و زمان  hشرح آزمایش اول: نخ را حول محور میپیچانیم و چرخ را در ارتفاع 

ارتفاع مختلف تكرار کرده و از آنجایي که داریم  16آوریم. این آزمایش را براي حدود را بدست مي tسقوط 

2

2

1
ath ها با بكارگیر روش حداقل مربعات ماندهa آوریم.را بدست مي 

 محاسبات آزمایش اول: نتایج زیر بدست آمد:

h(cm) 47.0 45.0 43.0 41.0 39.0 37.0 35.0 33.0 31.0 29.0 
t(s) 5.1 5.0 4.7 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 4.1 3.9 

2خطي است ) 2tبر حسب  hاز آنجایي که رابطه 

2

1
ath  2( بنابراین اگرt  راx  وh  راy :بنامیم داریم 
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xx 676.52 625.00 487.97 447.75 410.06 374.81 341.88 311.17 282.58 231.34 

 

27538.37869.1
08.4189][

44.7862][

s
cmaA

xx

xy









 

 آید:بصورت زیر در مي 2tبرحسب  hبنابر این نمودار 

 
 کنیم:براي محاسبه شتاب مرکز جرم از طریق روابط تئوري بصورت زیر عمل مي
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ω آوریم:را براي هر مرحله از طریق روابط تئوري بالا بدست مي 

hhg
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h(cm) 47.0 45.0 43.0 41.0 39.0 37.0 35.0 33.0 31.0 29.0 
ω 39.8 39.0 38.1 37.2 36.3 35.3 34.4 33.4 32.4 31.3 

 کنیم:بروش زیر عمل مي ωهمچنین براي محاسبه خطاي 
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 کنیم:معادله خطوط اعتماد براي آزمایش اول را نیز اینگونه محاسبه مي

d 1.8182 1.9225 
-

1.5393 
-

1.2848 
-

0.9928 
-

0.6632 
-

0.2961 0.1085 0.5507 
-

0.4524 
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رها میشود، پس از بازگشت به ارتفاع دیگري مانند  1hشرح آزمایش دوم: وقتي چرخ ماکسول از ارتفاع 

2h  میرود. و بنابراین مقداري انرژي پتانسیل آن تغییر میكند که این مقدار برابر است باhgmMEp  )( .

 را محاسبه میكنیم: Δhو  ΔEبراي چند حالت مختلف مقادیر 

Δh(cm) 2.9 2.8 2.7 2.7 2.2 2.3 2.1 2.1 1.7 1.8 

ΔE(J) 0.208 0.201 0.194 0.194 0.158 0.165 0.151 0.151 0.122 0.129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

خواهیم کشش سطحي آب را بدست آوریم، براي این مختصري از تئوري آزمایش: در این آزمایش مي

 ها را بكار برد.منظور باید یكسري تعاریف، روابط و فرمول

 کشش سطحي وجود دارد:در هر ظرفي که مایعي ریخته شود، سه نوع 

SLV=کشش سطحي لایه مایع – بخار 

SSV=کشش سطحي لایه جامد – بخار 

SSL=کشش سطحي لایه جامد – مایع 

سه فصل  نایهمانطور که در شكل مشاهده میشود،  

مشترك در یک نقطه با هم اشتراك دارند. اگر بخش کوچكي از 

هر سه لایه را در نقطه تماس آنها در نظر بگیریم، جزء خطي 

مفروض، تحت تاثیر چهار نیرو است که سه تاي آنها نیروهاي 

گانه کشش سطحي و نیروي چهارم جاذبه بین جزء خطي سه

گویند و  adhesionي مفروض و دیواره جامد است که آنرا نیرو

 است.نشان داده شده Aدر شكل با 

میسازد و نیروهاي  θبا جداره ظرف زاویه  LVSنیروي 

SVS  وSLS  عمودي و نیرويA .افقي است 

 داریم: yو  xبا تفكیک این نیروها روي محورهاي 

ASLV sin   )رابطه 1(

cosLVSLSV SSS    )رابطه 3(

SVS 

LVS 

SLS 

A 

θ 



900اگر  0آنگاهcos  در نتیجهLVS  بزرگتر ازSLS  است که در این حالت میگوییم مایع جدار

18090کند. و بطور مشابه اگرظرف خود را تر مي  0آنگاهcos  در نتیجهLVS  کوچكتر ازSLS  است

 کند.که در این حالت میگوییم مایع جدار ظرف خود را تر نمي

رفتن مایعات در لوله  بالامورد بررسي است، بحث مویینگي است. که تعریف آن،   امساله دیگري که در اینج

 هاي مویین است.

تر از سطح  کند، سطح مایع در لوله مویین بالادر مورد آب یا یدور متیلین که جدار ظرف خود را تر مي

 رود که تعادل برقرار شود.مایع در ظرف است و در این حالت مایع در لوله آنقدر بالا مي

(  Wباشد. نیروي وزن ستون مایع ) rبالا رفته و شعاع قاعده لوله مویین برابر  hاندازه فرض کنید مایع به

 کنیم.را به دو روش محاسبه مي

برابر است با 3است. که طبق رابطه  SLS – SVSطول برابر  : مقدار این نیرو براي واحدروش اول

cosLVS ارو چون سطح ستون مایع به مقدr2 با جدار ظرف در تماس است. پس cos2 LVrSW  

 روش دوم:

ghrgVmgW  2  

 پس خواهیم داشت:






cos2
cos22 rhg

SrSghr LVLV   )رابطه 2(

بسیار کوچک است ) θدر مورد آب  8 1( پسcos  31و همینطور
cm

gr
:پس داریم 

2

rhg
SLV   )رابطه 8(

 LVSشرح آزمایش: با توجه به توضیحات داده شده در تئوري آزمایش، هدف از این آزمایش بدست آوردن 

 است. 8رابطه  مکبه ک

را بوسیله  hو  rرا داشته باشیم. و در این آزمایش ما براي دو لوله مختلف  hو  rبراي این منظور باید 

 کاتتومتر حساب میكنیم.

بندیم و لوله را تا براي دقت بیشتر یک میخ را نزدیم سر لوله مویین بطور برعكس مي hبراي محاسبه 

 مبریم که نوك میخ، مماس بر سطح آب باشد. یعني نوك میخ و تصویرش در سطح آب بر هداخل آب فرو مي يجای

را که ارتفاع آب در لوله مویین است اندازه میگیریم. با توجه به این که چون در  1hمنطبق باشند. حال با کاتتومتر، 

 دهیم.متري کاتتومتر قرار ميسانتي 5حدودا میكروسكپ جسم باید در فاصله کانوني باشد، جسم را در فاصله 

که ارتفاع میخ است را اندازه  2hحال بشر آب را بدون دست زدن به لوله مویین از زیر لوله برداشته و 

 است. 2h-1h=h گیریم. ارتفاع آب بالا رفته ،مي



تصویر مناسب را  پیچ، 2کنیم، یک میكروسكوپ است و در آن بوسیله در ضمن کاتتومتري که ما استفاده مي

کنیم. یک پیچ مخصوص تغییر ارتفاع است )تغییرات کوچک(. پیچ دیگر مخصوص وضوح تصویر و پیچ انتخاب مي

 شكل است.سوم براي وضوح مگسک 

را که بترتیب ارتفاع بالا و  '2hو  '1hلوله را بطور افقي در آورده و بوسیله کاتتومتر  rبراي محاسبه 

پایین منفذ لوله هستند را اندازه میگیریم. بنابر این خواهیم داشت : 
2

21 hh
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 محاسبات: براي لوله اول:
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 براي لوله دوم:

dyne
rhg

S

cmmmr
mmh

mmh

cmmmh
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LV 3472.67
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44.979926.2047.0

2

047.047.0
76.107

70.108

926.226.29
06.107

32.136

2

1

2

1
























 

 ها:خواسته

 و روش مشتقات جزیي بدست آورید؟8رابطه خطاي نسبي و مطلق آزمایش را با استفاده از 

 گیري شده برابر نصف دقت وسیله است:به اینكه دقت اعداد اندازه هبا توج
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 براي لوله اول:
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 براي لوله دوم:
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 علت استفاده از چوب کبریت چیست؟

اگر از چوب کبریت استفاده نكنیم و میخ به جدار خارجي لوله مویین نزدیک 

باشد، نوك میخ سطح آب را نشان نمیدهد زیرا در نزدیكي لوله ) دور تا دور جدار 

خارجي( بدلیل کشش سطحي سطح آب کمي بالاتر از سطح آب در ظرف است. در شكل 

 ز ارتفاع آب در ظرف است.اندکي بالاتر ا Aشود که ارتفاع نقطه مشاهده مي

 

 

 دقت کاتتومتر را حساب کنید؟

mmدقت
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 مختصري از تئوري آزمایش:

 در این آزمایش مي خواهیم ضریب هدایت حرارتي مس را اندازه گیري کنیم. 

 هدایت حرارت:

اگر دماي طرفین جسمي با هم اختلاف داشته باشد، گرما از قسمتي که داراي دماي بیشتري است به قسمتي 

21 باشد و دماي طرفین آن  eن تر مي باشد منتقل مي شود. اگر ضخامت جسم که دمایش پایی , tt )( 21 tt   ،باشد

 از طرف گرم تر به طرف سرد تر منتقل مي شود برابر است با: مقدار انرژي گرمایي که در زمان 

)(,
)( 21

dx

dT
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dt
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e
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بر حسب  cgsدر دستگاه  kضریب هدایت حرارتي آن است.  kسطح مقطع جسم،  Sکه در آن 
sCcm

cal

..
سنجیده مي 

 شود.

 شرح دستگاه:

تمام دستگاه را درون نمد قرار مي دهند تا عایق بندي شده و تعادل گرمایي آن نا چیز باشد. دستگاه از یک میله مسي تو 

پر که قسمت اصلي دستگاه مي باشد تشكیل یافته است. یک انتهاي میله، لوله باریكي به شكل مارپیچ، پیچیده شده است 

این لوله باریک جریان پیدا مي کند. در انتهاي دیگر میله مسي، فضایي که با وصل کردن آن به شیر آب ، آب سرد در 

موجود است که بخار آب حاصل از جوشیدن آب درون ارلن مایر وارد این محفظه شده، پس از تبادل حرارتي با میله 

م قرار دارند از ه eدماي دو نقطه از میله مسي را که به فاصله  Bو  Aمسي از دستگاه خارج مي شود. دماسنج هاي 

 به طرف گرمتر میله نزدیک تر است. Aنشان مي دهند. دماسنج 

 مختصري از شرح آزمایش:

بیشتر از نصف ارلن مایر را آب ریخته و آنرا روي توري قرار داده شده روي سه پایه مي گذاریم و درپوش آنرا 

شعله را طوري تنظیم مي کنیم که  محكم مي بندیم. حال چراغ را روشن کرده و زیر ارلن مایر قرار مي دهیم.

گرما به طور یكنواخت به ارلن مایر برسد. کمي صبر مي کنیم تا آب به جوش آید و بخار حاصل از دستگاه خارج 



گردد. در این حال شیر آب را به آرامي باز مي کنیم و دقت مي کنیم جریان آب به طور یكنواخت و با دبي کم از 

ر را یكنواخت گرم مي کنیم تا همواره بخار آب از دستگاه خارج شود. حال تقریبا دو دستگاه خارج شود. ارلن مای

 Cو اختلاف دماي دماسنجهاي  Bو  Aدقیقه یک بار دماي دماسنج ها را یادداشت مي کنیم و اختلاف دماي دماسنجهاي 

درجه  6.1و نه لزوما برابر. تا  را یادداشت مي کنیم و این کار را ادامه مي دهیم تا این اختلافات ثابت شود ) Dو 

را یادداشت مي کنیم و بلافاصله بشر را  Dو  Cو  Bو  Aاختلاف کافي است( . در چنین حالتي دماي دماسنجهاي 

 زیر لوله

دقیقه( از آن خارج مي گردد را جمع آوري  1)اینجا خروجي آب قرار مي دهیم و مقدار آبي که در زمان معین 

 Bبه نقطه  Aاز نقطه  کرده و وزن مي کنیم. چون دستگاه را ایزوله فرض نموده ایم، مقدار گرمایي که در زمان 

ري شده است. رسیده است، صرف گرم شدن آبي شده که در این مدت از لوله مارپیچي عبور کرده و در بشر جمع آو

ABرا به ترتیب  Bو  Aاگر درجه دماسنج هاي  TT به  Aقرار دهیم، حرارت هدایت شده توسط لوله مسي از نقطه  ,

 برابر است با: Bنقطه 

e

TT
kSQ BA )(

1


 

CD  را به ترتیب با  Dو  Cو اگر درجه حرارت دماسنج هاي  tt نشان دهیم، مقدار حرارتي که صرف گرم شدن  ,

 آب جاري شده برابر است با :
)(2 DC TTmcQ  

21لدا بنا بر تعادل حرارتي :  QQ : 

)(
)(

DC
BA TTmc

e

TT
kS 

  

 از طرفي داریم:

Cgr
calccmecmd .

1,35.10,8.3  

 گرماي ویزه آب مي باشد. cو   ضخامت لوله e  قطر میله مسي، dکه در آن 

را محاسبه مي   kاین آزمایش را با سه دبي مختلف )هر دفعه دبي را زیاد مي کنیم( انجام مي دهیم و براي هر دفعه 

 کنیم.

 

 : kمحاسبه 

 در آزمایش اول داده هاي زیر بدست آمد:

TA(c) TB(c) TC(c) TD(c) 
TA-
TB 

TC-
TD 

77 58 35 21.5 19 13.5 



78.8 54.2 32.1 21 24.6 11.1 
78.1 52.2 31.6 21 25.9 10.6 
77.6 51.6 30.7 20.6 26 10.1 
77.4 51.2 31.1 20.5 26.2 10.6 
77.2 50.9 30.3 20.2 26.3 10.1 
77 50.8 30.1 20 26.2 10.1 

76.8 50.4 30.1 20 26.4 10.1 
76.8 50.5 30 19.9 26.3 10.1 
76.7 50.4 29.8 19.7 26.3 10.1 

grmو مقدار آب جمع آوري شده توسط بشر  4.1591  .بدست آمده است 

222 3411.11)8.3(
44
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 )ضریب بدست آمده براي آزمایش اول( را بدست مي آوریم:1k  حال 

sC
k

cmSsgrm
TTS

eTTcm
k

BA

DC

.cm.

cal
0.931082

603.263411.11

35.101.1014.159

3411.11,60,4.159,
)(

)(

1

2

1

1

1













 

 

 در آزمایش دوم داده هاي زیر بدست آمد:

TA(c) TB(c) TC(c) TD(c) 
TA-
TB 

TC-
TD 

76 48.4 25.2 18.7 27.6 6.5 
75.7 48 25 18.5 27.7 6.5 
75.6 47.9 24.9 18.4 27.7 6.5 

 را به همان روش قبل بدست مي آوریم و داریم: 2k که 

sC
k

cmSsgrm
TTS

eTTcm
k

BA

DC

.cm.

cal
0.968316

607.273411.11

35.105.613.271

3411.11,60,3.271,
)(

)(

2

2

2

2

2













 


 

 در آزمایش سوم داده هاي زیر بدست آمد:

TA(c) TB(c) TC(c) TD(c) 
TA-
TB 

TC-
TD 

75.5 47.1 22.1 17.6 28.4 4.5 
75.1 46 21.7 17.4 29.1 4.3 
74.8 45.5 21.5 17.3 29.3 4.2 
74.6 45.3 21.5 17.3 29.3 4.2 
74.5 45.2 21.4 17.2 29.3 4.2 



 را بدست مي آوریم: 3kکه 

sC
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cmSsgrm
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eTTcm
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 پس در یک جمع بندي داریم:

sC
k
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k
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.cm.

cal
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 محاسبه میانگین و خطاي میانگین و تصحیح ارقام کمیت ها:

kبراي بدست آوردن 
__

 داریم: 

sC

kkk
k

.cm.

cal
0.964029

3

992689.0968316.0931082.0

3

321
__








 

 ( از واریانس استفاده مي کنیم:حال براي محاسبه خطاي میانگین )
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 این:بنا بر 

sC
k

.cm.
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03.096.0
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 محاسبه خطاي نسبي و مطلق کمیت ها از طریق روش دیفرانسیل لگاریتمي:

,,,,, را تابعي از متغیر هاي :  kمي توان  DCBA TTTTm :در نظر گرفت، بنا براین 
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 و از طرفي :
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321حال خطاي  ,, kkk :را محاسبه مي کنیم 

sC

k

k

k

k

TTSk

TTmec
T

TTSk

mec
T

TTSk

mec

T
TTSk

TTmec
T

TTSk

TTmec
m

TTSk

TTec

k

k

BA

DC

D

BA

C

BA

B

BA

DC

A

BA

DC

BA

DC

.cm.

cal
0.02081931082.00223503.0k

0.0223503

5.00166667.005.00990099.005.00990099.0

05.00380228.005.00380228.005.000627352.0

)..(.

).(..

)..(.

..

)..(.

..

.).(.

).(..

.).(.

).(..

)..(.

).(.

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

2

1

1

11

1





















































 

 بنابر این:
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 داریم: 2kو براي 
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 بنا بر این:
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 داریم: 3kو براي 
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 بنابر این:

sC
k

.cm.

cal
04.099.03 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مختصري از تئوري آزمایش:

لوازم آزمایش:لوله شیشه اي محتوي گیلیسیرین سوارشده بر سه پایه . زمان سنج ساچمه هاي فولادي خط 

 کش و ریز سنج

سیالي در امتدادي در حرکت باشد لایه هاي مختلف سیال باسرعت هاي متفاوت تعریف ویسكوزیته : اگر 

حرکت مي نمایند این حرکت ناپایدار است. وسریعا سرعت ها متعادل مي گردند به عبارت دیگر قشرهایي که کندتر 

اخلي یا حرکت مي کنند تندتر ولایه هایي که تندتر در حرکت هستند کندتر مي شوند این پدیده را اصطكاك د

 ویسكوزیته گویند.

در نظر میگیریم. سرعت  dyعمود برمسیر حرکت سیال دو نقطه نزدیک به هم به فاصله yاگردرامتداد محور 

تغییر میكند. اگر در لحظه اي عوامل ایجاد حرکت  dvجریان سیال از یكي از این دو نقطه تا نقطه ي دیگر به اندازه 

سیال را حذف نماییم سرعت لایه هاي مختلف شروع به تعادل میكند. براي این حالت باید نیروي اصطكاك داخلي بین 

قشرهاي داخلي سیال وجود داشته باشد. مقدار این نیرو براي واحد سطح لایه متناسب است با گرادیان سرعت یعني:

dy

dv

s

F
 

به صورت زیر است: xتصویر این رابطه بر روي محور 
dydv

sF

dy

dv

s

F

/

/
  

 را ضریب ویسكوزیته مي نامند. ضریب 

داخل مایع سقوط کند  rقانون استوکس: یكي از طرق اندازه گیري ضریب ویسكوزیته هرگاه کره کوچكي به شعاع 

rvRکه سبب کندي حرکت آن میشود معادل است با: rنیروي اصطكاك  6 

 مي رسد:v'طبق شكل این رابطه برقرار است وقتي گلوله به سعت حد
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 باشد میتوان رابطه را به صورت زیر نوشت:’d و  dجرم مخصوص گلوله و مایع  Vاگر حجم گلوله 
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 طي کرده باشد: tدر زمان v'با سرعتlاگرگلوله مسافت
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خط مستقیم به دست مي ایدکه ضریب t/1را نسبت به r^2اگر آزمایش را با گلوله هاي مختلف انجام دهیم ومنحني 

زاویه اي خط عبارت است از:
)(2

9
'ddg

l





 

',,,,با داشتن  lgdd مي توانرا بدست آورد. 

 شرح آزمایش:

 اندازه گیري مي کنیم. براي این آزمایش داده هاي زیر بدست آمد.ابتدا قطر گلوله ها را 

مي باشد. که داده هاي جدول زیر با اعمال این  0.03mm-تذکر مي دهیم که در ابتدا انحراف از مبدا ریز سنج 

 انحراف مي باشد.

D(mm) 
6.32 
6.34 
5.51 
6.28 
2.96 
4.71 
4.69 



حال تک تک ، گلوله ها را از بالاي لوله به داخل مایع مي اندازیم و زمان بین دو نقطه معین را اندازه گیري مي کنیم. 

mmlاین فاصله در این آزمایش  501  مي باشد. زمانهاي لازم براي هر کدام از این گلوله ها به شرح زیر مي

 باشد.

 

D(mm) t(s) 
6.29 3 
6.31 2.9 
5.48 3.35 
6.25 3.1 
2.93 10.3 
4.68 4.5 
4.66 4.6 

 2rتهیه مي کنیم. با استفاده از این جدول معادله تغییرات  C.G.Sبراي بدست آوردن معادله خط جدولي در دستگاه 

بر حسب 
t

به کمک روش حداقل مربعات مانده ها و در حالتي که خط از مبدا مي گذرد، محاسبه مي نماییم. معادله  1

 را محاسبه مي کنیم. خط بدست آمده رسم مي کنیم. و همینطور با توجه به روابط بالا 

l(cm) r(cm) t(s) r^2(cm^2) 1/t(1/s) 
50.1 0.0316 3 0.000999 0.333333 
50.1 0.0317 2.9 0.001005 0.344828 
50.1 0.02755 3.35 0.000759 0.298507 
50.1 0.0314 3.1 0.000986 0.322581 
50.1 0.0148 10.3 0.000219 0.097087 
50.1 0.02355 4.5 0.000555 0.222222 
50.1 0.02345 4.6 0.00055 0.217391 

 دهیم: تغییر متغییر هاي زیر را انجام مي
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 که با توجه به تغییر متغییرهاي بالا داریم:

x y xx xy 
0.333333 0.000999 0.111111 0.000333 



0.344828 0.001005 0.118906 0.000347 
0.298507 0.000759 0.089107 0.000227 
0.322581 0.000986 0.104058 0.000318 
0.097087 0.000219 0.009426 2.13E-05 
0.222222 0.000555 0.049383 0.000123 
0.217391 0.00055 0.047259 0.00012 

sum  sum sum 
1.83595 

  0.52925 0.001488 

 پس:

scmA .440028115257.0
52925.0

001488.0 2 

 پس داریم:
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 خواسته:

 را محاسبه مي کنیم. خطاي 

 از رابطه زیر استفاده کرد: مي توان براي بدست آوردن خطاي 
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y = 0.0028x

R
2
 = 0.9456
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AAرا  Aخطاي  .مي نامیم 

2

][2




N

dd
 

d dd 
-6.13848E-05 3.76809E-09 
-3.53984E-05 1.25304E-09 
8.02589E-05 6.44149E-09 
-7.90162E-05 6.24356E-09 
5.39237E-05 2.90776E-09 
7.0181E-05 4.92537E-09 
6.12987E-05 3.75754E-09 

 sum 
 2.92969E-08 
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 داریم: Aبراي بدست آوردن 
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 که در آن :
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 بنامیم داریم: را  حال اگر خطاي 

2

310601246157.9
9

)(2

cm

sdyne

l

ddg
A
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 خواسته:

 : علت رها کردن گلوله از نزدیكي سطح مایع چیست ؟

 باشد و ما مطمئن باشیم از نقطه اتخابي ما به سرعت حد رسیده باشد.به این دلیل که سرعت اولیه نداشته 


