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  محاسبه خطا در اندازه گيري

  

  مفاهيم و تعاريف آزمايشگاهي:
  
  و نسبيخطاي مطلق  -1

 چنانچه بخواهيم آزمايش را انجام دهيم دو حالت وجود دارد:

  گيري كنيم داريم.خواهيم اندازهمقدار دقيق و واقعي كميتي را كه مي ) الف
  گيري كنيم نداريم.خواهيم اندازهمقدار دقيق و واقعي كميتي را كه مي ) ب

ــت آمده از آزمايش را به  xدر حالت (الف) اگر مقدار واقعي را به  ــورت خطاي  'xنمايش دهيم ومقدار بدس نمايش دهيم در اين ص
 مايش بنا به تعريف خواهد بود:مطلق آز

                                                X X′ ∆X  
 

متر بر  87/9آزمايش برابر  gمتر بر مجذور ثانيه باشد و  79/9منطقه برابر  gگيري شتاب ثقل در آزمايش سقوط آزاد اگر اندازه مثلاً
  خواهد بود: gگيري مجذور ثانيه بدست آيد در اينصورت خطاي مطلق در اندازه

∆g 9.79 7.79 0.08 
 

اي جز تكرار آزمايش نيســـت. مثلاً با توجه به اينكه ضـــريب اصـــطكاك به در حالت (ب) بدليل آن كه مقدار واقعي را نداريم چاره
شود بستگي دارد و رطوبت هوا همچون يك فيلم با لايه سطحي روي بين دو سـطح تشـكيل ميضـخامت فيلم يا لايه سـطحي كه 

اي جز تكرار كند لذا چارهكند و در ساعات مختلف اجراي آزمايش نيز با توجه به تغيير درصد رطوبت هوا تفاوت ميجسـم عمل مي
گيري ز بدست آوردن چند جواب از روش ميانگيننخواهيم داشـت. پس ا μ آزمايش و بدسـت آوردن چند ضـريب اصـطكاك مثلا

 شود.آوريم در اينجا ميانگين ميمقدار متوسط آن كميت را بدست مي

                           1 2 3
...

s s s sN

N

   


   
 

» انحراف از معيار«مقادير گيريم با اين شرط صورت اين مقدار ميانگين را به صورت مقدار واقعي كميت مورد نظر در نظر مي در اين
ين مقادير ما زيرا كه ا» البته با يك ديد مثبت«گيري حذف كنيم يعني مقاديري كه با سـاير مقادير بسيار فاصله دارند را از ميانگين

ـــ ت آوردن را از مقـدار واقعي دور خواهنـد نمود. در اين حـالت مقدار ميانگين را به عنوان مقدار واقعي تلقي كرده و به منظور بدس
گيريخطاي مطلق مثلاً در اندازه

2s
 كنيم:به روش قسمت (الف) و به شكل زير عمل مي  

2 2s s
      

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

x

x =خطاي نسبي  

دهند درصد خطا و يا درصد خطاي را كه آن را به صورت درصد نشان مي 100بنا به تعريف خطاي نسبي ضربدر درصد خطا:  -2
  نامندنسبي مي
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%....100 

x

x  

دهد و كننده را نشان ميدر بدسـت آوردن نتيجه يك آزمايش درصد خطا از اهميت زيادي برخوردار است زيرا دقت شخص آزمايش
درصد) خطاي قابل قبول است و چنانچه درصد خطا  10تا  8گيري و خطاهاي آزمايشـگر در آزمايشـگاه (توجه به ابزارهاي اندازه با

  بيش از اين مقدار باشد بايستي آزمايش را مجدداً تكرار كرد.
  

  حساب اشتباهات يا خطاها:  -3
كنيم بدســت گيري ميكه آنها را مســتقيماً اندازه c,b,aغيرمســتقيمي از روي مقادير ديگر  xگيري فرض كنيم كميت قابل اندازه

  ∆دهد، اشتباه... رخ ميc,b,aگيري كه در اندازه ∆ و∆و ∆ ست كه از روي اشتباهاتا آيد. منظور از حسـاب اشتباه اينمي
كنيم و آوريم اينك چند حالت ساده اشتباه و نحوه محاسبه آنها را بيان ميشـود بدست ميحاصـل مي xكه در نتيجه نهايي يعني 

  نماييم:گيري ميسپس نتيجه
 
  :و تفاضل ) اشتباهات حاصل جمع1-3(

∆و ∆ بوده و  X=a+bاگر  رخ خواهد داد، حداكثر   xحداكثر اشتباه باشد كه در   ∆و باشند bو  aحداكثر اشتباه در مقادير   
 توان حساب نمود.را از رابطه ذيل مي ∆

∆ ∆ ∆  
∆ ∆ ∆  

∆ ∆ ∆  
       :و اشتباه نسبي به طوريكه قبلاگفته شده چنين است

∆ ∆ ∆  

∆:         شوداشتباه تفاضل دو مقدار از رابطه مقابل حساب مي ∆ ∆
 

  ضرب: ) اشتباه حاصل2-3(
∆و ∆و  x=a.bاگر   باشند خواهيم داشت: bو aو اشتباهات مطلق در   

∆ ∆ . ∆  
∆ ∆ . ∆ .                        
∆ ∆ ∆ ∆ ∆   

∆چون جمله   ∆  بنابر آن:از دو جمله اولي و دومي كوچكتر است   

∆ ∆ ∆  
 كنيم:پس اشتباه نسبي را در اين حالت چنين حساب مي 

∆ ∆ ∆

 

∆ ∆ ∆

.
⇒

 

 
  و.... داشته باشيم: cو  bو  aمقدار  nو يا به صورت كل اگر 

                                  
∆ ∆ ∆ ∆

⋯  
 شود:باشد. در اين صورت اشتباه نسبي از رابطه زير حساب مي n=axبه همين ترتيب اگر  

                                  ∆ ∆  
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  ) اشتباه خارج قسمت:3-3(
 موجود باشد خواهيم داشت: ∆ و ∆اشتباه  bو  aباشد و در مقادير  اگر 

∆
∆
∆

⇒ ∆
∆
∆

⇒ ∆
∆ ∆

∆
 

  
  كنيم لذا: كوچك است پس از آن صرفنظر مي 2bدر برابر  bΔbچون جمله 

∆
∆ ∆                        

  اشتباه نسبي در اشتباه خارج قسمت عبارت است از:
                ∆ ∆ ∆

/   

  
∆ ∆ ∆

                       

  با هم جمع شوند يعني:  Δbو Δa معلوم نيست، پس بايد Δbو Δa چون علامت 
                                     ∆ ∆ ∆   

 
  X=f (a,b,c…)آيد رابطه ... كه مستقيماً از آزمايش بدست ميcو  bو  aو مقادير  xگيري دستور كلي: اگر بين مقدار مورد اندازه

∆و ∆اشـتباهات ماكزيمم  dc,db,daها ديفرانسـيل گرفته و به جاي ديفرانسـيل  ... را قرار داد و در نتيجه اشـتباه مطلق ∆ و 
  برابر است با  ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ⋯.                    
 

,كه مقادير   باشد.... ميc,b,aنسبت به متغيرهاي  a ,b,c(fهاي جزييي تابع (...در رابطه مشتق و.... ,
  
  حساسيت: -4

و اين بدان معني است كه هر قدر خطاي  گردد و بنا به تعريف عبارتست از عكس خطاي نسبي كلحسـاسـيت به آزمايشـگر بر مي
  نسبي كل بيشتر باشد آزمايشگر آزمايش را با حساسيت كمتري كه از خود نشان داده انجام داده است.

  
  دقت:  -5

مثلا  گيري كردتوان به كمك يك دســتگاه اندازهتعريف عبارتســت از حداقل مقداري كه ميگردد و بنا با گيري بر ميدقت به اندازه
تر اســت گيري با ارزشكيلوگرم. ابزار اندازه 001/0ثانيه يا ترازوي با دقت  01/0متر با زمان ســنج يا دقت  0001/0كوليس با دقت 

كه دقت آن مشـخص نباشـد كافي است كه از رابطه زير به منظور  گيريكه دقت آن ابزار بر رويش ثبت شـده باشـد. در ابزار اندازه
  تعيين دقت آن ابزار استفاده كنيم:

 
  دقت اندازه گيري= تفاضل اندازه گيري دستگاه روي دو عدد متوالي 	/ تعداد فواصل مساوي بين آن دو عدد  

  
معني ندارد در صورتيكه در جواب نهايي بدست آمده نكته: در محاسـبه درصد خطا بدليل آن كه از نظر فيزيكي خطاي صفر درصد 

  شود.گيري به عنوان درصد خطا در نظر گرفته ميتوسط آزمايشگر خطا صفر درصد باشد در اين صورت ابزار اندازه
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  گيري:هاي اندازهدستگاه -6
گيري و اجرا شوند. به دستگاهي اندازهپيش از شـروع به اجراي آزمايش ابتدا بايد تصـميم گرفت كه مقادير عددي محاسـبه در چه 

 گيري در دنيا مرسوم است:گويند سه نوع سيستم اندازهنيز مي» گيريسيستم اندازه«گيري دستگاه اندازه

شود كليه كشورهاي جهان از آن پيروي (متر، كيلوگرم، ثانيه) كه بسيار تلاش مي M.K.Sيا  SIالمللي گيري بينسيستم اندازه -1
  كنند.

 SIاي است از سيستم متر، گرم، ثانيه) كه زير مجموعه(سانتي c.g.sگيري سيستم اندازه -2

 كيلوگرم)، ثانيه ) كه در حال كنار گذاشتن در جهان است. 458/0متر)، پوند ( 33/0(فوت ( f.Lbsگيري سيستم اندازه -3

 
 ها: انواع كميت -7

 شوند:ها به دو گروه تقسيم ميدر فيزيك كميت

  شوند. نظير طول، جرم، زمان.ها هستند و خود به طور مستقل بيان ميهايي كه مبناي تعريف ساير كميتكميتاصلي: 
آيند نظير نيرو، جرم حجمي، هاي اصـلي بدست ميهاي اصـلي هسـتند و از تركيب كميتهاي كه وابسـته، به كميتفرعي: كميت

 شتاب و...

  فهرست انتهاب كتاب آمده است.هاي اصلي و فرعي و يكاي آنها در كميت
 
  ارقام با معني: -8

 گيري هستند.شود كه در حد دقت ابزار اندازهبه ارقامي گفته مي

  اند: ثانيه مقادير زير بدست آمده 02/0گيري زمان وقوع يك رويداد به وسيله زمان سنجي با دقت مثال: در اندازه
  s (2/35د: s (35  )ج: s (27/35      )ب: s (284/35  )الف: (

  كدام گزينه صحيح است؟
گيري تا صدم ثانيه است پس گزينه (د) (ج) كه به ترتيب اولي تا يك پاسـخ: با توجه به تعريف ارقام با معني چون دقت ابزار اندازه

است در  عدد فردي 7باشـد زيرا رقم باشـند گزينه (ب) نيز صـحيح نميرقم اعشـار دارد و دومي عدد اعشـاري ندارد صـحيح نمي
معني با توجه به يك رقم بي 4باشد زيرا رقم باشد.گزينه (الف) نيز صحيح نميهاي زوج ميحاليكه زمان سنج قادر به قرائت مضرب

گزينه صحيح نيست توجه داشته باشيد كه اگر گزينه (د) بخواهد  4گيري (تا صدم ثانيه) است. بنابراين هيچ يك از دقت ابزار اندازه
آيد بدين معني است كه آزمايشگر رقم صفر آخر كه جزء ارقام با معني در اينجا به حساب مي s (20/35بايد بنويسيم (صحيح باشد 

  قادر بوده تا صدم اعشار را قرائت كند مقدار قرائت شده برابر (صفر) بوده است.
  

  گيري:هاي اندازهچگونگي كار با ارقام با معني بر حسب دقت دستگاه
آزمايشگاهي با رياضي معمولي در اين است كه در آزمايشگاه به هيچ وجه حق نداريم بيش از ارقام با معني در جواب تفاوت رياضي 

گيري سروكار داشته باشيم مقدار رقم با معني كه بايد در نظر آزمايش رقم بياوريم، چنانچه در حين آزمايش با چند دسـتگاه اندازه
  ها بايد باشيد.گيري در ميان دستگاهدقت اندازهگرفته شود معمولاً در حد بالاترين 

ثانيه استفاده  01/0سنجي با دقت كيلوگرم و زمان 001/0مترو و ترازوي با دقت  0001/0كشي با دقت گيري از خطمثال: در اندازه
  ر نظر گرفتن هستيم.شده است در محاسبات عددي تا چند رقم بعد از اعشار يا به عبارتي تا چند رقم با معني را مجاز به د

رقم با معني را  4متر بنابراين تا چهاررقم بعد از اعشار يعني تا  0001/0كشي پاسـخ: با در نظر گرفتن بالاترين دقت مربوط به خط
مجاز به در نظر گرفتن هسـتيم. توجه داشته باشيد كه در كليه محاسبات رياضي مثال فوق مثال مجاز به انجام اعمال رياضي نظير 
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اي رياضــي در مثال فوق جواب به صــورت باشــيم بنابراين چنانچه در محاســبهع ضــرب و... براي اعداد تا چهاررقم با معني ميجم
  درآمد چاره چيست؟ 78692915/0

  در پاسخ به سوال فوق بايد از روش گرد كردن ارقام استفاده كنيم.
  
  گرد كردن ارقام (رسانيدن به حد ارقام با معني): -9

رقم با معني بعد از اعشار  4گيري مستلزم داشتن بود و دقت ابزار اندازه 78692915/0مثال قبل اگر جواب ناشي از آزمايش مانند 
 بود بايد از روش گرد كردن استفاده كنيم بدين ترتيب كه:

 شوند.اثر حذف ميبي 4،3،2،1،0هاي رقم -1

 افزاينديضمن حذف شدن يكي به رقم سمت چپ خود م 9،8،7،6،5هاي رقم -2

 شود، براي مثال فوق خواهيم داشت:لازم به تذكر است كه عمل رياضي گردكردن از راست به چپ انجام مي

78692915/0  
  78693/0جواب نهايي: 

 داد مثلاًداد و ضـمناً مضرب زوج را نمايش ميبا معني بعد از اعشـار را نمايش مي 4گيري، تا رقم ترين ابزار اندازهفرض كنيد دقيق
ـــورت  0003/0دقتي در حد  ـــورت اگر جواب نهايي به ص ـــت در اين ص توان آن را به يكي از نزديكترين درآمد مي 7869/0داش

قابل قبول خواهد بود براي مضارب فرد نيز به همين ترتيب عمل  7862/0و  7864/0همسايگان زوج خود گرد كرد و هر دو جواب 
  خواهد شد.

ر تر و دهاي دقيقگيري با دقت بيشتر و آزمايشپرسـش پاسـخ داده شود كه ضرورت ابزارهاي اندازهدر اينجا لازم اسـت كه به اين 
  هاي با ارقام با معني بيشتر چيست؟نتيجه جواب

ــتر و بالاتر باز  ــرعت و دقت بيش ــديد در جامعه امروز به زندگي با س ــتقيماً به نياز ش ــرورت اين امر مس ــخ بايد گفت كه ض در پاس
گيري زمان روز و ساعت براي بشر اهميت داشت امروزه اندازهاي كه صـد سـال پيش گذشت زمان بر حسب شبانهگونه گردد. بهمي

ــدم ثانيه به منظور وقوع يك رويداد امري طبيعي و بلكه پيش ــيد كه امروزه ارزش جوابص ــته باش ــت. توجه داش  هايپا افتاده اس
ها به هيچ وجه حق اضافه گردد. لذا در اجراي آزمايشگيري مربوط ميابزار اندازهآزمايشگاهي بدست آمده مستقيماً به دقت بيشتر 

  نمودن يا كاستن مقادير عددي به نتيجه بدست آمده نداريم.
  
  نمادگذاري  -10

هاي رياضي آزمايشگاهي با رياضي معمولي آن است كه در نوشتن مقادير عددي در آزمايشگاه توجه داشته باشيد كه از ديگر تفاوت
بعد) عدد مربوطه در مقابل آن ثبت شود اگر جواب به دست آمده مربوط به يك ضريب يا عدد ثابت  –حتماً بايد نماد (ديمانسيون 
 كلمه ضريب ثابت قيد شود. است بايد حتماً در مقابل آن

  هاي فيزيكي آمده است.در جدول زير نمادهاي متعارف مربوط به برخي از كميت
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  هاي فيزيكي و واحدهاي آنهابعضي از كميت
 رابطه تبديل دو دستگاه cgsواحد  SIواحد  ابعاد نماد كميت

 cm2=101 m متر)(سانتيCm (متر)L,1 L M طول 

 M,m M Kg g g3=101kg جرم

 --- T,t T S S زمان

 S 2L2M2Cm     2m4=1021m  مسافت

 V 3L3M2Cm     2m6=1031m حجم

 V,v 1-LTm/s cm-s cm/s2/s=101m سرعت

 a 2-LT2m/s2s-cm 2cm/s2=1021 m/s شتاب

 ---- Rad (راديان)Rad --  زاويه چرخش

 ---- ω 1-TRad/s Rad-s ايسرعت زاويه

 --- α 2-T2Rad/s2s-Rad ايزاويهشتاب 

 ---- f 1-THz Hz ايبسامد زاويه

 F 2-MLTN Dyne dyne51N=10 نيرو

 P 1-MLT Kgm/s Gcm-s gcm/s51kgm/s=10 اندازه حركت خطي

 I 1-MLT N.S Dyn.s dyn.s51N.s=10 ضربه نيرو

 ρ 3-ML3Kg/m3/cmg 3g/cm3-=1031kg/m جرم حجمي

 g 2-LT2N/kg2Dyn/g 2g/cm2-=1021N/kg شدت ميدان گرانش

 K 2-MTN/m Dyn/cm dyn/cm71n/m=10 ثابت نيروي فنر

 τ 2-T2MLN/m Dyn/cm dyn/cm71n/m=10 گشتارو نيرو

 I 2ML2Kmg2Gcm 2gcm7=1021kgm گشتاور ماند

 L 1-T2ML/s2Kgm 2/sGcm /s2gcm7=1021kgm اياندازه حركت زاويه

 W,E,Q2-T2MLJ Erg erg71J=10 گرماكار يا انرژي يا 

 Erg/s erg/s71W=10 واتP 3-T2MLW توان

  P 2-T1-MLPa 2Dyn/cm 21Pa=10dyn/cm فشار

  
  
  محاسبه كلي خطا (محاسبه خطا به روش لگاريتمي): -11

فرض كنيد كه شما نخستين فردي باشيد كه يك آزمايش عملي به منظور تحقيق صحت يك رابطه فيزيكي با شيمي يا زيست يا... 
را انجام دهيد يا فرض كنيد كه بدليل كمبود وقت و امكانات مالي فقط فرصـت اجراي اين آزمايش را داشته باشيد. اينكه اين سوال 

ايم صـحيح است (با يك آزمايش )و يا نسبت به جواب واقعي چقدر خطا وابي كه بدسـت آوردهشـود كه چگونه دريابيم جمطرح مي
كنيم. به عنوان مثال فرض كنيد كه اين امكان براي ايم. در چنين شــرايطي از محاسـبه خطا به روش لگاريتمي اسـتفاده ميداشـته

با  گيري طول (متر فلزيظور فرض كنيد كه از يك ابزار اندازهاي را مشخص نمائيد. بدين منشما بوجود آمده تا شتاب ثقل در سياره
هاي مورد كنيد و تنها فرصــت داريد يك بار كميتثانيه) اســتفاده مي 01/0ســنج (كرنومتر با دقت متر) و از يك زمان 001/0دقت 

2نظر را اندازه گرفته و ثبت كنيد فرض كنيد كه در اين راه از فرمول فيزيكي سقوط آزاد  
2

1
gty  كنيد چنانچه پس استفاده مي
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خواهيم از روش لگاريتمي دريابيم كه مقدار خطاي شما ) اينك ميy=10 m. t=2/24 s(از آزمايش نتايج زير بدست آورده باشيد 
2در آن ســياره چقدر بوده اســت. به اين منظور ابتدا رابطه تئوري مورد نظر را نوشــته:  gدر بدســت آوردن 

2

1
gty   رابطه را بر

  كنيم:كنيم مرتب ميخواهيم مقدار خطاي آن را محاسبه ميحسب كميتي كه مي

2
2

t

y
g   

  گيريم:از طرفين رابطه در مبناي طبيعي لگاريتم مي
                      LntLnyLnLng 22   

لگاريتم كه ضـرب را به جمع و تقسـيم را به تفريق و توان را به پشت لگاريتم منتقل در بدسـت آوردن رابطه فوق از خواص عملگر 
گيريم يعني تغييرات هريك از پارامترهاي موجود ايم اينكه از رابطه بالا ديفرانسيل جزيي يا مشتق جزيي ميكند اسـتفاده كردهمي

  گيريم.در رابطه را نسبت به خودش در نظر مي

t

t

y

y

g

g
LntLnyLnLng











 2

2

2
)22(  

 خواهيم محاسبه كنيممقادير ثابت را كه نسـبت به خودشـان تغييراتشـان برابر با صفر است حذف كرده و چون حداكثر خطا را مي
  كنيم.هاي منفي را به مثبت تبديل ميكليه علامت

                                  
t

t

y

y

g

g 






2  

اينك توجه كنيد كه رابطه 
g

g  با توجه به تبديل تمام علائم منفي به مثبت چيزي مشابه
x

x .يعني خطاي نسبي شد  

ــت آمده اخير به جاي  ــت معادله بدس ــمت راس ــت آمده از ها با دقت اندازه∆اينك در س ــرها مقادير بدس گيري و بجاي مخرج كس
  دهيم. بنابراين:آزمايش را قرار مي

0081/0008/00001/0
24/2

01/0
2

10

001/0



g

g  

100%81/0و از آنجا:                                       

g

g  

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

081/0%
100

1/8
81/0  x   100  

               x     10  
  واقعي در آزمايش مورد نظر با توجه به يك بار اجراي آزمايش برابر بوده است با: gيابيم كه مقدار درمي

2
919/9081/010

S

m
g   

ز روش اتوان به منظور تحقيق نتايج ناشـي از يك رابطه فيزيكي يا شيمي يا زيست به اين ترتيب با مثالي كه در بالا آورده شـد مي
  محاسبه خطا به روش لگاريتمي استفاده نمود.
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 1رةمايششماآز

 تقعر م وجرل، طويگيرازهندا

 	كنيم؟چرا اندازه گيري مي

شوند. حال ما از كجا بدانيم كه هر معادله خاص ، رفتار چيزي را بيان قوانين و نظريات فيزيك بصورت معادلات رياضي بيان مي
امتحان شود و به مرحله آزمون گذاشته شود. بنابراين ، اندازه گيري مهارتي است كه ميان نظريه علمي و كند؟ بايد اين قاعده مي

اي كه قبلا پيشگويي نشده باشد، بايد باشد. هر رويداد اندازه گيري شدهكند. اين رابطه دو طرفه ميدنياي واقعي رابطه ايجاد مي
 .نظريه جديد آنرا توجيه كند

دهند بايد اطلاعات فني جامعي از اصول اندازه گيري داشته باشند. نحوه اندازه گيري و تجربي انجام مياشخاصي كه كار 
محدوديتهاي ناشي از وسايل اندازه گيري را بشناسد. هر دانشمندي فقط با دانستن اينكه چه اندازه گيريهايي انجام شده است و 

ر و كشفيات دانشمندان ديگر را خوب بفهمد. بنابراين ، اندازه گيري هنري است كه تواند اثنحوه اندازه گيريها چگونه بوده است، مي
 . در حال حاضر تكنولوژي پيشرفته حامي آن است

 آزمايش هدف

 گيري اندازه ابزارها، اين با طول كميت گيري اندازه ريزسنج، و كوليس بكارگيري چگونگي و ورنيه بندي درجه اصول با آشنايي

 .ترازو با جرم گيري اندازه و تقعر
 

  ورنيه
  

  
 

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

 اصلي مقياس مقابل در تواند مي كه است كمكي بندي درجه يك ورنيه بندي درجه  .شد ابداع ورنيه نام به شخصي توسط 1631

متفاوت است 	ثابت و اصلي	درجه بندي ورنيه از نقطه نظر طول با درجه بندي خط كش. شود جابجا گيري اندازه وسيلة ثابت و
كه توسط درجه بندي ورنيه 	كوچكترين مقداري .عددي صحيح است كه دقت دستگاه را تعيين مي كند n بدين ترتيب كه طول

و  x را با درجه خط كش ثابت و يك درجه ورنيه يعني اگر طول يك درجه ورنيهخوانده مي شود برابر است با تفاضل بين يك 
 :نمايش دهيم y طول يك درجه خط كش ثابت را با
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  :و كمترين مقدار قابل خواندن توسط ورنيه برابر است با

  

  
 اندازه به ورنيه درجه هر لذا است برابر ثابت كش خط درجه 9 طول با آن طول و است درجه 10 داراي فوق شكل ورنيه مثال براي
 باشد، داشته قرار ثابت كش خط صفر روي بر ورنيه صفر وقتي شكل اين در. است تر كوچك ثابت كش خط درجه از درجه 

 شماره آخرين و  شماره وميند ترتيب همين به و است تر عقب  اندازه به ثابت كش خط شماره اولين از ورنيه شماره اولين
 كش خط شماره نهمين روي بر ورنيه شماره آخرين يعني .دارد فاصله ثابت كش خط شماره از درجه يك يا  اندازه به نيز ورنيه
 روب رو ثابت كش خط درجه ششمين با آن درجه ششمين مثلاً كه نحوي به شود داده حركت ورنيه اگر حال. است شده واقع ثابت
  .باشد مي صورت همين به ورنيه كار اساس. بود خواهد  يا 6× برابر آن جابجايي ميزان شود،

  
 اينكه به توجه با كه است كرده حركت آن از كسري و ثابت كش خط درجه 34 اندازه به ورنيه صفر فوق شكل در مثال براي

  :با بود خواهد برابر جابجايي ميزان شده، منطبق ثابت كش خط درجه سومين بر ورنيه درجه سومين

0 + 34.334 = .3  
 بتداا بايد ورنيه از استفاده براي. است يكي ها ورنيه كلي اصول ولي است متفاوت مختلف گيري اندازه اسبابهاي در n عدد مقدار
 درجات از يكي بروي رو كه ورنيه از اي درجه سپس نمود، قرائت دارند قرار ورنيه صفر از قبل كه را ثابت كش خط درجات تعداد
 .نمود جمع اول عدد با و نموده ضرب  yدر را عدد اين و نموده معين را گرفته قرار ثابت كش خط

 كوليس

 از هاآن تردقيق گيري اندازه براي. گرفت اندازه مدرج كش خط يك با آساني به و دقت با تواننمي را لوله يك خارجي و داخلي قطر
 ود داراي ورنيه كش خط. است شده درست متحرك ورنيه يك و مدرج كش خط يك تركيب از كوليس. شودمي استفاده كوليس



 

 
 

2دستور كار آزمايشگاه فيزيك  10  

 بكار اجسام خارجي قطر گيري اندازه براي بزرگ هايشاخك و داخل قطر گيري اندازه براي كوچك هايشاخك است شاخك
 9 معادل و بوده قسمت 10 شامل اغلب كه است كوچكي بندي درجه داراي ورنيه شده مدرج ميليمتر برحسب كش خط. رودمي

 اندازه را ميليمتر 0,1 تا توانيممي آساني به كوليس نوع اين با. است تركوچك كش خط روي در ميليمتر 9 يعني است ميليمتر
 نواعا از برخي.آيدمي دست به ورنيه تقسيمات تعداد به كش خط درجه يك كردن تقسيم از كوليس گيري اندازه دقت. بگيريم

 خط صفر بر ورنيه صفر اگر. كندمي حركت آن با و است متصل ورنيه به كه دارند باريك تيغه يك عمق گيري اندازه براي كوليسها
 و يستونپ و سيلندر و گلوله قطر گيري اندازه براي صنعت در .گرددمي منطبق كش خط انتهاي بر تيغه انتهاي باشد منطبق كش
  .شودمي استفاده مختلف هايبزرگي با هاكوليس انواع از مختلف وسايل طول

  كوليس با كار روش

  
  طول يا قطر گيري اندازه -1

 دو هر كه بطوري دهندمي قرار بزرگ متحرك و ثابت هايشاخك بين در است آن خارجي قطر يا طول تعيين منظور كه را جسمي
 از را اتدرج. كنندمي تعيين را گلوله قطر يا طول اندازه كش خط و ورنيه كمك به سپس باشند داشته تماس جسم بدنه با شاخك

 براي خوانندمي ورنيه روي از را درجات كسر و) است گذشته آن از يا و دارد قرار آن مقابل در ورنيه صفر كه عددي( كش خط روي
  .است گرفته قرار كش خط درجات از يكي برابر در درست كه كنندمي پيدا را ورنيه درجات از اي درجه ، درجات كسر

  داخلي قطر گيري اندازه  -2

 دو تا كنندمي جابجا آنقدر را ورنيه و برندمي فرو لوله داخل در را بالايي شاخك دو لوله يك قطر مثلا داخلي قطر گيري اندازه براي
. رددگ منطبق لوله قطر بر شاخك دو تا چرخانندمي لوله داخل در حدي تا را كوليس. كنند پيدا تماس لوله داخلي جدار با شاخك

  .خوانندمي ورنيه و كش خط روي از قبلي روش با را داخلي قطر حالت اين در

  

  ) ميكرومتر( سنج ريز
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 هرهم يك و پيچ يك تركيب از اسباب اين گيرند،مي اندازه سنج ريز نام به اسبابي با را نازك هايسيم و نازك هايورقه ضخامت 
 كماني به استوانه اين. است شده مدرج آن خارجي سطح كه خالي تو است اياستوانه مهره ، وسيله اين در. است شده ساخته مدرج
   .گويندمي سندان آن به كه دارد وجود ايزايده كمان ديگر انتهاي در است متصل

 صورتي در. شودمي جابجا مهره خارجي سطح روي بر پيچ كلاهك كند،مي حركت مهره داخل در و دارد قرار كلاهكي داخل در پيچ
 قسمت دص به پيچ كلاهك دور باشد ميليمتر يك پيچ پاي اگر و قسمت پنجاه به پيچ كلاهك دور باشد ميليمتر  پيچ پاي كه

  .گويندمي زبانه گرددمي جا جابه كمان داخل در و شده خارج مهره داخل از كه پيچ از قسمت آن به شودمي تقسيم

  

 دهانه يچدبپ درجه يك اندازهبه پيچ وقتي بنابراين شودمي جابجا ميليمتر نيم ريزسنج زبانه اول نوع در بپيچد دور يك پيچ اگر
  .رودمي الاب ميليمتر تا گيري اندازهدقت ريزسنج از استفاده با بنابراين. شودمي بسته يا باز ميليمتر صدم يك اندازه به ريزسنج

  

  
  سنج ريزبا  كار روش

 انسند و زبانه با جسم تا چرخانندمي آنقدر كلاهك پيچ و دهندمي قرار سندان و زبانه بين از را نظر مورد جسم گيري اندازه براي
. كنديم صدا گرد هرز پيچ ، جسم با زبانه با تماس از پس پيچانندمي را گرد رزه پيچ ، پيچ كلاهك چرخاندن براي. كند پيدا تماس

 روي از را ميليمتر درجات. شودمي كاسته اسباب حساسيت از صورت اين غير در. كنندمي متوقف را پيچاندن عمل صدا شنيدن با
 افقي خط امتداد در كه شودمي خوانده پيچ كلاهك از ايدرجه. خوانندمي پيچ كلاهك روي از را  ميليمتر صدم درجات و مهره
 ميكرومترهاي و اينچي ميكرومترهاي را آنها كه ميباشند نوع دو كوليس مانند نيز) ميكرومترها( ها سنج ريز. دارد قرار مهره

  .باشند مي اينچ تا  اينچي هاي ميكرومتر دقت .باشند مي ميليمتر تا  ميليمتري هاي ميكرومتر دقت  .نامند مي ميليمتري

  :آيد مي بدست زير رابطه از) ميكرومتر( سنج ريز دقت كلي حالت در

  سنج ريز دقت=  پيچ گام  /  Mاستوانه روي تقسيمات تعداد
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  اسفرومتر

 وسايل از يكي اسفرومتر،  .كرد محاسبه را كروي سطوح انحناء شعاع توانمي آن كمك به كه است ايوسيله سنج گوي يا اسفرومتر
 ثابت قسمت.است شده تشكيل متحرك و ثابت قسمت دو از وسيله اين . باشد مي سازي عينك ي مؤسسه يك براي ضروري بسيار
 هاپايه ناي.است تيز نوك ، پايه سه اين انتهاي.  دارند قرار ثابت ي پايه سه صفحه اين روي كه ثابت افقي گرد ي صفحه يك شامل

 در متحرك ي پايه كه متحرك ي پايه يك شامل نيز دستگاه متحرك قسمت. دارند قرار الاضلاع متساوي مثلث يك رئوس روي در
 رب نيز وسيله اين. است شده نصب افقي صورت به كه متحرك مدرج مدور ي صفحه يك و دارد قرار مثلث هاي ميانه برخورد محل
   .است تيز نيز اسفرومتر تنظيم پيچ انتهاي.  ميكند كار مهره و پيچ خاصيت اساس

  
  اسفرومتر با گيري اندازه روش

 است ذكر به ملاز.كنيممي مماس كروي سطح با را تنظيم پيچ تيز نوك انتهاي و تيز نوك پايه سه ، تنظيم پيچ كردن بسته و باز با
 طوحس در و هاپايه از بالاتر پيچ تيز نوك جسته بر كروي سطوح در اما.يكديگرند با سطح هم تيز نوك پايه سه حالت اين در كه

 و است تنظيم پيچ تيز نوك انتهاي از تيز نوك هايپايه فاصله a.گيردمي قرار هاپايه از ترپايين پيچ تيز نوك ، رفته فرو كروي
 نوك بين ارتفاع اختلاف اصل در h.  دهدمي نشان اسفرومتر كه است عددي h.است ثابت همواره سنج گوي يك براي آن بزرگي

 نظير اعشاري و صحيح قسمت يك از كلي حالت در h. است سنج گوي گانه سه هايپايه از يك هر تيز نوك از تنظيم پيچ تيز
 عدد.است)   -(  فرورفته سطوح براي و( + )  برجسته سطوح براي عدد اين.است صحيح 10 مثال اين در. است شده تشكيل 10,42
 به چرخان صفحه.خوانندمي چرخان صفحه روي از را اعشاري قسمت.است اعشاري قسمت 0,42.دهدمي نشان كش خط را صحيح

 شعاع ، زير رابطه كمك به سپس.است ميليمتر يكصدم ، اسفرومتر در h گيرياندازه دقت نتيجه در.است شده تقسيم قسمت صد
  .كنندمي محاسبه را كروي سطح انحناء
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  2Rو  1Rتوان با بدست آوردن توجه داشته باشيد كه با اندازه گيري دوبار شعاع انحناي داخلي و خارجي يك عدسي نازك مي

  فاصله كانوني عدسي نازك را بدست آورد.

  
  ضريب شكست جسم مورد نظر است. nكه در رابطه بالا 

  اي كفه يك ترازوي

 اهرمي سه نوع از آزمايشگاه در استفاده مورد اي كفه يك ترازوهاي. شوند مي استفاده جرم گيري اندازه براي ترازو مختلف انواع
  .هستند متفاوت گيري اندازه هاي ظرفيت و ها دقت داراي كه باشند مي اهرمي چهار يا) اي نرده سه(

  )اهرم( نرده چهار يا سه داراي و اند شده طراحي اهرم قانون اساس بر پيداست اسمشان كه طور همان ترازوها نوع اين

  .است شده تعبيه متحرك وزنه يك نرده هر روي كه هستند مدرج

  
  

  ترازو با گيري اندازه روش

 در بايد ها نرده انتهاي)شاخص( ترازو شاهين است، خشك و تميز خالي، ترازو كفه كه زماني ترازو يك با جرم گيري اندازه از پيش
 سپ. گردد تعيين خطا مقدار يا و شده تنظيم بايست مي و دارد خطا ترازو صورت، اين غير در شود، ثابت صفر نشانه خط مقابل
 صفر درجه روي نرده، ابتداي به را نرده هر روي لغزنده هاي وزنه دهيد، قرار ترازو كفه روي توزين براي را جسم اينكه از قبل
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 با پس .گردد تعيين خطا ميزان بايد و دارد خطا ترازو نشد ثابت صفر نشانه خط مقابل ترازو شاهين كه صورتي در. كنيد منتقل
 اهينش ،)است شده حك آن روي بندي درجه ريزترين كه ايست نرده روي لغزنده كوچكترين( لغزنده وزنه كوچكترين كردن جابجا

 گيري اندازه براي. است ترازو خطاي همان عدد اين. كنيد ثبت دهد، مي نشان ترازو كه عددي حال كنيد، ثابت نشانه، خط روي را
 زا بالاتر ترازو شاهين كنيد؛ منتقل صفر خط روي نرده ابتداي به را وزنه ديگر بار و دهيد قرار ترازو كفه روي را جسم جسم، جرم
  ردنك جابجا معمولاً( شود ثابت نشانه خط مقابل ترازو شاهين كه كنيد جابجا قدر آن را لغزنده هاي وزنه. دارد قرار صفر نشانه خط

 خطاي كردن كم و لغزنده وزنههاي عدد زدن جمع با حال )ميگردد ختم وزنه كوچكترين به و ميشود آغاز بزرگتر وزنه از ها وزنه
  .كنيد تعيين را نظر مورد جسم جرم ترازو

  :آزمايش انجام روش
  

 سطح اب ريزسنج ميله تماس هنگام در دست فشار كه بود مراقب بايد است حساس و دقيق بسيار وسيلهاي ريزسنج چون :احتياط
 انتهاي در دار عاج قسمتي خاطر بدين. نشود اعمال حد از بيش است گيري اندازه حال در ان از بعدي كه )قطعهاي( جسمي

ريزسنج تعبيه شده است تا فشا ردست بيش از حد معين به قطعه ها وارد نشود. در صورت اعمال فشار بيشتر، قسمت عاج دار به 
 نشان كه رسد مي گوش به وسيله از صدايي هنگامصورت هرز چرخيده مي شود و نيرويي را به قطعه وارد نمي نمايد. در اين 

 براي را آن دار عاج انتهاي حتماً ريزسنج با كار هنگام تا بود مواظب بايد رو اين از .باشد مي حد از بيش چرخش دهنده

 .گرفت دست در چرخانيدن

 قرار آن ثابت قسمت صفر خط مقايل در بايد عادي حالت در گيري اندازه وسيله هر متحرك قسمت صفر نشان خط :صفر خطاي

 قابل صفر خطاي گيري، اندازه ابزارهاي دراكثر .دارد وجود صفر خطاي شود مي گفته نباشند، هم مقابل در خط دو اين اگر .گيرد

 يا ريزسنج متحرك قسمت صفر نشان خط اگر كوليس، يا ريزسنج در صفر خطاي نشدن رفع صورت در .باشد مي تنظيم و رفع

 اين غير در و مثبت صفر خطاي مقدار باشد، گرفته قرار آن از درجاتي مقابل و گذشته ثابت قسمت صفر نشان خط از كوليس

 خطاي مقدار بايد همچنين .كرد كم شده خوانده مقدار از را صفر خطاي مقدار بايد آزمايشگاه در .است منفي خطا اين صورت

 امكان كه وسايل از بعضي در يا و داد دخالت شده خوانده مقادير در را آن و دانست را تنظيم قابل غير گيري اندازه وسيله هر صفر

  .نمود تنظيم استفاده از قبل را وسيله صفر دارد، وجود آن صفر
  كوليس كمك به گيري اندازه  .1
 قاديرم مطلق خطاي و ميانگين و گرفته اندازه بار سه كوليس وسيله به را شكل اي استوانه نمونه خارجي قطر و داخلي قطر عمق،
  .كنيد يادداشت جدول در را شده خوانده

 
  خطا  ميانگين  اندازه گيري سوم اندازه گيري دوم اندازه گيري اول  نوع كميت

           (cm)قطر داخلي
            (cm)قطر خارجي
            (cm)عمق يا ارتفاع
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  ريزسنج  وسيله به گيري اندازه   .2
 كنيد سعي. كنيد يادداشت جدول در را شده خوانده مقدار و گرفته اندازه بار سه ريزسنج با را فلز و كاغذ از هايي ورقه ضخامت

  .باشد نمونه مختلف نقاط از گيري اندازه
  

  خطا  ميانگين  اندازه گيري سوم اندازه گيري دوم اندازه گيري اول  نوع كميت
           ضخامت ورقه كاغذي
            ضخامت ورقه فلزي

  
  )سنج (گوي اسفرومتر وسيله به گيري اندازه .3
 سنج گوي پسس بياوريد بالا را متحرك پايه اسفرومتر روي پيچ با. كرد پيدا را وسيله صفر بايد ابتدا سنج گوي با گيري اندازه براي

 بر اه پايه نوك كه طوري به برسد؛ شيشه سطح به متحرك پايه تا بچرخانيد را پيچ و داده قرار اي شيشه صاف سطح يك روي را
 در كه ار عددي نبود چنين اگر. باشد منطبق كش خط صفر بر مدرج صفر بايد حالت اين در. باشند منطبق شيشه روي تصويرشان

  .كنيد منظور ها گيري اندازه در كرده، يادداشت خوانيد مي حالت اين
 چهار هر تا بچرخانيد را پيچ و داده قرار سطح روي را سنج گوي عدسي، مثل خميده سطح يك احنا شعاع گيري اندازه منظور به

 كردن پيدا درهنگام كه عددي كردن منظور با كرده يادداشت دهد مي نشان سنج گوي كه را عددي. گيرد قرار سطح روي پايه
  .آوريد دست به را دستگاه توسط شده گيري اندازه مقدار بوديد، آورده دست به صفر

 آن خطاي و انحناعدسي شعاع -  Rمقدار. كنيد يادداشت جدول در را مقادير و بگيريد اندازه كوليس توسط را ثابت پايه دو فاصله
 است؟ چقدر مزبور عدسي كانوني فاصله. آوريد دست به را

  
  خطا  ميانگين  اندازه گيري سوم اندازه گيري دوم اندازه گيري اول  نوع كميت

           (cm)قطر داخلي
            (cm)قطر خارجي
            (cm)عمق يا ارتفاع
a           
h            
r            

  
  

  جرم گيري اندازه  .4
  .آوريد دست به داريد اختيار در كه را اجسامي جرم ترازو كمك به
 

  خطا  ميانگين  اندازه گيري سوم اندازه گيري دوم اندازه گيري اول  نوع كميت
           1جرم جسم 
           2جرم جسم 
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 2ه رمايششماآز

  اصطكاك
  شيبدار و افقي سطح روي جنبشي و ايستايي اصطكاك ضريب تعيين :آزمايش هدف
  پلاستيكي و فلزي پره بزرگ، و كوچك هاي وزنه اي، وزنه جا تنظيم، قابل شيب زاويه دار، شيب سطح :نياز مورد وسايل

  
  وري آزمايش:ئت

 مقاومت باشد گاز سيال كه صورتي در و ويسكوزيته را باشد آبگون سيال چنانچه سيال، يك داخل حركت در جسم يك مقاومت
 در اصطكاك. نامند مي اصطكاك را ديگر جسم سطح روي حركت حال در يا و حركت آستانه در جسم يك مقاومت. نامند مي هوا

  .ميباشد نيز بقا لازمه است، انرژي اتلاف باعث آنكه ضمن و ميكند ايفا طبيعت در دوگانه نقشي و است سكه روي دو مكانيك
 مقاومت حركت برابر در كه ميكنند وارد هم به متقابلي نيروي جسم دو اين بلغزد ديگر جسم روي جسمي اگر: اصطكاك نيروي
 اگر ميكنند، وارد هم به جسم دو كه است قائمي نيروي با متناسب نيرو اين. ميباشد حركت مخالف همواره آن جهت و ميكند
 :بنويسيم توانيم مي دهيم نشان N حرف با را قائم نيروي

μ|N| 
 باشد حركت داراي اگر وsµ سكون حال در را اصطكاك ضريب باشد ساكن جسم اگر. دارد نام اصطكاك ضريب µ بالا رابطه در

 آلودگي ميزان نظير) سطوح وضعيت و جنس به هستند بعد بدون كه ضرايب اين. گويند مي kµحركت حال در اصطكاك ضريب
 بستگي...(  و رطوبت دما، نظير) محيط شرايط به حدي تا و...(  و سطحي نازك هاي لايه يا ها فيلم سطحي، پرداخت سطح، دو بين
  .دارد

  :اند داده دست به اصطكاكي نيروهاي براي را زير نتايج مختلف هاي آزمايش
  .دارد بستگي هم با تماس در سطوح جنس به اصطكاكي نيروهاي
  .است سطوح ميان تبادلي عمودي نيروي با متناسب اصطكاكي نيروي

  .ندارد بستگي سطوح نسبي سرعت به جنبشي اصطكاك نيروي پايين هاي سرعت در
  .ندارد بستگي هم با تماس در سطوح مساحت مقدار به اصطكاك نيروهاي كوچك چندان نه مساحتهاي با سطوح در
 دو -نسبي تندي يا تماس )ماكروسكوپي(ظاهري سطح از مستقل اصطكاك نيروي كه است واضح |μ|N رابطه به توجه با

  .است سطح
 جسم دو ينب درگيريهاي و مولكولي بين جاذبه نيروهاي هستند، حركت آستانه در يا ساكن يكديگر به نسبت سطح دو كه هنگامي
 مي سرد جوش هم به تماس هاي نقطه از زيادي تعداد سكون حال در. حركتاند حال در هم به نسبت كه است هنگامي از بيشتر
 نيروي از تربيش حركت آستانه ايستايي اصطكاك نيروي بنابراين. دارد وجود نيز سكون اينرسي سكون حال در اينكه بر علاوه خورند

  .است جنبشي اصطكاك ضريب از بزرگتر نيز ايستايي اصطكاك ضريب و جنبشي اصطكاك
 تحت جسم چنانچه باشد sf سطح و جسم بين اصطكاك نيروي و گيرد قرار سطحي روي تعادل حال در جسم شكل مطابق اگر
  :دهد رخ است ممكن زير حالات گيرد قرار F كشش نيروي أثيرت
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  .ندارد حركتي گونه هيچ جسم صورت اين در باشد  >sfF اگر
 الخط مستقيم حركت به يا و ميماند باقي تعادل حال در يا و شود مي ازد اصطكاك نيروي از جسم صورت اين در باشد =sfF اگر

  .دهد مي ادامه يكنواخت
   .كند مي حركت به شروع  شتاب تحت جسم باشد <sfF اگر

  قرار داشته باشد داريم: دار شيب سطح روي جسمدر صورتيكه مانند شكل 

  

  
- مي آن بيشينه همان sf از منظور بعد به اين از( Nsµ=sfنوشت  توان مي)لغزش آستانه( sf بيشينه براي تعريف طبق ديگر طرف از

  :داشت خواهيم بالا رابطه از N كردن جايگزين با ).ميكنيم اندازهگيري آزمايشگاه در كه باشد

  
  :داريم بنابراين

  

fs 

N 

F 

Mg 

Mg 
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  اصطكاك ضريب براي مشابه طور به بلغزد، پايين به سطح روي ثابت سرعت با وزنش نيروي اثر در جسم اگر حال
  :داشت خواهيم لغزشي

  
 ها آن از نوع دو به ادامه در كه دارد وجود مختلفي هاي روش آن زير سطوح و جسم يك سطح ميان اصطكاك ضرايب تعيين براي
  .كنيم مي اشاره

  روش اول:
 بسيار افزايش با كه اي گونه به گيرد قرار حركت آستانه حالت در دستگاه كه باشد مقداري داراي 2M  جسم هرگاه شكل مطابق
  :داشت خواهيم كند، حركت به شروع 1M جسم ،2M جرم كوچك

          
 اصطكاك نيروي جاي به فقط. اند صادق هم باز بالا معادلات باشد يكنواخت حركتي داراي افق سطح روي 1M جسم هرگاه

  :داريم نيز حالت اين در. بنويسيم را جنبشي اصطكاك نيروي بايد ايستايي
  

  روش دوم:
   .گيرد قرار حركت آستانه در دستگاه تا كرد انتخاب اي گونه به را 1M جرم توان مي زير شكل در
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 مي باشد بالا طرف به حركت آستانه شرايط در 1M اگر. باشد پايين يا بالا طرف به حركت آماده تواند مي 1M وزنه حالت اين در
  :نوشت برايش را زير معادلات توان

  
  

  :داشت خواهيم بالا روابط در جايگذاري با
  

 در. بود خواهد محاسبه قابل sµ دار شيب سطح زاويه و 2M و 1M هاي وزنه جرم داشتن با
  :داريم kµ براي نيز كند مي حركت بالا طرف به ثابت سرعت با  1M جرم كه حالتي

  
  روش سوم:

 حركت آستانه در 1M جسم تا دهيم افزايش قدر آن را دار شيب سطح زاويه هرگاه شكل مطابق
 خواهيم وزنه براي شرايط اين در گيرد قرار پايين طرف به

  :داشت
     

  
  
  
  
 كند حركت پايين طرف به ثابت سرعت با  1M جسم اگر چنين هم. است 1M حركت آستانه حالت در دار شيب سطح زاويه sθ كه
  :آوريم مي دست به نيز

  
  :آزمايش انجام روش

  قسمت اول:
 روي را 1M وزنه و شد، تراز كنيد سطح دستگاه شيبدار را مانند آنچه در روش اول اندازه گيري ضريب اصطكاك گفته

 نداد قرار با .بگذرانيد قرقره روي از را نخ و كنيد متصل ها وزنه دارنده نگه كفه به نخي توسط را آن و داده قرار سطح
 جايش از كمي وزنه است كافي .شود خارج سكون حالت از 1M كه آوريد وجود به را حالتي كفه داخل در هايي وزنه
  محاسبه را 2M( ،sµ=  كفه جرم+  كفه داخل هاي وزنه جرم آن، در كه( 2M و 1M هاي جرم گيري اندازه با. بخورد تكان
  .بيابيد را )ميانگين sµ( نهايي sµ ها آن روي از و كنيد
 .كنيد محاسبه را sµ نمودار شيب محاسبه با و كرده رسم Excelيا با نرم افزار  ميليمتري كاغذ يك در را 2M برحسب 1M نمودار

 وجود به را حالتي است كافي kµ تعيين براي. نماييد تكرار) آلومينيومي سطح و پلاستيكي سطح( ديگر سطح براي را فوق مراحل
 جسم توان مي دار شيب سطح روي خفيفي هاي ضربه زدن با منظور بدين كند، حركت سطح روي ثابت سرعت با 1M كه آوريم

 1M داشت وا حركتبه  را.   
kµ 1 وزنه جرم دادن تغيير از راM 1 منحني همچنين. آوريد دست به آلومينيومي و پلاستيكي سطح دو برايM 2 برحسبM  
  .بيابيد را k µ آن روي از و كرده رسم را
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  سطح فلزي

kµ 2M 1M   sµ  2M  1M  
            
            
            
            

=k µ    =s µ   
  پلاستيكيسطح 

kµ 2M 1M   sµ  2M  1M  
            
            
            
            

=k µ    =s µ   
 
 

  قسمت دوم:
 زنهو و دهيد قرار ثابتي زاويه در را دار شيب سطحبا توجه به آنچه در روش دوم اندازه گيري ضريب اصطكاك گفته شد 

 ستانهآ در بار يك را 1M جسم كفه، داخل وزنه دادن قرار با اول قسمت شبيه. كنيد سوار آن روي را 2M و 1M هاي
 با و كنيد يادداشت مربوطه هاي جدول در را 2M و 1M مقادير. دهيد قرار يكنواخت حركت حالت در ديگر بار و حركت
 و پلاستيكي سطوح براي را kµ و sµ اصطكاك ضرايب بدست آمده در قسمت تئوري آزمايش روابط از استفاده

  .آوريد دست به لومينيوميآ
  

  سطح فلزي
kµ 2M 1M   sµ  2M  1M  

            
            
            
            

=k µ    =s µ   
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  پلاستيكيسطح 

kµ 2M 1M   sµ  2M  1M  
            
            
            
            

=k µ    =s µ   
 

  قسمت سوم:
 شد خارج سكون حال از جسم وقتي. دهيد افزايش آرام آرام را سطح زاويه و داده قرار دار شيب سطح روي را 1M جرم
 1M وزنه مختلف هاي جرم براي را آزمايش. كنيد محاسبه را  sθ tan = sµ آن روي از و كنيد يادداشت را sθ زاويه مقدار

 دار شيب سطح زاويه افزايش با kµ محاسبه براي. نماييد تكرار )آلومينيومي و پلاستيكي( مختلف هاي جنس با سطوح با
 سطح زاويه كرد حركت ثابت تقريباً سرعت با جسم وقتي .كنيد اعمال دار شيب سطح به دست توسط آرامي ضربات
  .بيابيد را مقدار  kθ tan = kµ رابطه از استفاده با و كنيد يادداشت را دار شيب

  
  سطح فلزي

kµ  sµ kθ sθ  1M  

       
       
       
       

=k µ  =s µ  
  
  

  پلاستيكيسطح 
kµ  sµ kθ sθ  1M  

       
       
       
       

=k µ  =s µ  
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  :سئوالات

  - مي آيا. يابد مي افزايش شدن كم جاي به اصطكاك مقاومت شود داده صيقل معيني حد از بيش سطحي اگر .1
  دهيد؟ توضيح را موضوع اين توانيد .2
  - چطور؟ دارد؟ وجود 1 از بزرگتر اصطكاك ضريب ياآ .3
  - دارد؟ بستگي عواملي چه به اصطكاك نيروي .4
 چطور؟ است؟ يكسان يكنواخت طور به آن ادامه و حركت آغاز براي لازم نيروي آيا .5
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 3ه رمايششماآز

  كاتر آونگ
  

  .كاتر آونگ كمك به زمين ثقل شتاب هگيري انداز :آزمايش هدف
  .كش خط يا متر -3 سنج زمان -2 كارتر آونگ :نياز مورد وسايل

  
  :وري آزمايشئت

  
  بطهرا آن از وبتنان ماز و دمي شوه ناميد نگ مركبآونگ فيزيكي يا آو، نمايدن نوسا  OZ رمحول ند حواكهمي تو Mجسم صلب 

 2  لحو نگآوينرسي ا نمما Iر و محو لحو نگآومنه دا كم كامل ننوسا نماز T بطهرا ينا دريد. كهآ بدست مي  
بطه را با رابطه را يناگراكه،باشد مي ننوسا  OZر محو تا نگم آوجر فاصله مركز a و نشاگربشتا g ،نگم آوجر M ر،محو همين

 انميتو ستيعنيا وي مركب مسا نگآو با نهمزماده سا نگآو لطو يعني ،يدآ بدستمي مقايسهكنيم  2

  .گويند ننقطه مركز نوسا ينابه د و نموضفر نگآو ننوسا رمحو از  فاصله  رادر نگم آوجر متما
  

 متقارن غير طور به جسم جرم مركز طرف دو ردنقطه دو  O و  ’O اگر: هويگنس قضيه
 مساوي O’  Oمساوي باشد،  محور دو اين حول ، كامل نوسان زمان كه بگيرند قرار
نموديم نقاط  بالا در كه تعريفي مطابق. است مركب آونگ با همزمان ساده آونگ طول
O’  و O بدانيم بايد نخست قضيه اين اثبات براي. اند نوسان مركز 

 به نسبت جسم اينرسي ممان با مساوي OZ محور به نسبت اينرسي ممان يعني 
 در جسم جرم حاصلضرب بعلاوه گذرد مي جرم ازمركزبوده و  OZ  موازي كه محوري
كه در آن   نماييم اگرفرض و محور اين تا جسم جرم مركز فاصله مجذور

 رهغي و وجرم اينرسي ممان با كامل نوسان زمان رابطه، گويند مي ژيراسيون شعاع kبه 
  :آيد مي در زير صورت به

  2 2  
   برابر است داريم: O و  ’Oحول  نوسان زمانچون  قضيه فرض طبق حال

  

  2 2 ⇒ 

  
  بنابراين:  داشتيم قبلاً.   كهدرست است  صورتي در بالا  رابطه
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 محور دو اين فاصله باشد مساوي آنها براي كامل نوسان زمان كه كنيم پيدا جرم مركز طرف دو در نوسان محور دو اگر نتيجه در

 قرينه جرم مركز به نسبت دونقطه وباشد    بايد رابطه اين در است مركب آونگ با مشابه ساده آونگ طول مساوي
  .دننباش
  :آزمايش انجام روش

  
نصب  ديسكدستگاه تشكيل شده از ميله اي كه در دو طرف آن دو تيغه براي نوسان تعبيه شده و روي اين ميله دو وزنه به شكل 

دووزنه مركز جرم دستگاه را آنقدر  در روي ميله بوسيله پيچي قابل تغيير است. بوسيله تغيير محلگرديده كه محل قرار گرفتن آن 
گرم ووزنه اي كه  1000وزنه اي كه خارج از دو محور قرار دارد .تغيير مي دهند كه زمان نوسان نسبت به دو محور مساوي شود

  گرم جرم دارد. 1400داخل دو تيغه است 
از دو محور است در محلي روي ميله ثابت نموده (از وسط كمي بالاتر) و محل وزنه اي را كه خارج 

سانتي متر تغيير دهيد و زمان نوسان كامل حول دو محور را پيدا كرده  5سانتي متر  5وزنه داخل را 
و منحني تغييرات زمان را نسبت به اين فواصل روي كاغذ ميلي متري رسم نماييد اين دو منحني 

ر نقطه اي قطع مي كنند و اين همان زمان مشترك است وطول آونگ ساده همزمان با يكديگر را د
سانتي متر مي باشد. براي توضيح بيشتروزنه  100آونگ مركب فاصله دو تيغه است كه يك متر يا 

هزار گرمي را درفاصله كمي بالاتر از وسط قطعه بالايي و نزديك به انتهاي ميله نصب نماييد ووزنه 
چهارصد گرمي را در فاصله يك دو سانتي متر از تيغه دومي ثابت نموده و فاصله آنرا پنج هزار و 

سانتي متر، پنج سانتي متر تغيير دهيد و نتايج را در جدول نوشته واز روي جدول منحني را رسم 
وسان نوسان كامل را بشماريد و ازروي آن زمان يك ن 20نماييد و براي اينكه نتايج دقيق باشد هر بار 

هر دو  d محور روي و ثانيه يكصدم معادل را متر هرسانتي محورزمان روي .كامل را بدست آوريد
  .نماييد انتخاب ميله سانتي متر 5معادل را سانتي متر 
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(s) 1400T  (s) 1400T (s) 1000T (s) 1000t  d (cm)  
        0  

        5  

        10  

        15  

        20  

        25  

        30  

        35  

  
  
  

	1 بودن معلوم همچنين و نمودار روي از آوردن ازبدست پس  زمين گرانش شتاب توان مي زير رابطه از استفاده با اكنون   
  : نمود محاسبه را

2 →
4  

	نسبي ماكزيمم خطاي آزمايش از حاصل  مقدار به توجه با 	∆ ∆و   .نماييد محاسبه را 	
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 4ه رمايششماآز

  فنرها
  فنرها به مربوط قوانين تحقيق :آزمايش هدف

  ها وزنه كردن سوار براي پايه مختلف، هاي وزنه كش، خط فنرها، نگهدارنده پايه :نياز مورد وسايل
  

  :آزمايش تئوري
 ولكولم يك اتمهاي بين جاذبه نيروي چون شود،مي محسوب كشساني نيروهاي از نوع مهمترين فنر) بازگرداننده( كشساني يروين
 . درزنندمي تقريب آنهاست بين كه فنرهايي كشساني نيروهاي صورت به اغلب را بلوري جامد يك اتمهاي بين جاذبه نيروي يا

 اب شود فنر انقباض يا انبساط به منجر كه جابجايي حالت دو هر در فنر كشيدگي ميزان كه كرد كشف هوك هفدهم، قرن اواسط
 داده زير رابطه با هوك  قانون وسيله به شده كشيده فنر يك طرف از شده  اعمال نيروي. است متناسب جابجايي اين ميزان

 :شودمي
 

 بطور بزرگي . است آن تعادل وضعيت از فنر انتهاي جابجايي  و شودمي ناميده فنر ثابت كه است ثابت مقداري رابطه  اين در
 كه است آن نشانگر منفي علامت .يابدمي افزايش جابجايي با خطي

 هك است جهتي در همواره فنر نيروي يعني. است بازگرداننده نيروي 
 هوك قانون از كه نيرويي. بازگرداند اوليه طول به را فنر است مايل

  .است خطي بازگرداننده نيروي كند،مي پيروي
 0 باشد،آنگاه آمده در كشيده صورت به  نيروي توسط فنر اگر 

 فشرده  توسط فنر اگر .است مبدأ طرف به آن جهت و منفي و 
 و است تجربي هوك قانون .است مثبت  و 0 آنگاه باشد، شده
  .نيست صادق بزرگ جابجائيهاي براي

  
 
 

  
  :آزمايش انجام روش

  
 كش خط روي از  را فنر انتهاي مكان دارد قرار مدرج كش خط يك آن دركنار .كنيد آويزان نگهدارنده پايه از را فنريالف) 

 را طول افزايش مقدار و بخوانيد را فنر محل انتهاي دوباره تعادل از بعد .كنيد متصل فنر به را وزنهاي با جرم معلوم بخوانيد. سپس
  :داريم برابرند، هم با فنر بازگرداننده نيروي و وزن است نيروي تعادل در وزنه كنيد. وقتي گيري اندازه

D
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 سختي ضريب ها آن از نتايج و دهيد انجام نيز مختلف  هاي وزنه براي را كار اين .آيد مي دست به فنر سختي ضريب فوق رابطه از
 ها آن سختي ضريب جدول زير كردن با پر و داده انجام مختلف سختي ضرايب با فنر 2 براي را فوق مراحل .بيابيد را فنر ميانگين

  .كنيد حساب را
    1فنر   2فنر 

k  Dxk  Dx M(gr) 

          
          

          
K2=   K1=   

 
   فنرها بصورت سري: بستن هم بهب) 

  
فنر  دو مجموعه كنيم آويزان اي نقطه از سري طور به را  2kو  1kسختي  ضرايب با فنر دو هرگاه 

  )جداگانه صورت به( فنر دو از هريك از متفاوتي كاملاً  سختي ضريب كه است جديدي فنر معادل
 پس .داشت خواهد Dxمعادل  طولي افزايش شود وارد آن بر  Fنيروي  كه اگر طوري به دارد. 

رابطه  از آن سختي ضريب
D

 ضريب با سختي ضريب اين ارتباط كه گردد مي حاصل 

  بدست مي آيد: زير رابطه از فنرها از هريك سختي
1 1

1
1
2

 

 (الف) تقسم شبيه و ببنديد هم به متوالي صورت به را فنر دو شده ذكر رابطه درستي تحقيق براي
 نظري رابطه از شده محاسبه مقدار با را آمده دست به مقدار. بيابيد را نهايي فنر سختي ضريب
  .كنيد مقايسه

  
  

  بهم بستن سري دو فنر  
totK Dx M 

      
      

        مقدار نظري
=totK =tot   
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   فنرها بصورت موازي: بستن هم بهب) 
 فنر دو هر كه كنيد وارد ميله بر طوري را F نيروي و كنيد وصل  2kو  1kثابت  با فنر دو انتهاي به شكل مطابق را اي وزنه هرگاه

رابطه  از آن سختي دهند، ضريب طول تغيير Dxاندازه  با
D

 از كدام هر سختي ضريب با اش رابطه كه گردد مي حاصل 
  :بدست مي آيد زير رابطه طبق فنرها

2K+1K=K 
 را آمده دست به مقدار .بيابيد را آن نهايي سختي ضريب قسمت(ب) همانند و بسته موازي صورت به را فنر دوبراي انجام آزمايش 

  كنيد. مقايسه نظري مقدار با
  بهم بستن موازي دو فنر

totK Dx M 
      
      
      

=tot   
  مقدار نظري

=totK 
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 5ه رمايششماآز

  ميز نيرو
 مختلف هاي حالت در نيروها تعادل بررسي و نيروها برآيند تعيين : آزمايش هدف

  ميز نيرو، وزنه با جرمهاي متفاوت  :آزمايش وسايل
  

  :آزمايش تئوري
  براي ها كميت از ديگري تعداد كه حالي در گردند مي مشخص كاملاً) مقدار( عدد يك با فقط فيزيكي هاي كميت از تعدادي

  .معرفي شدن علاوه برمقدار بايد جهتشان نيز مشخص گردد
  كميت هاي دسته اول را كميت هاي اسكالر(يا عددي) و دسته دوم را كميت هاي برداري گوييم. از جمله كميت هاي اسكالر مي

  انرژي را نام برد و كميت هاي برداري از قبيل سرعت، شتاب و نيرو مي باشند.مقداركميت هاي اسكالرتوان جرم، زمان، كار و 
  با اعداد جبري مشخص مي گردند و جمع و تفريق و ضرب و تقسيم آنها تابع قوانين اعمال جبري مي باشند يعني مانند اعداد

  اين اعمال براي كميت هاي برداري به صورت ديگري تعريفجبري با يكديگر جمع و تفريق و ضرب و تقسيم مي شوند و اما 
  شده است و به نحو ديگري انجام مي گردد. كميت هاي برداري را با برداركه يك پاره خط جهت دار مي باشد و داراي مقدار،

  ريف شده است.جهت و امتداد است نشان مي دهند و به گونه اي كه در ادامه مي آيد، جمع و تفريق و ضرب اين كميت ها تع
  :تعريف بردار

  .برداريك پاره خط جهت دار است كه طول آن متناسب با مقدار آن مي باشد و به شكل يك پيكان نمايش داده مي شود
  :ضرب يك عدد (اسكالر) در يك بردار

| طول به و  اين حاصل ضرب برابر است با برداري در امتداد بردار 0اگر  اين حاصل ضرب برابر است با  0اگر و   |
| طول به و  ردارخلاف جهت ببرداري در  || |  

  :جمع بردارها
  .براي جمع كردن كميت هاي برداري روش هاي خاصي وجود دارد كه در ذيل به آنها اشاره مي شود

  :روش متوازي الاضلاع) الف
  جمع كنيم، رسم مي كنيم قطر متوازي الاضلاع كهدر اين روش از يك نقطه دلخواه، همسنگ بردارهايي كه مي خواهيم با هم 

 از اين دو بردار تشكيل مي گردد حاصل جمع اين دو بردار است.

 
 
 

 
 
  
  

  
  :ضلعي چند يا مثلث روش )ب
  بردار همسنگ برداري آن انتهاي از سپس و كنيم مي رسم بردارها از يكي همسنگ برداري دلخواه نقطه يك از روش اين در
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  .آيد مي بدست بردار دو جمع حاصل كنيم وصل دوم بردار انتهاي به را اول بردار ابتداي اگر. كنيم مي رسم دوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بردارها از يكي همسنگ برداري بردار، هر انتهاي از است كافي دهيم انجام روش اين به بخواهيم را بردار زيادي تعداد جمع اگر
  .بود خواهد قبلي بردارهاي كل جمع بردار اين كنيم وصل آخر بردار انتهاي به اول بردار ابتداي از سپس و كنيم رسم

  
  

  :تجزيه روش ج)
  مي تجزيه محورها روي به را آنها تك تك سپس و كنيم مي رسم مختصات دستگاه دريك را بردارها كليه ابتدا روش دراين
  دو اين حاصل و كنيم مي جبري جمع هم با نيز را قائم هاي همنه و كنيم مي جبري جمع را افقي هاي همنه آن از بعد كنيم،
 قطرمستطيل گرفته، نظر در قائم و افقي هاي مؤلفه برآيند عنوان به را همنه
  .باشد مي بردارها كل جمع ازآنها حاصل
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 هاي مولفه برحسب سازد، محور مي با بردار دو برآيند كه اي زاويهاندازه و 
  :آيد مي بدست زير رابطه از بردار، دو آن قائم و افقي

   
  
  
  
  
  
  

  :آزمايش انجام روش
  چنانچه دو يا چند نيرو در يك نقطه بر يك جسم اثر كنند مي توان به جاي آنها يك نيرو قرار داد كه آن را برآيند آن نيروها مي

  .نيروها صفر استناميم چنانچه نقطه مادي تحت اثر اين چند نيرو در حال تعادل باشد، برآيند اين 
  لازم به ياد آوري است كه اولاً زاويه بين بردارها از روي صفحه مدرج ميز نيرو قابل تنظيم است و ثانياً نيروهايي كه توسط وزنه

  .ها و قلاب ها برنخ وارد مي شوند برحسب گرم نيرو محاسبه مي گردند
  تحت زواياي داده شده وارد سازيد و با روش هاي جمعبه كمك گيره هاي موجود و مطابق جدول  به سه نخ نيروهايي را 

  برداري برآيند اين نيروها را محاسبه نماييد و سپس نيروي لازم براي برقراري تعادل را بطورعملي بدست آوريد. طول و زاويه
 بردار چهارم را كه از دو طريق محاسبه و عملي بدست آمده اند در جدول درج نماييد.

  

  (عملي)بردار برآيند 
 بردار برآيند

 Aبردار  Bبردار   Cبردار   ( تئوري)

 زاويه

  (درجه)
  اندازه
(grf) 

 زاويه

  (درجه)
 اندازه
(grf) 

 زاويه

  (درجه)
 اندازه
(grf) 

 زاويه

  (درجه)
  اندازه
(grf) 

 زاويه

  (درجه)
  اندازه
(grf) 

        200  

250  

240  

300  

300  

330  

  

100  

170  

250  

80  

100  

150  

80  

100  

170  

170  

70  

180  

75  

100  

100  

75  

70  

80  

0  

20  

50  

70  

0  

45  

150  

120  

180  

100  

50  

200  
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 6ه رمايششماآز

  سشميدار روش به چگالي يگير ازهندا
  آن از دهستفاا اردموو سشميدار نقانو سيربر  : آزمايش هدف
 وزنه, بشر ,  پي ست گيره و پايه، نيروسنج،: آزمايش وسايل

 
  آزمايش: تئوري

 جسم مي باشد وي وزن عكس جهت نيرآن كه جهت د مي شوآن وارد يي به ونيرل سياف طرد ازگيرار سيالي قردرقتي جسمي و

 يك جسم وزن مي باشد.آن حقيقي از وزن هميشه كمترل خل سيادرداجسم وزن نتيجه ، درمي گويندس شميدوي ارنيرآن را كه 

  Pبا ا نروآند آورمي ب حقيقي جسم به حساا را وزن هودرجسم وزن يش ها ماآزغلب درالي ومي گويند آن حقيقي وزن خلا رادر

   هند.دمي ن نشا Wيا 
  وينيرو حقيقي وزن وينير يندآبر يظاهر وزن قعودروا باشد مي لسيا يك خلدردا جسم آن وزن ،جسم يك يظاهر وزن

 ) مايع( لسيا وزن برباابر كند ثرميا برجسم وزن وينير جهت فخلادر مايع فطراز كه سشميدار وينير ازهندا. ستا سشميدار

 . دشو مي داده ننشا R با و باشد مي هشد جابجا

  
 وزن سيال     ,  وزن حقيقي     ,    وزن ظاهري         ,   

  
  :آزمايش انجام روش

 يگير ازهندا از و آورده بدست را آن صفر يخطا كنيد انيزآو آن بقلا از اي نهوز ينكها ونبد و داده ارقر يختهآو حالت را سنجونير
 .كنيد كم يبعد يها

 آب واردبه آرامي توسط شل كردن پيچ گيره  راوزنه  لحا. نماييد ثبتو يگير ازهندا سنجونيراز دهستفاا با را وزنه وزن ابتدا 
 وينير كه كنيد تحقيق و نماييد شتددايا هدد مي ننشا سنجونير كه را ديعد د،شوور غوطه درآب كاملا كه ريطو به دهبشركر

 . باشد مي جسم حجم هم آب وزن برابر سشميدار

  يجا به. كنيد تحقيق را بالا بطهرا ستيدر. كنيد مشخصرا نپيستو يظاهر وزن همچنينو را سشميدار وينيرو حقيقي وزن

  .نماييد كاملرا يرز ولجد. هيدد منجاراا مايشوآز دهكر بنتخاا نمك آب مانند ييگرد مايع آب،
  

R 
 نيروي ارشميدس

 
  وزن ظاهري

P 
 وزن حقيفي
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 7ه رمايششماآز

   كالريمتر بيآ ارزش يگير ازهندا
   كالريمتر بيآ ارزش يگير ازهندا  : آزمايش هدف
  ماسنجد, بشر ,  كالريمتر هيتر، ،ازوتر: آزمايش وسايل

 
  آزمايش: تئوري

ظرفيت گرمايي  است كه ظرفيت گرمايي آن با ظرفيت گرمايي كالريمتر برابر باشد.ارزش آبي كالريمتر بنا به تعريف مقدار آبي 
 ي زير مشخص ميشود: از رابطه )ارزش آبي كالريمتر(كالريمتر 

 
توان  ي فوق هميشه نمي باشد. از رابطه ي مربوط به آنها مي ظرفيت گرمايي ويژه icجرم اجزاي كالريمتر و  imي فوق  در رابطه

ي ظرف و همزن و دماسنج و ... خالي از اشكال نيست.  ارزش آبي كالريمتر را تعيين نمود، زيرا تعيين جرم و ظرفيت گرمايي ويژه
را با  جسميدر نتيجه با استفاده از روش اختالط ظرفيت گرمايي كالريمتر را تعيين ميكنند. بدين معني كه در روش ذكر شده 

 جسم را آب در نظر ميگيرند ور داده و سپس ظرفيت گرمايي كالريمتر را محاسبه مي كنند. معمولا كالريمتر در تعادل گرمايي قرا
 راحتي محاسبه ميگردد.  ) بهAي آب مقدار مشخصي است، ارزش آبي كالريمتر ( با توجه به اين مطلب كه گرماي ويژه

 
  :آزمايش انجام روش 
  ارمقد از ستا رتعبا كالريمتر بيآ ارزش. دشو يگير ازهندا كالريمتر بيآ ارزش ده،ما يك هيژو يگرما تعيين از پيش ستا زملا

  به را يرز حلامر كالريمتر بيآ ارزش يگير ازهندا ايبر. دگير مي گرما ،گرمايي دلتعا كنشوا يك در كالريمتر ارز هم كه بيآ

  :هيدد منجاا ترتيب
  .نماييد شتددايا يرز ولجددر را آن و بگيريد ازهندا قتد به را caM كالريمتر مجر -1
  .كنيد محاسبه را wM آب خالص مجر ،گرفته ازهندا را مجر ازوتر سيلهو به يختهر كالريمتر در معمولي آب اريمقد -2
  cTبگيريد  ازهندا ماسنجد كمك به را ماد هنگاآ دشواربرقر گرمايي دلتعا تا كنيد صبر مدتي -3

 كه ريبطو ييدابيفز كالريمتر خلدا آب به hT يدا داده ارتحر)  C060 ودحد در( كافي ازهندا به قبلاً كه hM مگر آب اريمقد-4
  .برسد فظرسه چهارم  تا طمخلو مايع سطح

  .كنيد شتددايا را fT طمخلو مايع يماد آن از پس د،شو اربرقر كالريمتر در گرمايي دلتعا تا كنيد صبر مدتي-5
MhCw(Th-Tf)= MwCw(Tf-Tc)+ McaCca(Tf-Tc) 

  يدآ مي بدست نيز Aزير  بطهرا از سپس يدآ مي بدست aCc بطهرا ينا از
A= McaCca 
 

A fT hT cT hM  wM  caM  
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 8ه رمايششماآز

  مايع حجمي انبساط ضريب
  .الكل حجمي انبساط ضريب گيرياندازه  : آزمايش هدف
  .فتنظي پارچه كوچك، قيف الكل، سرنگ، گرمايي، منبع آب، بشر، ترازو، دماسنج، ،)پيكنومتر( چگالي تنگ: آزمايش وسايل

 
  آزمايش: تئوري

يابد. (چنانچه فشار خارجي وارد بر آن ثابت باشد) علت اصلي به اسـتثناي چند جسـم، حجم اكثر اجسـام با افزايش دما افزايش مي
سه بعدي شروع به ارتعاش به هاي جسـم با گرفتن انرژي گرمايي در فضـاي ها و مولكولافزايش حجم يك جسـم آن اسـت كه اتم
  يابد.نمايد كه به تدريج دامنه ارتعاش آنها افزايش ميصورت نوسانگرهاي غيرهماهنگ ساده مي

ضريب انبساط حجمي عبارتست از  βباشد بنا به تعريف  ∆tباشـد و اين تغيير حجم به ازاء تغيير دماي  ∆vاگر تغيير حجم جسـم 
  گيرد و يا:تغيير واحد حجم كه به ازاء يك درجه حرارت صورت مي

(در فشار ثابت)                                )                    1(
t

v

v 



1  

  و جنس مايع بستگي دارد. vحجم اوليه مايع  ∆t به مقداري كه دما افزايش يافته است يعني ∆vدر مايعات افزايش حجم 
)2                                              (tvv    
β گراد حرارت و از رابطه ضـريب انبسـاط حجمي مايع اسـت و برابر است با افزايش واحد حجم مايع به ازاء ازدياد يك درجه سانتي

  آيد:زير بدست مي

)3                   (                                 
21

11
.

21

11

2

1
t

t

t

t

M

M













  

  از رابطه: tباشند و انبساط و انقباض آنها با انبساط و انقباض ظرف توام است. حجم ظرف در دماي مايعات تابع ظرف خود مي
)4(                                                            )1( tvv    

  عبارتست از حجم ظرف در دماي صفر درجه: Vآيد و بدست مي
  توان نوشت:باشد مي dبرابر با  tو در دماي  dاگر جرم واحد حجم (جرم مخصوص) مايع در دماي صفردرجه 

)5                (                                              
t

d
d




1
  

  آيد:پركرده است از فرمول زير بدست مي tكه ظرف را در دماي  Mو از آنجا جرم مايع 
)6           (                           

t

tM
M

t

tdv
vdM
















1

)1(

1

)1(    

 و تقسيم طرفين بر يكديگر:                         2Mو  1Mعبارتست از جرم مايعي كه در دماي صفر ظرف را پر كرده است با دست آوردن  Mو 
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  ) خواهد بود.3كه همان رابطة (
  اي نيوتن خواهيم داشت:بر طبق بسط دو جمله

)7                         (                      ...)33221(
1

1



ttt

t



  

  ) خواهيم داشت:6كنيم بنابراين برطبق رابطة () صرفنظر مي22-7از جمله دوم به بعد رابطه ( βبدليل كوچك بودن 

)1)(1(
1

1
).1(

)1(

)1(
ttM

t
tM

t

tM
M 














 
  

  و يا به عبارتي:
)8                 (                                    )21( tttMM     

  خواهيم داشت: γبا حذف جمله آخر به دليل كوچك بودن 
)9       (                             tMMMtMMM )()(     

ضــريب انبساط حجمي  βباشــد در اينصــورت  2Mجرم مايع در ظرف  2tو در دماي  1Mجرم مايع در ظرف  1tاگر در دماي 
  مايع برابر است با:

tM

MM

tM

MM










1

12)()( 

  

  و يا :

)10                      (                                      





tM

MM

1

21  

  :آزمايش انجام روش
  

سـپس به وسيله قيف تنگ چگالي را .  )mابتدا جرم تنگ چگالي كاملاً خشـك به همراه درپوش را به وسـيله ترازو بدسـت آوريد (
گاه آن را داخل بشر قرار داده و به آرامي تا گلوي شيشه پينكومتر داخل بشر آب در كاملاً پر از الكل نموده درپوش آن را گذاشته آن

تر پايين مدماي محيط بريزيد. چند دقيقه صبر كنيد تا سيستم به حالت تعادل حرارتي برسد و چنانچه سطح الكل در شيشه پيكنو
آمده به وسـيله سـرنگ پر از الكل تا بالاي لوله موئينه درپوش را پر از الكل نماييد. اينك تنگ چگالي را از بشر بيرون آورده پس از 

1خشـك نمودن به وسيلة پارچة تنظيف آن را مجدداً توزين نماييد 
( )m چگالي را بيش (توجه داشته باشيد كه در اين حالت تنگ

  از چند لحظه در دستان خود نگاه نداريد تا دماي آن تغيير نكند) به اين ترتيب جرم اوليه الكل را بدست آوريد.
mmM  1  

گيري نماييد. تنگ چگالي را مجدداً داخل بشر حاوي آب را نيز به وسيله دماسنج اندازه 1tدر اين حالت دماي اوليه آب داخل بشر 
ثبت شده در جدول  هر بار پس از خشك نمودن بدنه شيشه  2tقرار داده و مجموعه را روي منبع گرمايي قرار دهيد و در دماهاي 

  )     2mگيري و نتايج را در جدول وارد كنيد. (وش حاوي الكل را اندازهپيكنومتر با پارچه تنظيف جرم پيكنومتر و درپ
mmM  22  

  را بدست آوريد. 2Mكم كرده و جرم ثانويه الكل  mسپس آن را از جرم پيكنومتر خالي 
و با توجه به اينكه ضـريب انبساط حجمي تنگ چگالي برابر  2tو  1tو  2Mو  1Mبا دردسـت داشـتن مقادير  2tدر هر دماي 

  است با:
1)(410276/0  C  
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  را بدست آوريد و در جدول ثبت كنيد. β°مقدار ضريب انبساط حجمي الكل 
را با هم  β) نيز بدســت آورده در جدول وارد كنيد و نتايج بدســت آمده براي 3الكل را از رابطة ( βمقدار ضــريب انبســاط حجمي 

  مقايسه كنيد.
د ها را قطع كننمودار تغييرات جرم الكل برحسب تغيير دما را برروي كاغذ ميليمتري رسم كنيد. نمودار را ادامه دهيد. تا محور جرم

 βمقدار  γگراد را بدست آوريد با استفاده از شيب نمودار و دانستن دردماي صفر درجه سانتي Mو بدين ترتيب حجم اوليه مايع 
  را بدست آورده و در جدول بنويسد.
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