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 : دستورکلی برای انجام کارهای آزمایشگاه
 

خود را برای دانشکده ضمن فراگرفتن مطالب نظری، بایستی به این مطلب توجه کنند که در این  ندانشجویا

و این تنها با صرف وقت و تمرین و ممارست عملی در آزمایشگاه مهیا سازند  میو عل یاتکارهای تحقیق

بدست آورد بایستی نکات زیر که  را ه مطلوبجآزمایشگاه نتیبرای اینکه بتوان از کار در . است پذیر امکان

 .مورد توجه قرار دهید سازد، شما را برای کار در آزمایشگاه ماهرتر و تواناتر می

  :وع کار احاطه به موض(1 

آزمایش مورد نظر را به دقت مطالعه نماید تا در قبل از اینکه به آزمایشگاه بیاید، هر دانشجو موظف است 

در این خصوص اگر تئوری . تئوری آن اطلاع کامل داشته باشد هنگام انجام آزمایش از هدف انجام آزمایش و

فیزیک ، لیدیها فیزیک پایه کتابهای فیزیک پایه ماننداز توان  میباشد  میموجود در دستور کار دارای ابها

 .فاده نموداست.. .دانشگاهی زیمانسکی و

 : وسایل  مراقبت از( 2

آزمایشگاه است و برای جلوگیری از شکستن و یا  آزمایشگاه لازمه کار دراحتیاط و دقت در بکار بردن لوازم 

وسایلی را . آشنا گردیدخراب شدن آنها قبل از هر آزمایش باید لوازم مربوط به آن را بررسی نموده و با آنها 

آزمایش در  دست نزنید و اگر در هنگام انجامآزمایشگاه که با طرز کار آنها آشنا نیستید بدون اجازه مربی 

که از مربی آزمایشگاه کمک بل ؛مطلقآ متوسل به زور نشوید ،کالی مشاهده کردیدو یا اشاسباب خود گیر 

 . بگیرید

و وسایل برقی را برید پس از پایان آزمایش مرتب نمایید  گاه بکار میوسایل آزمایشگاهی را که در آزمایش

 .حتمآ خاموش کنید

 : تنظیم و تقسیم کار ( 3

هرگروه به شکل مناسبی کارهای مربوط به آزمایش را بین افراد گروه  بایدبا توجه به محدود بودن وقت 

 .باید سعی شود که تمام افراد گروه در انجام آزمایش مشارکت نمایند تقسیم نماید در این خصوص

 :نظم و ترتیب  (4

زیر را هنگام  دحتما موارو باید باشد  بالاترین اولویت کار در آزمایشگاه را دارا مینظم و ترتیب در آزمایشگاه 

 :وسایل آزمایشگاهی بکار ببندیدکار کردن با 

را طوری مرتب بچینید که به هم تکیه نکنند و حتی الامکان مانع کارهای  گیری اندازهاسبابها و وسایل ( الف

  .یکدیگر نشوند
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که بر  مقداریمقادیر، بیش از حداکثر  گیری اندازههیچگاه برای  را گیری اندازهدقت کنید که اسبابهای ( ب

 .بکار نبرید است، شده درجروی آنها 

 .ها رامطابق شکل سوار کنید سعی کنید دستگاه( ج

 .ودداری نماییدمیزهای کار دیگر جدا خ از جابجایی و آوردن وسایل از( د

  .ها را در جای خود قرار دهید حتما پس از پایان آزمایش میز کار خود را مرتب کرده و صندلی( ه

 :علاقمندی به کار ( 5

بت به گردد و چنانچه علاقه و شوق نس تنها برای ادای تکلیف انجام نمی انجام یک آزمایش در آزمایشگاه

بلکه وقت خود و سایر دانشجویان را بیهوده  رسید، مینه تنها به نتیجه مطلوب ن انجام آزمایش نداشته باشید،

کارهای آزمایشگاه برای آنها مفید است و در نتیجه با عشق و  دانشجویان باید بدانند که انجام .اید تلف کرده

  .علاقه کافی به انجام یک تجربه در آزمایشگاه دست بزنید

 : گیری  اشتباهات اندازه( 6

دقیق در آزمایشگاه عملی است مشکل و توفیق در آن بستگی به طبیعت و چگونگی  گیری اندازهانجام یک 

را که می مه حال عوامل .و دستگاههای آزمایشگاه دارد گیری اندازهموضوع آزمایش و همچنین به وسایل 

 .کنیم میدارند گوشزد  میتاثیر کلی در آزمایش داشته و ما را از اشتباهات برحذر 

 : گیری  دستگاههای اندازه( الف

بنابراین لازم  .است گیری اندازهها و وسایل  دهند مربوط به دستگاه میها رخ  اکثر خطاهایی که در آزمایش

 .است که قبلا موارد زیر را بدانیم

 :حساسیت  -1

 .گوئیم که با آن بتوان کوچکترین تغییر کمیت مورد نظر آزمایش را تشخیص داد دستگاهی را حساس می

 : درستی  -2

گیری خیلی به هم  زهدانمورد نظر ان با مقدار واقعی کمیت آسنجش  گوئیم که نتایج دستگاهی را درست می

 .نزدیک باشند

 : قابل اطمینان -3

مکرر آن همیشه یکسان بوده و با هم اختلاف نداشته  گیری اندازه ی را قابل اطمینان گویند که نتایجدستگاه

 . باشد
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 :روش آزمایش ( ب

اینجا به  در حصول نتیجه صحیح تاثیر بسزایی دارد که در ،شود میروشی که برای انجام آزمایش انتخاب 

 .روش آزمایش در دستور کار آزمایشگاه داده شده است ،دلیل محدود بودن دقت دانشجویان

 :مهارت شخص آزمایش کننده ( ج

دانشجو باید قبل از هر آزمایش موضوع مورد آزمایش را به دقت مطالعه نماید و با آمادگی و آگاهی کافی به 

مورد آزمایش  رو قبل از شروع آزمایش یک کوئیز دجلسه  همین دلیل در اول هر به .دآزمایش بپردازانجام 

 .گردد از نمره نهایی دانشجو را شامل میشود که قسمتی  میهمان جلسه از دانشجو گرفته 

گزارشی از مشاهدات و نتایج آزمایش ارائه دهد که این گزارش  ،همچنین دانشجو باید در پایان آزمایش

ها و  رسم منحنیه، جداول و محاسبات مربوط آزمایش،مختلفی از جمله عنوان و هدف  های شامل قسمت

 .باشد ت دانشجو مینتیجه آزمایش و نظریاخطا، محاسبات 

کار پاسخ  کتبا در برگه گزارش ،هعلاوه برموارد فوق باید سوالات هر آزمایش که در دستور کار مشخص شد

 .داده شود

کار نشانه دقت عمل و سلیقه دانشجو بوده و نیز  مرتب بودن برگه گزارش لازم به ذکر است که تمیزی و

  .شود میرا شامل  آنبخشی از نمره مربوط به 

 :  ها رسم منحنی

 .نکات زیر را مراعات کنید ها در رسم منحنی

 .منحنی را همیشه روی کاغذ میلیمتری رسم کنید -1

 .ادداشت کنیدبرید کنار آن ی یی را که برهر محور بکار میها یتکم -2

 بدین منظور. اده شودچنان انتخاب کنید که حتی الامکان تمام طول هر دو محور استف را ها مقیاس -3

مگر اینکه بدون نشان  ؛اغلب لازم است که از نشان دادن مبدا روی محور مختصات صرف نظر کنید

  .بگیریداین صورت مقیاس را کوچک  در که دادن مبدا بر روی صفحه کاغذ منحنی ناقص بماند

  .مشخص کنید "×"علامت  یک نقطه پررنگ یا با با نقاط به دست آمده از آزمایش را -4

 .اعداد و حروف و نقاط منحنی و خود آن واضح باشد میتما -5

هنگام رسم منحنی نباید تمام نقاط آزمایش را به یکدیگر وصل کرد و یک خط شکسته عموما  -2

و بیش در طرفین  بلکه بایستی منحنی را طوری رسم کرد که نقاط آزمایشی کم داد؛تشکیل 

 . منحنی قرار گیرند

لازم نیست که . را درکنار آن بنویسید... .و 32 ،22، 12برای مدرج کردن محورها فقط اعدادی مانند  -7

 .ا در کنار محورها یادداشت کنیدهای عددی تمام نقاط منحنی ر اندازه
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 : گیری اندازهخطای 

در هنگام انجام آزمایش با دقت در انجام آزمایش و . ا عدم قطعیت همراه استبا خطا ب گیری اندازههر 

ه دلیل محدودیت ولی ب .استفاده صحیح و مناسب از وسایل آزمایش باید تا حد امکان خطا را کاهش داد

توان خطا را در یک  نمی ،خطاهای ناشی از عوامل محیطی خطاهای اتفاقی و، گیری اندازهدقت وسایل 

به همین دلیل در یک آزمایش باید میزان خطا را محاسبه نمود تا دقت انجام  .آزمایش به صفر رساند

  .آزمایش مشخص گردد

 :خطای مطلق 

 هیچوقت  ،مهارت و آزمودگی شخص آزمایش کننده گیری و بعلت محدود بودن دقت وسایل اندازه

اندازه واقعی آن  مقداری با گیری اندازهبلکه نتیجه  ؛گیری کرد را اندازهتوان اندازه واقعی یک کمیت  ینم

 .این اختلاف به خطا یا بیراهی مطلق مرسوم است که کمیت اختلاف دارد

نمایش دهیم در این  xو مقداری که در نتیجه آزمایش بدست آمده با x'اگر مقدار واقعی کمیت را با 

 : صورت خطای مطلق برابر خواهد بود با 

 'x   'x      

 بنابراین ،(زیرا اگر معلوم باشد دیگر خطا نیست)خطای مطلق و علامت آن معلوم نیست  رمقدااز آنجا که 

 :  محدوده زیر قرار داردمقدار واقعی کمیت در 

'x x x x x - 

 :خطای نسبی 

 ربلکه در حقیقت بایستی دید که این خطا د .دهد لق تنها میزان دقت آزمایش را نشان نمیخطای مط

توان خطای نسبی را به صورت زیر  می .رخ داده است گیری از کمیت مورد اندازهچه مقدار  گیری اندازه 

   .تعریف کرد

 خطای نسبی= طای مطلق خ /مقدار واقعی 

'

x

x

  = خطای نسبی 

 : دقت

 گیری اندازه دقت روش ،بی کل کوچکتر باشدتوان گفت که هر چه خطای نس میباتوجه به مطالب فوق 

 : توان به صورت زیر تعریف کرد ا میبنابراین دقت ر. است بیشتر
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دقت      
 

 
'x     

  

     (خطای مطلق عکسدقت عبارت است از  (

 : حساسیت

گوئیم آن دستگاه  انحراف پیدا کند، می گیری اندازهدر مقابل کوچکترین کمیت مورد وقتی عقربه دستگاهی 

     "شده گیری اندازهعکس خطای نسبی "است با  برابر دستگاه حساسیت. حساس است

 :اشتباه 

در این  .گویند میرا اشتباه  ، آن خطااز حدود دقت لازم کمتر باشد مجاز است و اگر بیشتر باشد خطا چنانچه

 .آزمایش از نو انجام گیرد بایدمواقع 

 :محاسبات خطا 

گیری کمیت  ی این کمیات خطای مطلق در اندازهبرا .گیری هستند قابل اندازهی فیزیکی ها بعضی از کمیت

معمولی  کش خطبرای مثال اگر با . است گیری اندازهرین میزان قابل سنجش توسط وسیله برابر با کوچکت

  .است         برابرخطای مطلق  ،شود گیری اندازهیک جسم 

ه هایی ب و با کمک فرمولا قابل سنجش نیستند ات مورد علاقه ما در فیزیک مستقیماز طرفی اکثر کمی

نیز خطا را  ها بتوان درباره این کمیت باید در حالت کلی بنابراین. شوند میکمیات قابل سنجش مرتبط 

حاصل ضرب و خارج قسمت ل، تفاضیک کمیت بصورت حاصل جمع، ترین حالت  ادهدر س .کردمحاسبه 

قابل  ها ی از کمیتتر پیچیده به صورت تابعتر کمیت مورد نظر  باشد و درحالت کلی میی دیگر ها کمیت

  .گیری است اندازه

 : خطای حاصل جمع  (1

xاگر c d   مقادیر گیری اندازهو حداکثر خطاهایی که درc وd  دهد به ترتیب برابر میرخc وd 

 : عبارتست از   خطای مطلق دراین صورت  د،باش

   ( ) ( )x x c c d d

x c d

    

   
 

 : و میزان خطای نسبی برابر است با 

x c d

x c d c d

  
 

  
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 : خطای تفاضل  (2

xاگر کمیت مورد نظر به صورت c d   ،ضرب  یق مشابهی نظیر محاسبه خطای حاصلبه طرباشد 

 :توان نوشت  می

( ) ( )x x c c d d

x c d

    

   
 

  :آید خطای مطلق و خطای نسبی به صورت زیر بدست می ،معلوم نیستندd وc یها اما چون علامت

x c d

x c d

x c d c d

   

  
 

 

 

 :ل ضرب صحاخطای  (3

 :به صورت زیر باشد  گیری اندازهاگر کمیت مورد 

.x c d 

 : داریم 

( ).( )

.

x x c c d d

x c d d c c d

   

      
 

c.چون  d  در این صورت  .کنیم میلذا از آن صر نظر  ،در مقابل بقیه جملات بسیار کوچک است: 

x c d d c      

 .ضرب به صورت زیر است خطای نسبی در مورد حاصل

.

x c d d c c d

x c d c d

     
   

nxیعنی )هم برابر باشند  که همه کمیتها با یدر حالت خاص c خطای نسبی برابر است با(باشد ، : 

x c
n

x c

 
 

 :خطای تقسیم  (4

cت به صور یاگر کمیت
x

d
 داریمباشد ، : 
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2

( )

( )

c c
x x

d d

c c c d c c d
x

d d d d d d

 
  

 

    
    

   

 

dلذا در مخرج کسر از ،یلی کوچک استخ dدر مقابل  dچون d  2در مقابلd کنیم صرف نظر می: 

2

d c c d
x

d

  
  

 : پس خطای نسبی تقسیم دو کمیت برابر است با 

2

x d c c d d c d

x d c c d

     
     

 : بنابراین .گردد لذا بایستی حداکثر خطا منظور ،ستندمعلوم نیd وc علامتهایچون واقعا 

x c d

x c d

  
   

 ( :خطای نسبی )قانون کلی محاسبه بیراهی نسبی 

xطای نسبی یک راه کلی برای محاسبه خ

x

 اگر کمیت اندازه  .استمی گیری لگاریت از طریق دیفرانسیل

,ی ها با کمیت باشد که این کمیت xمورد نظر ما  ,e,f,...c d  رابطه  با ،گردند میکه مستقیما آزمایش : 

( , ,e,f,...)x c d 

. گیریم ابتدا از رابطه فوق لگاریتم و سپس دیفرانسیل می برای محاسبه خطای نسبی باشد،داشته  ارتباط

, های بجای دیفرانسیل پس از آن ,e,f,...c d دهیم میرا قرار  ها از این کمیت های ماکزیمم هرکدام بیراهی. 

 :بعنوان مثال 

.

( . )

x ab

Lnx Ln ab Lna Lnb

dx da db x a b

x a b x a b



  

  
    

 

گیری  اگر شعاع اندازه .ایم گیری نموده ای را اندازه شعاع سکه mm 0.1به کمک یک کولیس با دقت : مثال 

 مطلوبست مقدار واقعی سطح سکه؟ ،باشد r=11.1 mmشده برابر 

 :بنابراین داریم  .باشد s شده گیری اندازهو سطح  'sکنیم سطح واقعی سکه  میفرض : حل 

   2 2 2(11.1) 387s r mm    

 :باید خطای نسبی را حساب کنیم  گیری، یعنی خطای اندازه s∆برای بدست آوردن 
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2

2

2

0 2 2 2

2 0.1
387 7

11.1

s r Lns Ln Lnr

ds dr s r r
s s

s r s r r

s mm

    

  
       


   

 

 :سطح واقعی سکه برابر است با  'sبنابراین

'

2'2380 394

s s s s

mm

s

mms

   

 
 

گیری شعاع نیز  دازهانحدود ین موضوع را از راه ا .باشد میمقدار واقعی سطحی سکه بین دو حد بالا  در نتیجه

 :توان استنباط نمود می

 :کمترین مقدار ممکن برای شعاع سکه با توجه به دقت کولیس برابر است با  

11.1 0.1 11r r mm    

 :سطح سکه برابر است با بنابراین حداقل 

2 2(11) 380s r mm    

 :برابر است با مقدار ممکن برای شعاع سکه با توجه به دقت کولیس  بیشترین

11.1 0.1 11.2r r mm    

 :نتیجه حداکثر سطح سکه برابر است با  در و

 2 2(11.2) 394s r mm     

 .خطا محاسبه گردید میای است که از طریق محاسبه لگاریت این همان نتیجه

ی ها استفاده از سیستم ،زمایشگاه فیزیک بخاطر سپردآمطلب دیگری که باید در حل مسایل فیزیکی و در 

 .باشد می گیری اندازهختلف م

 .دنباش می C.G.S و M.K.S های تمسیس ،گیرد میمورد استفاده قرار  یی که در آزمایشگاه بیشترها سیستم

کمیات و زمان  جرمدر این سیستم کمیاتی از قیبل طول،  بین المللی است که گیری اندازهیستم اولی س

  .فرعی هستنداصلی و بقیه کمیتهای 

مثل طول که در  ؛کنیم میکمیات اصلی کمیاتی هستند که برای تعیین مقدار آنها واحد مستقلی تعریف 

 .شود میسنجیده  cmبا سانتیمتر  C.G.Sو در سیستم  mبا متر  M.K.Sسیستم 
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واحد این  .کنند میی اصلی ارتباط پیدا ها هایی با کمیت کمیات فرعی کمیاتی هستند که به وسیله فرمول

و  m/s ثانیه با متر بر M.K.Sسرعت در سیستم  مثلا. گردد میها مشخص  بوسیله این فرمولکمیات اصلی 

  .شود میسنجیده   cm/s متر بر ثانیه با سانتی C.G.Sدرسیستم 

گیری آنها را  های اصلی و فرعی را دو سیستم فوق معرفی و واحدهای اندازه گردد کمیت جدولی که ارائه می

 .کند بیان می
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 تعیین نیرو   : 1آزمایش 

 

 تعیین برآیند نیروها و بررسی تعادل نیروها در حالت های مختلف  :هدف آزمایش 

 میز نیرو، قلاب، وزنه های مختلف، گیره، نخ  :وسایل مورد نیاز 

هایی  دسته اول کمیت. توان تقسیم نمود کلی میهای فیزیکی را به دو دسته  کمیت :تئوری آزمایش 

 ی دسته دوم،ها کمیتدر حالی که برای تعیین . گردندکاملا مشخص می( مقدار)هستند که فقط با یک عدد 

های اسکالر یا عددی  گروه اول را کمیتهای  کمیت. امتداد و جهتشان نیز مشخص گردد علاوه بر مقدار باید

زمان، ، جرمبه توان  های اسکالر می کمیت به عنوان مثال برای. یندگو میهای برداری  و دسته دوم را کمیت

  .اشاره کرد و نیرو شتاب، سرعت توان به و برای کمیتهای برداری میو انرژی کار 

مقدار کمیتهای اسکالر با اعداد جبری مشخص می گردند و جمع و تفریق و ضرب و تقسیم آنها تابع قوانین 

اما . گردند ری می باشند؛ یعنی مانند اعداد جبری با یکدیگر جمع و تفریق ، ضرب و تقسیم میعملیات جب

های برداری را  باید توجه داشت که کمیت. گردد این اعمال برای کمیتهای برداری به شکلی دیگر انجام می

در ادامه به معرفی . بجای یک عدد خالص، با برداری که دارای مقدار و امتداد و جهت است نشان می دهند

 . شود های برداری پرداخته می بردار، و جمع، تفریق و ضرب کمیت

بردار یک پاره خط جهت دار است که طول آن متناسب با مقدار آن می باشد و به شکل یک  :تعریف بردار 

 .                                                       شود پیکان نمایش داده می

                                                                            b                                           a  

و به  vاین حاصلضرب برابر است با برداری در امتداد بردار اولیه :ضرب یک عدد اسکالر در یک بردار

|طول  |v . اگر  مثبت باشد بردار حاصل هم جهت و اگر منفی باشد در خلاف جهتv است. 

ادامه توضیح داده شده برای جمع کردن کمیتهای برداری روشهای خاصی وجود دارد که در  :جمع بردارها

 :است

خواهیم با  در این روش از یک نقطه دلخواه دو بردار همانند بردارهایی که می :روش متوازی الاضلاع( الف

دهند، حاصل جمع دو بردار  قطر متوازی الاضلاعی که این دو بردار تشکیل می. شود هم جمع کنیم، رسم می

 .است
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2 2 2| | | | | | 2 | || | cos

C a b

C a b a b 

 

  
 

 

 در این روش از یک نقطه دلخواه برداری همانند بردار اول رسم  :مثلث یا چند ضلعیروش (ب

... سپس از انتهای آن برداری همانند بردار دوم، و از انتهای بردار دوم برداری همانند بردار سوم و . می کنیم

 . ردارها به دست می آیداگر ابتدای بردار اول را به انتهای بردار آخر وصل کنیم، حاصل جمع ب. کنیم رسم می

R a b c   

           

 

در این روش ابتدا کلیه بردارها را در یک دستگاه مختصات رسم کرده و سپس تک تک : روش تجزیه( ج

بردار حاصل جمع عبارت است از قطر مستطیل حاصل از جمع . کنیم آنها را بر روی محورها تجزیه می

 .هر کدام از محورهاها بر روی  مولفه

cos , sinx yF F F F       ( تجزیه بردارF) 

2 2

1 1 2 2

1 1

( )2 2

( ) ( )

( )

, tan
a b

a b a b

a b

F
F F F

F




 



     ( تعیین اندازه و زاویه بردار برآیند با محورx) 
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 ضرب ( -1)این تفاوت که ابتدا بردار دوم را در تفریق بردارها مانند جمع بردارهاست با  :تفریق بردارها

 . کنیم با هم جمع میرا  حاصل و سپس دو بردار (کنیم یعنی جهت آن را برعکس می) می کنیم

( )C a b a b     

 

 : ضرب بردارها بر دو نوع می باشد  :ضرب بردارها 

نشان داده   ab.به صورت ای دو بردار که  حاصلضرب اسکالر یا نقطه :ای ضرب اسکالر یا نقطه( الف

 (است bو  aزاویه بین  . )آید که مقدار آن از رابطه زیر بدست می باشد یعدد م کی، شود یم

. | || | cosab a b  

|حاصل این ضرب یک بردار است که اندازه آن برابر است با  :ضرب برداری دو بردار( ب || | sina b   و

جهت این بردار به کمک قانون دست راست تعیین . باشد عمود می bو  aامتداد آن بر صفحه دو بردار  

 .گردد می

, | | | || | sinC a b C a b    

 

 

 

 

 

 

 . تقسیم بردارها تعریف نشده است  :تقسیم بردارها
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توان به جای آنها یک نیرو  چنانچه دو یا چند نیرو در یک نقطه بر یک جسم اثر کند، می :روش آزمایش 

برآیند اگر نقطه مادی تحت اثر این نیروها در حال تعادل باشد، . گوییم قرار داد که آن را برآیند آن نیروها می

 .نیروها صفر است

گذرد، به یک حلقه متصل  دار میدر آزمایش میز نیرو سه قلاب وزنه بوسیله نخی که از روی یک قرقره گیره

این . محکم شده است، قرار دارد  ای این مجموعه بر روی یک صفحه دوار مدرج فلزی که بر روی پایه. اند شده

را دارند که راستای آنها در راستای نخ، جهت آنها به سمت خارج سه نخ نقش سه بردار نیروی وارده بر حلقه 

صفحه  یبردارها از رو نیبهمچنین زاویه . است سوار شده بر روی آنو اندازه آنها برابر با وزن قلاب و وزنه 

 .گردد تعیین می روین زیمدرج م

داده  های و اندازه ایرا تحت زوا ییروهایبه دو نخ، ن ریموجود مطابق جدول ز یها رهیگ ابتدا به کمک( الف

سپس بار و جهت نخ سوم را طوری تنظیم کنید که برآیند نیروهای وارد بر حلقه در مرکز . دیشده وارد ساز

برای آنکه مشاهده کنید نیروهای وارد بر . )صفحه را صفر شود و مقادیر آنرا در جدول زیر یادداشت کنید

ه را با دست تا وسط صفحه مدرج جابجا کنید؛ به صورتی که حلقه در مرکز صفحه صفر شده است، حلق

وارد بر  یروهاینبرآیند . ی وسط صفحه در مرکز حلقه قرار گیرد کنید، میله وقتی از بالا به حلقه نگاه می

ی صفحه دوار در مرکز حلقه  هنگامی صفر است که با رها کردن حلقه، موقعیت میله حلقه در مرکز صفحه

 (تغییر نکند
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به صورت  را (تحت زاویه بدست آمده در آزمایش)برای تعادل حلقه در وسط صفحه  دازه بردار سومان -

 .تئوری محاسبه کرده و در جدول یادداشت کنید

تعیین  را نسبت به مقدار تئوری Cاندازه گیری، مقدار خطای مطلق و خطای نسبی  هر اندازه در -

 .بنویسیدکرده و در جدول 

بردار بر حسب صدم نیوتن، همان جرم وزنه  اندازه ،g=10 m/s2با در نظر گرفتن  ریدر جدول ز :توجه 

 .باشد بعلاوه قلاب بر حسب گرم می

 .عوامل خطا در آزمایش را نام ببرید -

 :پرسش ها 

 الاضلاع را در مورد بیش از دو بردار انجام داد ؟چگونه می توان روش جمع متوازی  (1

,برآیند چهار بردار  مقابلدر شکل  (2 , ,a b c d برابر با صفر است .

,اگر  2 2a d b   باشد، بزرگی بردارa c  را بدست

 .بیاوردید

 

به  N و Mمطابق شکل نقاط انتهایی نخ سبکی در دو نقطه  (3

در  W'و  Wسقف افقی متصل هستند و دو جسم به وزن 

 یخطا

 ینسب

 اندازه

 یخطا

 مطلق

 اندازه

زاویه 

C 
 تئوری

 (درجه)

اندازه 

تئوری
C

(×10-2 
N) 

زاویه 

C 
عملی 

 (درجه)

اندازه 

C 
 عملی
(×10-2 

N) 

زاویه

B 
 (درجه)

اندازه 

B 
(×10-2 

N) 

زاویه 

A 
 (درجه)

اندازه 

A 
(×10-2 

N) 

شماره 

 شیآزما

      42 75 2 152 1 

      122 122 22 122 2 

      172 122 52 142 3 

      172 75 72 122 4 

      72 72 2 52 5 

      142 42 45 222 2 
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، و و  افقی، زوایای نخ با سقف ABاگر نخ در قسمت  . آویزان شده اند Bو  Aنقاط  

 :   سیستم در حال تعادل باشد، ثابت کنید

 

'

tan

tan

W

W




 
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 : 2آزمایش 

 به کمک آونگ ساده و مرکب  (g)تعیین شتاب گرانش

 

 آونگ ساده ( الف

 g گرانشمحاسبه شتاب  :هدف آزمایش 

 نومتر دستی ، نخ، پایه، کرگلوله فلزی :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

نخی سبک به آونگ ساده عبارت است از یک جرم نقطه ای که 

لش به یک طرف ببریم و اگر آونگ را از موضع تعاد .آویزان است

رها کنیم، آونگ تحت تاثیر نیروی گرانشی شروع به نوسان خواهد 

 .کرد

را در می متصل به نخ بدون جر mای به جرم  مطابق شکل گلوله

خود منحرف شده از حال تعادل  θنظر بگیرید که به اندازه زاویه 

و کشش  گرانشنیروی  شاملنیروهای وارد بر آونگ ساده . است

را به دو مولفه عمود بر امتداد نخ و  ی گرانشنیرو. شوند میطناب 

در این صورت همانطور که  .کنیم میدیگری در راستای نخ تجزیه 

کشش نیروی با  نخ در امتدادنیروی از شکل مقابل مشخص است، 

به عنوان  نخ راستاینیروی عمود بر د و شو میخنثی  Tطناب 

  .کند عمل می Fنیروی بازگرداننده 

F  mgsinθ (1)  

 

θ   برای زوایای کوچک    θ بنابراین  .است: 

F  mgθ (2) 

 :داریم نقطه تعادل به سمت خارج از آن در نظر بگیریم، را از  xاگر جهت مثبت 
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F  mgθ (3)  

 : بنابراین  ،x = L θاز طرف دیگر داریم 

2

2

d x x
F  m     mg   (4)

dt L
   

  

2

2
0 (5)

d g
x

L

x

dt
  

ت نوسانی یعنی اگر معادله فوق را با معادله حرک
2

2

2
0

d
x

dt

x
   2مقایسه کنیم، مقدار g

ω  
L

  بدست

از طرف دیگر . آید می
2

ω  
T


 بنابراین  .است: 

T 2π (6)
g

L
  

 .شتاب جاذبه زمین است  و ( نقطه آویز تا مرکز جرم گلوله)ول آونگ ساده طL تناوب ودوره    که درآن 

 :روش آزمایش 

 حالت تعادلمشخص شده در جدول زیر آونگ را از های  و با طول( 6کمتر از )کوچک  های برای زاویه -

  مقدار در جدول زیر یادداشت نمایید و  نتایج را .نوسان کامل را اندازه بگیرید 22زمان  و خارج کرده( قائم)

  .بدست آوردید (6) از رابطهرا 

نتیجه  مقایسه سپس با. را بدست آورید   مقدار و تعیین شیب خط،     بر حسب L خطی با رسم نمودار -

 .محاسبه کنیدرا  ی نسبی و مطلق آزمایشخطا،            مقدار با  حاصل

 

g(cm/s2) T2  زمان یک نوسانT  نوسان 20زمان L(cm) 

    20 

    30 
    40 
    50 
    60 
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 مرکبآونگ ( ب

 گیری شتاب ثقل زمین به کمک آونگ کاتر اندازه :هدف آزمایش

 کش، کرونومتر  آونگ کاتر، خط :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

بدست  گیـری دورة تنـاوب آن ده از یـک آونـگ سـاده و انـدازهتوان با استفا می اگر چه شتاب ثقل زمین را

 .کنند یآونگ کاتر استفاده م آورد، لکن برای تعیین دقیق آن از نوعی آونگ مرکب به نام

آونگ مرکب  ،کند هر جسمی که بتواند حول یک محور ثابت افقی تحت اثر نیروی جاذبـه زمـین نوسـان

از مرکز  aبه فاصله  Oمحور  مانند نوسانات یک آونـگ مرکـب حـول محـوری تناوب هدور. ودش نامیده می

 :است با برابر ،(CMنقطه ) جرم آن

02 (1)
I

T
Mga

 

محور ) Oدورة تناوب نوسانات آونگ حول محـور  Tدر این رابطه 

 Oنسبت به محور  لختـی دورانـی آن I0جـرم آونـگ و  M ،(نوسان

محـور  ،CMو  Oتوان نشان داد که در صفحة شـامل می. است

 CMاز  a'به فاصله  و Oبه موازات ( محور تعلیق) O' دیگـری ماننـد

آونگ حول آن نیز برابر  تناوب نوساناته که دور یبه طور ،وجود دارد

T در این حالت فاصـله دو محـور یعنـی. شود می           

 Tایست که زمان تناوب آن نیز همان  ساده برابـر طـول آونـگ

 :توان به صورت زیر اثبات کرد این مطلب را می. باشد می

 :با توجه به برابر بودن دوره تناوب آونگ مرکب حول محور نوسان و تعلیق، داریم

0 02 2
I I

T T
Mga Mga

 


  


 

0 0 0
0 (3)

I I a I
I

a a a

 
   


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لختی  ی،طبق قضیه محورهـای مـواز ،باشد IGچنانچه لختی دورانی جسم حول مرکز ثقل آن  دیگر از طرف

چنین  (اند جسم قرار گرفته جرماز مرکز  a'و  aکه به ترتیب به فواصل ) O' و Oدورانی آن حول محور 

 :خواهد بود

2

0 2 2

0 0
2

0

( ) (4)
G

G

I I Ma
I I M a a

I I Ma

       
  

 

0I با جایگزینی   داریم( 4)در ( 3) رابطهاز: 

2 20 0
0

0

( )
( ) ( )( )

( ) (5)

a I I a a
I M a a M a a a a

a a

I Ma a a

 
        

  

 

0Iبا قرار دادن مقداردر نهایت   یدآ مقدار دورة تناوب چنین بدست می، (1)ه در رابط( 5)ه از رابط: 

2 (6)
a a

T T
g




  

 :خواهیم داشت ،را طول آونگ ساده همزمان با آونگ مرکب بنامیم          چنانچه 

2 (7)
L

T T
g




  

را تعیین کرده و سپس با استفاده از رابطه  Oمتناظر با  Oتوان در یک آزمایش ابتدا نقطه  بدین ترتیب می

 .را بدست آورد gمقدار ( 2)

کنیم تا  را جابجا می CM، آنقدر مرکز جرم ´Oو  Oر ثابت در آونگ کاتر با تغییر توزیع جرم حول دو محو

و برابر قرار دادن ( 2)توان با استفاده از رابطه  در این صورت می. زمان نوسان حول دو محور با هم برابر شوند

aفاصله بین دو محور با  a1414سال  بـار دراین روش که نخـستین . ، شتاب جاذبه زمین را بدست آورد 

 .رود یبه کار م g یگیـر انـدازه یاست که بـرا ییکی از دقیقترین روشهای ،بوسیله کاتر بکار رفت
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  :روش آزمایش 

و دو وزنه  ،برای نوسان( به فاصله یک متر) ثابت دو تیغه ،از یک میله مورد استفاده در آزمایش آونگ کاتر

روی که ها به وسیله پیچی  محل قرار گرفتن این وزنه. تشکیل شده است متحرکگرمی  1400و  1000

 . بر روی میله قابل تنظیم است ،آنها قرار دارد

دهید این است که با تغییر توزیع جرم  کاری که شما در این آزمایش انجام می

سپس با . آورید را بدست می ´Oو  Oآونگ، زمان تناوب مشترک حول دو نقطه 

aیعنی همان )دانید  را می ´OOنکه فاصله توجه به ای a)توانید با استفاده از  ، می

 .را بدست آورید gمقدار ( 2)رابطه 

گیرد، به عنوان محور  میقرار گرمی  1400و  1000تیغه ای را که بین دو وزنه  -

O  و تیغه دیگر راO´ در نظر بگیرید . 

ای دلخواه قرار داده و آنرا ثابت کنید و تا انتهای  نقطهرا در گرمی  1000وزنه  -

چنانچه این وزنه از قبل ثابت شده بود به آن ). آزمایش محل آنرا تغییر ندهید

 (دست نزنید

از  d جدول زیر در فواصل مختلفشکل و را مطابق گرمی  1400مرکز وزنه  -

را  ´Oو  Oحول هر دو محور نوسان  20 برای هر فاصله، زمان .قرار دهید Oمحور 

بهتر است پس از ) .به صورت جداگانه بدست آورده و در جدول یادداشت نمائید

تنظیم هر فاصله زمان نوسان حول هر دو محور را بدست آورید و سپس مکان وزنه 

را کوچک و  های مختلف آزمایش همچنین دامنه نوسان برای نوبت. را عوض کنید

  .(یکسان اختیار کنید

روی  dدو محور را بر حسب فاصله هر تغییرات زمان تناوب حول های  منحنی -

همدیگر را قطع  (t1,d1)این دو منحنی در نقطه . ی رسم نمائیدمتر میلیکاغذ 

به ازای توزیع جرم )نشان دهنده زمانی است که  t1در نقطه تلاقی، . کنند می

، زمان نوسان حول d1به بیان دیگر به ازای . شود یکسان می ´Oو Oدو محورنوسان حول هر ( d1متناظر با 

حال با . باشد می             ای به طول  هر دو محور یکسان و برابر با زمان نوسان آونگ ساده

 .را بدست آورد gتوان مقدار  می( 7)یا ( 2)جایگزینی زمان نوسان مشترک در رابطه 
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خطای نسبی و خطای مطلق را محاسبه  مقایسه کرده و g=9.78 m/s2 بدست آمده را با gمقدار  -

 .کنید

      زمان تناوب
 نوسان 20زمان 

 ´Oحول محور 
   زمان تناوب 

 نوسان 20زمان 

 Oحول محور 
d(cm) 

    10 

    15 

    20 

    25 

    30 

    35 

    40 

    45 

 

 

 : ها پرسش

I دررابطه( 1
T 2π  

Mga
  پارامترهای بکار رفته را معرفی نموده و واحد آنها را دردستگاهC.G.S  وSI 

 .بنویسید

 تفاوت آونگ ساده و مرکب چیست ؟( 2

 ؟ز جرم آن تغییر نکندای که مرک آونگ فیزیک را تغییر داد به گونهیک ( I)توان لختی دورانی  میچگونه ( 3
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 : 3آزمایش 

 ثابت فنربرخورد الاستیک و تعیین 

 

 برخورد الاستیک( الف

 مطالعه برخورد الاستیک در یک بعد : آزمایش هدف

دو جسم به جرم های : تئوری آزمایش 
1m  و

2m  را در نظر می گیریم که با سرعت های
1V  و

2V  به

در صورتی که دو جسم به شکل رودررو با هم برخورد کنند به قسمی که . کنند طرف یکدیگر حرکت می

پس از برخورد هیچ  اگر. گویند مسیر حرکت آنها بر روی یک خط راست باقی بماند، برخورد را مستقیم می

ای در سیستم رخ ندهد، به گونه ای که انرژی جنبشی دو جسم قبل و پس از برخورد  گونه تغییر انرژی

 .در غیر این صورت برخورد غیر الاستیک صورت گرفته است. یکسان باشد، برخورد الاستیک است

بنا به قانون دوم نیوتن . گیریم که با هم برخورد مستقیم و الاستیک داشته باشند دو جسم را در نظر می

(1):                                        تغییر اندازه حرکت هر جسم عبارتست از
d p

F
dt

     

توان از نیروهای  شود، می دو جسم ایجاد میچون در زمان نسبتا کوتاهی تغییرات زیادی در اندازه حرکت 

 : بنابراین داریم. دیگر در مقابل نیروی ضربه در لحظه برخورد صرف نظر نمود

( ) (2)

Fdt d p

Fdt d mV




 

 :گیری از رابطه فوق داریم  با انتگرال. گویند ضربه می Fdtبه 

(3)Fdt mdV  

دو جسم بنا به قانون سوم نیوتن نیروهای مساوی و مختلف الجهتی وارد می شود، برای هر جسم  چون به هر

 :توان نوشت  می

1 2

01 02
1 2, (4)

V V

V V
Fdt m dV Fdt m dV      
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 :  یعنی. توان روابط فوق را به صورت اسکالر نوشت گیرد، می چون برخورد در یک بعد صورت می

1 1 1 01 2 2 2 02

1 01 2 02 1 1 2 2

0

(5)

mV mV m V m V

mV m V mV m V

   

   
 

به این رابطه اصل . به عبارت دیگر اندازه حرکت قبل از برخورد مساوی اندازه حرکت بعد از برخورد می باشد

 . گویند بقای اندازه حرکت خطی می

در صورتی که برخورد صد در صد الاستیک باشد، علاوه بر اندازه حرکت انرژی  :محاسبه ضریب بازگشت 

 : داریم بنابراین. جنبشی سیستم نیز پایسته است

2 2 2 2

1 01 2 02 1 1 2 2

2 2 2 2

1 01 1 2 2 02

1 1 1 1
(6)

2 2 2 2

( ) ( ) (7)

mV m V mV m V

m V V m V V

  

   

 

1 01 1 2 2 02(5) ( ) ( ) (8)m V V m V V    

 

یعنی سرعت نسبی دو جسم بعد از برخورد، مساوی سرعت نسبی دو جسم قبل از برخورد با علامت مخالف 

صد الاستیک یک می باشد و در مورد برخوردهای معمولی  عبارت فوق برای برخوردهای صد در. باشد می

 :یعنی . گویند این مقدار مساوی عددی است که آن را ضریب بازگشت می

2 1

02 01

(10)
V V

e
V V


 


 

 

2 1
01 1 2 02 2 1 02 01

02 01

(7), (8) ( ) ( ) 1 (9)
V V

V V V V V V V V
V V


           


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  :روش آزمایش

دو جسم 
1m  و

2m  را پس از توزین روی ریل هوا قرار دهید؛ به طوری که
2m  بین سد نوری دوم و سوم

ساکن باشد، با یک ضربه جسم 
1m چون جرم ها روی بالشتکی از هوا حرکت . را به حرکت در آورید

گیری مسافتی که جرم  با اندازه. گیرد ت انجام میباشد و حرکت با سرعت ثاب کنند، اصطکاک ناچیز می می

1m  قبل از برخورد با
2mاین زمان ) کشد تا این مسافت را بپیماید  کند و زمانی که طول می ، طی می

، سرعت جسم (شود گیری می توسط کرنومتر الکتریکی اندازه
1m برای  به همین طریق. را به دست آورید

2m بار تکرار  دوآزمایش را برای مقادیر خواسته شده در جدول . سرعت پس از برخورد آن را به دست آورید

 . نموده و نتایج را ثبت نمایید

و مقدار انرژی جنبشی دو کرده  تحقیق را اصل بقای اندازه حرکت خطی ،ها از داده سه سریبرای به دلخواه 

 .را بدست آورده و با هم مقایسه کنید جسم قبل و پس از برخورد

 

m1=                                     m2=                           V02=0 m/s                      V1=0 m/s 

 

∆    -    | ضریب بازگشت    e 2V  
2t  

2X  01V  
1t  

1X  

    
72 

  
32 

      

    
22 

  
42 

      

    
52 

  
52 

      

    
42 

  
22 

      

    
32 

  
72 
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 تعیین ثابت فنر ( ب

تعیین ضریب ثابت فنر با استفاده از تغییر طول فنر و با استفاده از ارتعاشات فنر، تعیین ضریب  :هدف 

 ثابت فنرهای سری و موازی 

 .های مختلف، کرنومتر کش، پایه، وزنه فنر، خط :یل مورد نیاز اسو

 :تئوری آزمایش 

 تعیین ضریب ثابت فنرها  (1

در ابتدا . دهد هرگاه به جسم الاستیکی مانند یک فنر نیرویی وارد کنیم، در اثر این نیرو جسم تغییر طول می

باشد  Xباشد و تغییر طول فنر  Fنسبت این تغییر طول با نیرو خطی است؛ یعنی اگر نیروی وارد بر فنر 

 :داریم 

(1)F kx  

جسم را در این حالت . گویند ضریب ثابت فنر می kاست که در آن به  این رابطه به قانون هوک معروف

که نیرو از مقدار  مادامی. گردد گویند؛ چرا که اگر نیرو را حذف کنیم فنر به حالت اولیه برمی الاستیک می

حد اگر نیرو از این . گویند این حد را حد ارتجاع یا الاستیک می. معینی تجاوز نکند، قانون هوک صادق است

در این . باشد تجاوز کند، دیگر نسبت تغییر نیرو به افزایش طول خطی نیست؛ بلکه به صورت یک منحنی می

 . گردد حالت اگر نیرو حذف شود دیگر جسم به حالت اولیه بر نمی

 :توان از دو روش استفاده کرد برای محاسبه ضریب ثابت فنر می

 : استفاده از تغییر طول فنر به ازای نیروهای متفاوت  -

در این حالت نیروی وارد . وریم تا معلق بماندآ کنیم و آن را به آرامی پایین می ای متصل می به یک فنر وزنه

 :داریم  باشد، xچنانچه افزایش طول فنر برابر . بر فنر برابر وزن جسم است

(2)
Mg W

Mg kx k
x x

    

 . آید بدست می kمقدار  xو  Mgن با معلوم بودن بنابرای
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 :استفاده از ارتعاشات فنر  -

باشد رها کنیم، جسم  ای متصل کنیم و آن را از حالتی که فنر دارای طول آزادش می اگر به یک فنر وزنه

 :برای نیروی وارد بر وزنه برحسب افزایش یا فشردگی طول فنر داریم . کند شروع به نوسان می

F kx  

 :توان نوشت  از طرفی با استفاده از قانون نیوتن می

2

2
(3)

d x
F ma m

dt
  

 :بنابراین 

                 
2

2

d x
m kx

dt
  

2

2
0 (4)

d x k
x

dt m
  

این معادله مشابه معادله دیفرانسیل مرتبه دوم حرکت نوسانی ساده یعنی 
2

2

2
0

d x
x

dt
  باشد می .

 :بنابراین داریم 

 (5)
k

m
       2یا k

m
  

2از طرفی . باشد فرکانس زاویه ای نوسان می ωکه 

T


  ؛ پس داریم: 

2 (6)
m

T
k

 

بنابراین اگر زمان تناوب حرکت نوسانی . زمان تناوب حرکت نوسانی جسم متصل به فنر است Tکه در آن 

 .آید جسم متصل به فنر و جرم جسم متصل به فنر را داشته باشیم، ضریب ثابت فنر بدست می
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 هم بستن فنرها بصورت سری و موازیبه ( 2

را بصورت سری   k2و  k1اگر دو فنر با ضرایب سختی 

م متصل کنیم، ضریب سختی مجموعه از رابطه زیر به ه

 :آید  بدست می

1 2

1 1 1
(7)

k k k
  

اگر همان دو فنر را بصورت موازی ببندیم، ضریب 

 :شود با  سختی مجموعه برابر می

1 2 (8)k k k  

   

 :روش آزمایش 

 322های  و با متصل کردن وزنه( 2)برای فنری که در اختیار شما قرار داده شده، با استفاده از رابطه  (1

 .را بدست آورید و نتایج را در جدول زیر بنویسید kگرمی و تعیین دقیق افزایش طول فنر  522و  422و

   W(N) 

 K    X(M)میانگین 

    K(N/M) 

 

میانگین، خطای مطلق و خطای نسبی ماکزیمم را  Kبدست آمده برای هرحالت و  Kاز مقادیر  با استفاده

 .بدست آورید

های مختلف را به انتهای فنر آویزان کرده و با کشیدن وزنه از حالت تعادل، آن را  مطابق جدول زیر وزنه (2

، زمان 32بدست آمده بر سپس با تقسیم زمان . نوسان کامل را اندازه بگیرید 32به نوسان در آورده و زمان 

 .یک نوسان کامل را بدست آورید و جدول زیر را کامل کنید

422 322 222 m(gr) 

   T(sec) 

   T2(s2) 
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 .ضریب ثابت فنر را بدست آورید( 2)و استفاده از رابطه  mبر حسب  T2با رسم نمودار 

 

 به هم بستن سری فنرها ( 3

اید با استفاده از پیچی به طور سری به هم متصل  دو فنری را که در بالا ضریب سختی شان را بدست آورده

گیری دقیق افزایش طول مجموعه  گرمی و با اندازه 522و  422و  322های  سپس با متصل کردن وزنه. کنید

 . مجموعه را بدست آورید kفنر برای هر حالت، 

   W(N) 

   X(M) 

   K(N/M) 

 Kمیانگین  

  

میانگین بدست آمده از  Kرا بدست آورده و با مقدار  K، (7)با استفاده از نتایج بخش قبل و استفاده از رابطه 

 . آزمایش مقایسه کنید

 

 به هم بستن موازی فنرها ( 4

اید انتخاب کرده و آنها را به صورت  دو فنر مشابه و هم طول را که قبلا ضریب ثابت آنها را بدست آورده

گیری  گرمی و با اندازه 722و  222و  522و  422های  سپس با متصل کردن وزنه. موازی به هم متصل کنید

 .مجموعه را بدست آورید kدقیق افزایش طول مجموعه فنر برای هر حالت، 

     W(N) 

     X(M) 
     K(N/M) 

  Kمیانگین  

  

میانگین بدست آمده از  Kرا بدست آورده و با مقدار  K، (4)با استفاده از نتایج بخش قبل و استفاده از رابطه 

 . آزمایش مقایسه کنید
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 : ها پرسش

 ؟ است چگونه آن در انرژی تغییرات و چیست غیرالاستیک برخورد(1 (1

 عواملی بستگی دارد ؟ثابت فنر به چه  (2

 . را اثبات نمائیدمربوط به بهم بستن سری و موازی فنرها ( 4)و ( 7)رابطه  (3

 توان یک نیروسنج مدرج ساخت ؟ چگونه می (4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 

  :4آزمایش 

 ماشین آتوود و چرخ ماکسول 

 

 ود وماشین آت( الف 

 د وبررسی قانون دوم نیوتن به وسیله ماشین آتو: هدف آزمایش 

 ی مختلف ها وزنه، کرنومترد، ودستگاه ماشین آتو: وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

 و اصطکاک قرقره دانه دوران کند و از جرمتواند حول محورش آزا د از یک قرقره ثابت که میوشین آتوما

از قرقره می جرم نامساوی بوسیله نخ بدون جر دو. گردیده است ، تشکیلمحور آن صرف نظر شده است

 .اند ته و مطابق شکل زیر بهم وصل شدهگذش

 باشد، a شتاب دستگاه و m1 = M + mو  m2 = Mاگر فرض شود 

  :را به دست آورد  aمقدار  توان یم وتنیبا استفاده از قانون دوم ن

 (جهت بالا مثبت و جهت پایین منفی در نظر گرفته شده است)

 

  
1 1

2 2

    

      

  =  + 

T m g m a

T m g m a

 


 



      

1 1

2 2

 W  –  T  

   W   

m a

T m a




  

  

 

 :از روابط بالا داریم Tبا حذف 

                   1 1 2 2g am m m mg a  

1 2

2 1

m m
   a   (1)

m m
g


 


  

 :داریم دهیم،  میرا قرار  Mو  mبرحسب  مقادیرشان m1 و m2  اگر بجای 

mg 
a   (2)

2M m 



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جرم بار  m، و (برای هر طرف هنگامی که سیستم در حال تعادل قرار دارد)جرم قلاب و وزنه  Mکه در آن 

 .اضافی است
 

 :روش آزمایش 

یر دستگاه قرار دارد توانیم از سه پیچ که در ز میبرای اینکار  .ابتدا ماشین آتوود را با سطح افق تراز کنید -

آتوود در مرکز حلقه تعبیه شده ماشین  Mوزنه  ،هرگاه دستگاه در راستای شاغولی قرار گیرد .ماستفاده کنی

  .دستگاه قرار خواهد گرفت روی

 .سنج را آماده به کار کنید قرار داده و زمان (x)دو سنسور نوری را در فاصله مورد نظر  -

با یک دست خود وزنه سمت چپ را گرفته و  .قرار دهید را (m=5gr) اضافیوزنه  دستگاه راست طرفدر  -

دست دیگر خود را در زیر سنسور نوری پایینی قرار دهید؛ به طوری که وزنه سمت راست درست در بالای 

عبور گیرد و به محض  میکرنومتر به کار افتاده و دستگاه شتاب  با رها کردن وزنه .سد نوری بالایی قرار گیرد

 (گرم است 52ها  وزن کفه). افتد میومتر از کار وزنه از سنسور نوری دوم کرن

برای هر فاصله خواسته شده آزمایش را . دهیددر فواصل مختلف قرار مطابق جدول زیر را دو سنسور نوری  -

 .سه بار تکرار کرده و نتایج را ثبت کنید

21 با استفاده از رابطه -

2
x at  سه سطر اول جدول را کامل کنیدکرده و را محاسبه  سیستم شتاب. . 

- aسطر آخر ) .کنید محاسبهرا  ی نسبی و مطلقکرده و خطامقایسه  (2)با مقدار بدست آمده از رابطه  را

 (جدول

- a خطی را بار دیگر با استفاده از رسم نمودار x  2بر حسبt و  بدست آورده ،و تعیین شیب نمودار

 .مقایسه کنید ،اید که از مرحله قبل بدست آورده aرا با مقدار  نتیجه

خطای 

 نسبی

خطای 

2 مطلق

2 x
a

t


 

2

t t t3 t2 t1 ( )x cm 

        22 

        32 

        42 

   aمیانگین      

 

موارد بالا را قرار داده و  m=50+10grو در سمت چپ وزنه  m=50+20grدر سمت راست دستگاه وزنه  -

 .دیرا تکرار کن



32 

 

  چرخ ماکسولتعیین اینرسی دورانی به کمک ( ب

 ماکسول چرخ ( لختیگشتاور ) اینرسیتعیین ممان  :هدف آزمایش 

کش  ، خطمیله نگهدارندهکولیس، سنسور نوری، پایه، ماکسول، کرونومتر،  چرخ :وسایل آزمایش 

 دار  شاخص

 : تئوری آزمایش 

عبارت است از یک چرخ فلزی که از محور آن چرخ ماکسول 

دو نخ به میله این چرخ . میله نسبتا نازک عبور کرده استیک 

ها را حول میله محوری  توان این نخ نازک متصل است که می

دو نخ  و میها را به دو نقطه ثابت کن دو سر آزاد نخاگر  .پیچید

 سیستم، رها کردن با ،متصل به چرخ را حول محور آن بپیچانیم

وط، نخها از حول سقکند و درضمن  می حرکتچرخ شروع به 

در . شود شده و باعث دوران چرخ حول محورش میمحور باز 

پیدا چرخ هم حرکت دورانی و هم حرکت انتقالی  ،حین سقوط

صرفنظر با )با استفاده از قانون پایستگی انرژی  بنابراین. کند می

 : توان نوشت  می (از انرژی تلف شده در اثر اصطکاک

 
2 2

G

1 1
mv t   I ( ) ( (1)

2
)

2
mgh tt  

فاصله محور چرخ ماکسول از  h(t)جمله دوم انرژی جنبشی دورانی و  انرژی جنبشی انتقالی،جمله اول  که 

، انرژی پتانسیل tکند که در لحظه  تر رابطه بالا بیان می به بیان ساده. باشد می tنقطه رهاسازی آن در لحظه 

( )mgh t به انرژی جنبشی  
2 2

G

1 1
mv t   I ( )

2 2
t در این رابطه . تبدیل شده استV سرعت خطی ،ω 

 .باشند ماکسول می جرم چرخ mو  (یگشتاور لخت) ینرسیممان ا    ای،سرعت زاویه

 با. است ωr = Vبه شکل  ωو  Vرابطه بین  ،باشد rاگر شعاع محوری که چرخ حول آن پیچیده شده است 

 : داریم tنسبت به ( 1)گیری از رابطه  مشتق و ωجایگذاری 

 
   

2

dv t dh tI
m     t = mg  (2)

r dt dt

G v
 

 
 

 

توجه به اینکه  با
 

 
dh t

 v t
dt

 داریم ،:                 

G

2

  dv t mg
  (3)

Idt
m  

r




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و در نظر گرفتن گیری از رابطه فوق  با انتگرال
0 0t   شود مینتیجه: 

 
G

2

mg
v t   t (4)

I
m  

r





 

     
t t

2

G G0 0
2 2

mg mg
h t   v t  dt t dt    t (5)

I I
m   2 m  

r r

  
 

  
 

  

یک خط راست رسم کنیم،  2t را برحسب      اگر ارتفاع سقوط بینیم،  می (5)همانطور که در رابطه 

 خواهیم داشت که شیب این خط برابر
G

2

mg

I
2 m  

r

 
 

 

و با توجه  خط شیببا استفاده از مقدار  بنابراین. است 

  .را بدست آورد    توان  می g و m ،rبه معلوم بودن مقادیر 

 

 : روش آزمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شعاع محور را اندازه . دستگاه را مطابق شکل سوار کنید

را طوری تنظیم کنید که به هنگام باز بودن  پایینی سد نوری. بگیرید

سپس سد نوری . آن قرار گیرد تر از پایین مقداری محور چرخ ،ها نخ

حال چرخ  .نسبت به سد نوری پایینی قرار دهید hبالایی را در فاصله 

. حول محورش بپیچد و چرخ بالا رود نخرا حول محورش بچرخانید تا 

این عمل را آنقدر ادامه دهید تا محور چرخ درست در بالای سد نوری 

رها  با .به کار نماییدسنج را آماده  پس از آن زمان. بالایی قرار گیرد

 کند و هنگامی که محور چرخ از شروع به کار میچرخ کرونومتر  کردن

 . شود میقطع  سنج دوم عبور کند، زماننوری  مقابل سد

 (h)های مختلف  مطابق جدول زیر دو سد نوری را در فاصله

را برای هر فاصله با سه بار تکرار آزمایش و  tقرار داده و مقدار 

سپس با استفاده از داده های هر . گیری از آن بدست آورید میانگین

 .را تعیین کنید   مقدار  (5)قسمت و رابطه 
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تعیین کرده و با مبنا قرار دادن آن را     ،و تعیین شیب نمودار t2برحسب  h پس از آن با رسم نمودار

 .آوریدگیری را بدست  خطای مطلق و نسبی هر اندازه

 .نتایج را در جدولی مانند جدول زیر نوشته و عوامل خطا را ذکر کنید

 (.است r = 2.5 mm  شعاع و m =513 grجرم چرخ ماکسول برابر )

 

22 52 42 32 22 h(cm) 

     
1 2 3, , , ( )t t t t s 

     2 2( )t s 
        

 خطای مطلق     

 خطای نسبی     

 

های بالایی  در صورتی که قبل از شروع آزمایش محور چرخ ماکسول کج بود، با شل کردن گیره: توجه

پس از تراز شدن چرخ . ددستگاه و چرخاندن میله در جهت ساعتگرد یا پادساعتگرد، چرخ را صاف کنی

 .ها را دوباره محکم کنید گیره

 :پرسش ها

را با چرخی قرص مانند و هم جرم و هم شعاع با چرخ اگر چرخ ماکسول مورد استفاده در آزمایش  (1

کند؟  اولیه که چگالی آن در مقطع قرص یکنواخت است عوض کنیم، زمان سقوط چه تغییری می

 چرا؟ 
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 : 5آزمایش 

  هواو تعیین ضریب بی دررو  قوانین اصطکاک

 

 قوانین اصطکاک( الف

 .گیری ضریب اصطکاک ایستایی و لغزشی برای سطوح مختلف اندازه :آزمایشهدف 

 .هایی با سطوح مختلف، جعبه وزنه، نخ، ترازو میز اصطکاک، مکعب مستطیل :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

ه در مقابل حرکت مقاومتی نشان گا ، سطح تکیهکند هنگامی که یک جسمی روی یک سطح حرکت می

گاه در راستای  شد عکس العمل تکیهاگر سطح اصطکاک نداشته با. نیروی اصطکاک گوینددهد که آن را  می

توان روی سطح  میاگر سطح اتکا افقی باشد جسم را به آسانی در این صورت . اتکا خواهد بودعمود بر سطح 

 .ی وجود نداردزیرا در مقابل حرکت هیچ نیروی مقاومت ؛حرکت داد

وارد کنیم  Fک باشد، اگر به جسم واقع روی سطح افقی یک نیروی افقی درحالتی که سطح دارای اصطکا

با نیروی  Fدر این حالت نیروی . ماند از اندازه معینی تجاوز نکند، جسم ساکن باقی می Fکه  مادامی

اگر . قرار دارد  S2روی سطح افقی  Wبه وزن 1Sمثال در شکل زیر جسم  به عنوان. اصطکاک برابر است

به طرف بالا  Wبرابر در راستای قائم و 2Sاثر نکند، عکس العمل  1Sبر  Wنیروی خارجی غیر از وزن 

 .دهیم نمایش می Nباشد که آن را با می

1در شکل زیر برای مقادیر نیروی افقی 2 3, ,F F F ، عکس العمل سطحS2  1بر جسم ساکنS  به ترتیب با

1 2 3, ,R R R هنگامی جسم  .نشان داده شده استS1 تواند حرکت کند که نیروی میF  از نیروی اصطکاک

Sبیشینه ایستایی یعنی MaxF  تجاوز کند( 3مانند بردارF در شکل بالا .) در این حالت زاویهR وN  برابر با

 1اگر . نامند خواهد بود که آن را زاویه اصطکاک میS 2وS  هر دو در حال حرکت باشند، نیروی اصطکاک

 .باشد می 2Sنسبت به 1Sدر خلاف جهت سرعت نسبی 
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این ضریب . متناسب است دهد که اندازه نیروی اصطکاک با مولفه عمودی عکس العمل سطح تجربه نشان می

 :گویند دهند و به آن ضریب اصطکاک می نشان می تناسب را با 

(1)F N   

به وسعت سطح اتکا بستگی ندارد و عموما با افزایش سرعت نسبی جسم نسبت به  ضریب اصطکاک 

ضریب اصطکاک به عوامل زیادی از جمله ماهیت مواد، درجه صیقلی بودن . شود کم می سطح اتکا ضریب

 .ان آلودگی سطح بستگی داردهای نازک سطحی، دما و میز سطح، لایه

که روی یک سطح قرار دارد نیرویی در راستای سطح وارد کنیم، مادامیکه جسم ساکن  چنانچه بر جسمی

این . است نیروی مقاومت سطح در راستای نیروی وارد شده، برابر نیروی وارد شده از طرف ما بر جسم است

)نیرو، نیروی اصطکاک ایستایی  )sF شود نامیده می: 

(2)s sF N 

یابد و به یک مقدار بیشینه  حال چنانچه مقدار نیرو را افزایش دهیم، نیروی اصطکاک نیز افزایش می

گیرد و نیروی اصطکاک به بیشترین مقدار خود  در این حالت جسم در آستانه حرکت قرار می. رسد می

در حالتی که جسم در حال حرکت . کند یشتر نیرو جسم شروع به حرکت میپس از آن با افزایش ب. رسد می

)باشد نیروی مقاومت سطح در برابر حرکت، نیروی اصطکاک لغزشی )kF شود نامیده می: 

(3)k kF N 
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)سازد قرار داشته باشد، نیروی وزن جسم می اگر جسم روی سطح شیبداری که با افق زاویه  )W  را 

 مولفه قائم با عکس العمل سطح خنثی . دار تجزیه کرد توان به دو مولفه موازی و عمود بر سطح شیب می

 . شود می

 : در حالتی که جسم ساکن است داریم

sin sin
tan (4)

cos

s s

s

F N Mg Mg

N Mg N

  
 



 
  



 

با سرعت یکنواخت  Fدر حالتی که جسم تحت اثر نیروی 

 :داریم ( a=0)به سمت بالا حرکت کند 

sin 0 sin
(5)

cos cos

k

k

k k k

F Mg F Ma F Mg

F N Mg Mg

 


   

    
 

 
 

اگر جسم را بر روی سطح قرار دهیم و به تدریج شیب سطح را زیاد کنیم تا اینکه به ازای یک زاویه معین 

s این صورت  جسم شروع به حرکت کند، در: 

max

max

( ) sin sin
( ) tan (6)

cos

s s s
s s

s

F Mg Mg

N Mg N

 
 




  


 

 

 که با سطح افق زاویه  1Sروی سطح  2Sدر صورتی جسم . نامند را زاویه حد سکون می sزاویه 

 .کوچکتر باشد sاز زاویه حد سکون  ماند، که زاویه  سازد ساکن باقی می می

توان نشان داد زاویه لازم برای  مشابه حالت بالا می

دار  با سرعت ثابت روی سطح شیب اینکه جسمی 

tankبلغزد از رابطه  k  آید که در  به دست می

kآن  s  است. 

در نهایت برای یک سطح افقی مانند شکل، اگر 

 :داریم ( a=0)جسم با سرعت ثابت حرکت کند 
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0 ,
k k k

k

F N Mg
T F

T mg

  
  


(7)k

m

M
  

 

 :روش آزمایش 

 :سطح افقی ( الف

ای که در انتهای  نخ را از روی قرقره. قطعه چوبی را روی سطح افقی قرار دهید و به آن نخی متصل کنید

حال به تدریج در کفه وزنه قرار داده و با زدن ضربه . سطح قرار دارد عبور داده و آن را به کفه متصل کنید

و  Mو  mسپس مقادیر . رکت کندملایم به سطح حالتی را بوجود آورید که قطعه چوب با سرعت یکنواخت ح

k

m

M
  ( نامیم که در اینجا آن را بار می)های مختلف روی قطعه چوب  با قرار دادن وزنه. را یادداشت کنید

 : مجددا آزمایش را تکرار کرده و نتایج را در جدول زیر ثبت کنید

 (m =جرم کفه + جرم وزنه و           M = جرم قطعه چوبی + جرم بار)

 ( این آزمایش را برای دو جسم با سطوح مختلف انجام دهید: توجه ) 

 = جنس سطح جسم =                  جرم کفه =               جرم جسم 

k k

k

 



│ │ | |kk  k M(gr) m(gr) 
 جرم وزنه

 داخل کفه

 م بارجر

 روی جسم
 شماره

      2 1 

      122 2 

      222 3 

      322 4 

 
k =  

 

 .را بدست آورید و با استفاده از آن  کردهرا در کاغذ میلیمتری رسم  Mبرحسب  mمنحنی تغییرات 

 ؟گیرید اصطکاک را نتیجه میقوانین از آزمایشات فوق کدام یک از 

 



43 

 

 :سطح شیبدار ( ب

واضح . درجه انتخاب کنید و آزمایش قبلی را برای سطح شیبدار تکرار کنید 22این بار زاویه سطح با افق را 

است که در این حالت برای محاسبه 
k  نتایج را در جدول زیر ثبت نمائید. استفاده نمائید( 5)باید از رابطه. 

 = جنس سطح جسم =                  جرم کفه =               جرم جسم 

k k

k

 



│
 | |kk  k M(gr) m(gr) 

 جرم وزنه

 داخل کفه

 جرم بار

 جسم روی
 شماره

      2 1 

      122 2 

      222 3 

      322 4 

 
k   

 

 :زاویه حد سکون ( ج

توجه )ها روی سطح شیبدار گذاشته و شیب را آنقدر زیاد کنید تا مکعب شروع به حرکت کند  یکی از مکعب

حالت ضریب اصطکاک ایستایی بیشینه را با استفاده در این (. ای وارد نکنید شود که برای شروع حرکت ضربه

در مرحله بعد زاویه سطح شیبدار را چنان تغییر دهید که جسم با سرعت ثابتی بر  .تعیین کنید( 2)از رابطه 

سپس با استفاده از رابطه (. به سطح وارد کنید در اینجا برای شروع حرکت ضربه ملایمی)روی آن بلغزد 

tank k  های متفاوت تکرار  این عمل را برای سطوح با جنس. ضریب اصطکاک لغزشی را بدست آورید

 .کنید و نتایج را در جدول زیر یادداشت کنید

 

tank k  max( ) tans s  
زاویه حد 

 سکون

جنس سطح 

 جسم

جنس سطح 

 شیبدار
 شماره

     1 

     2 

     3 
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 : ها پرسش

 اگر سطحی بیشتر از حد معینی صیقل داده شود مقاومت اصطکاکی، بجای کم شدن افزایش ( 1

 چرا ؟. یابد می

 آیا این انتظار نامعقول است که ضریب اصطکاک از یک بیشتر باشد؟( 2

 لغزد؛ متر می 15پیش از توقف روی یخ  1/1Nیک جسم به وزن ( 3

 ؟ی اصطکاک میان توپ و یخ چقدر استنیرو ،باشد m/s 6/1اگر سرعت اولیه آن ( الف   

  ؟چقدر است لغزشیضریب اصطکاک ( ب  

 

ضریب اصطکاک ایستایی بین دیوار و . فشارد می را به دیوار قائمی 22Nمکعبی به وزن  53Nنیروی افقی ( 4

 .فرض شود اگر مکعب در ابتدا ساکن باشد 0/4و ضریب اصطکاک جنبشی  0/6مکعب 

 کند؟ شروع به حرکت میآیا ( الف

 نیروی وارد بر مکعب از طرف دیوار چقدر است؟( ب

 

 هواتعیین ضریب بی دررو ( ب

  برای هوا    وضریب بی درر تعیین: هدف 

 جسم نوسانگر و پمپ باد نومتر، بالون با لوله شیشه ای، کر،شمارنده نوری :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

هوای بیرون  ،وزنه درون لوله و انداختنپمپ  با روشن کردن. ابتدا وسایل را مانند شکل بهم متصل کنید

سبب افزایش فشار درون ظرف و اعمال نیرو به جسم نوسانگر و  شود توسط پمپ به داخل بالون تزریق می

فشار ر وسط لوله ایجاد شده، پس از عبور جسم از مقابل شکافی که د. راند سمت بالا می و آن را به گردد می

 سمتمجددا به  برتری نیروی جاذبه نسبت به فشار هواو جسم نوسانگر به سبب  یابد میدرون لوله کاهش 
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این  در نهایت تکرار. کند هوا از شکاف را سد میراه عبور در عبور مجدد از سوراخ، و  شتاب میگیردپایین 

 .شود باعث حرکت نوسانی جسم درون لوله می مراحل

 Xنوسانگر را  در نظر بگیریم و جابجایی ∆pرا  (گاز) هوا در صورتیکه تغییرات فشار درون بالون حاوی

 :توان نوشت  میبنا به قانون دوم نیوتن  ،بنامیم

2
2

2
(1)

d x
m r p

dt
  

 :با  استدرون بالون برابر  یهوا فشار. باشد میجرم آن  mشعاع نوسانگر و  rکه در آن 

0 2
(2)

mg
p p

r
  

افتد،  نات بطور نسبتا سریع اتفاق میاز آنجا که این نوسا. فشارجو در محیط آزمایشگاه است   که در آن 

 : استفاده کرددررو  از معادله بی دررو در نظر گرفت و بیبه عنوان یک فرایند توان  را می این فرایند

(3)PV c  

 :داریم  Pو V نسبت به از رابطه بالا گیری با مشتق. است هوا حجم  که در آن 

(4)
p V

P
V


   

2Vو جایگذاری  (4)و  (1)معادله با استفاده از  r x   خواهیم داشت: 

2 2 4

2
0 (5)

d x r p
x

dt mV


  

این معادله شبیه معادله حرکت نوسانی ساده یعنی 
    

   
جواب آن به صورت زیر  وباشد  می       

 : است

sin (6)mx x t 

 :است آنسرعت زاویه ای    و دامنه حرکت    که 

2 4

(7)
r p

mV


  

2توجه به رابطه  با

T


   خواهیم داشت: 
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4 2

4
(8)

Pr

mV

T
  

 

                                            :روش آزمایش 

                             .دستگاه را مطابق شکل سوار کنید (1

 .و در جدول زیر یادداشت کنید گرفتهاندازه جرم و شعاع جسم نوسانگر را  (2

به دست  ،سنج توسط فشار    گیری فشار جو و با اندازه    را به کمک رابطه  (گاز) هوا فشار (3

 .آورید

پمپ را روشن کرده و وزنه را درون  (4

زمان مربوط به  سپس. لوله بیاندازید

گیری کرده و  آن را اندازه نوسان 52

این کار  .دوره تناوب را بدست آورید

ید و درجدول زیر بار تکرار کن 3را 

 .یادداشت نمائید

 

 

 

 .را تعیین نمائید  مقدار     به کمک رابطه  (5

 V=1.1410-3  m3      (گاز) هوا حجم بالون حاوی                        

P(pa) P0(pa) r(m) M(kg) 

    

 

  زمان یک نوسانT  زمانn تعداد نوسان  نوسان=n شماره آزمایش 

    1 

    2 

    3 

  میانگین 
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 .نسبی را بدست آوریدخطای مطلق و خطای  (2

 

 .:  پرسش

 دررو چیست ؟ یند بیمنظور از فرآ (1
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 : 6آزمایش 

 حرکت سقوط آزاد و تعیین ضریب انبساط خطی جامدات

 

 حرکت سقوط آزاد(  الف

 در محل آزمایشگاه  gبررسی حرکت سقوط آزاد و تعیین  :هدف 

 و کرونومتر  کش خط ،میله نگهدارندهفولادی، گلوله  :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

متناظر شتاب  و ثابت، سقوط یک جسم به طرف زمین است( تقریبا)برای حرکت با شتاب مثال متداولترین 

 .دهند مینشان  gبا با آن را

 ،در نقطه شروع حرکت oبه سمت بالا و نیز قرار دادن مبدا مختصات  yبا اختیار کردن جهت مثبت محور  

 :توان مختصات مکانی جسم را در هر لحظه یافت  معادله زیر میبه کمک 

2

0

1
(1)

2
yy gt V t   

معادله فوق به صورت زیر در  (     ) هرگاه جسم مورد نظر از حال سکون رها گرددت دراین حال

 :آید  می

21
(2)

2
y gt  

 :روش آزمایش 

همانطور که مشخص است دستگاه شامل دو سنسور نوری  .مطابق شکل آماده نمائیددستگاه را  (1

پس از صفر کردن زمان سنج آن را رها  و قرار دادهگلوله را درست در بالای سنسور بالایی . است

که گلوله از هنگامی کند و  سنج شروع به کار می بالایی زمان با رها کردن گلوله از سنسور .کنید

سد بنابراین زمان سقوط در فاصله بین دو . شود سنج متوقف می کند زمان پایینی عبور میسنسور 

ی خواسته شده ها با تغییر فاصله بین دو سد نوری، زمان سقوط را برای مسافت. آید بدست می نوری
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بار  سهآزمایش را  ،برای دقت بیشتر برای هر مسافت .در جدول زیر بدست آورده و یادداشت کنید

 .تکرار نمائید

 

 

 y(cm) 20 30 40 50 60 70 میانگین

       t1 (sec) 

       t2 (sec) 

       t3 (sec) 

          (sec) 

          (s
2
) 

       g 
 خطای مطلق       

 خطای نسبی       

 

 .را بدست آورید gمقدار و محاسبه شیب نمودار     برحسب  │y│با رسم نمودار تغییرات  (2

 :یعنی  .را بدست آورید gحدود مقدار  ،ماکزیمم مطلقو خطای gبا محاسبه  (3

g < g g ی واقع>g g 

 یابد؟ چرا؟ با افزایش فاصله خطای آزمایش کاهش میبه طور کلی آیا  (4
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 خطی جامدات تعیین ضریب انبساط( ب

 تعیین ضریب انبساط خطی جامدات  :هدف 

گیری انبساط خطی  پمپ گرداننده آب همراه با ترموستات، دستگاه مخصوص اندازه: وسایل مورد نیاز 

 .جامدات به همراه ریزسنج و دماسنج

 : تئوری آزمایش 

یابد و این  جامد نیز افزایش میها در شبکه بلوری جسم  رود، دامنه ارتعاش اتم بالا می( T)که دما هنگامی 

 . ها میگردد سبب افزایش فاصله متوسط بین اتم( به دلیل طبیعت نامتقارن منحنی انرژی پتانسیل)ارتعاشات 

تغییر هر بعد خطی جسم جامد مانند طول، . انجامد این امر از دیدگاه ماکروسکوپی به افزایش طول جامد می

و  1بطور تجربی معلوم شده است که اگر طول بعد مورد نظر . امندن عرض و یا ضخامت را انبساط خطی می

با ( )به قدرکافی کوچک، تغییر طول  Tباشد، برای برابر  Tتغییر طول ناشی از تغییر دمای

T  یعنی. متناسب است 1و طول اولیه: 

                                       1 T   

شود که به جنس ماده بستگی دارد و برای مواد مختلف  ضریب انبساط خطی نامیده می در رابطه بالا 

 .دارای مقادیر متفاوتی است

 : روش آزمایش 

 . دستگاه را مطابق شکل سوار کنید (1

 

 

 

 

 

 

 

 .سپس پمپ آب را روشن کنیدو مخزن آب را تا تراز مشخص شده روی آن از آب پرکرده  (2
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را روی صفر  سیرکولاتور ترموستات .ریخته و دماسنج را روشن کنیدتا خط نشان آب درون مخزن  (3

را روشن کنید تا آب درون میله به جریان درآید و بدین طریق میله و آب به سیرکولاتور قرار داده و 

چند دقیقه صبر کنید تا دماسنج درون آب عدد ثابتی را نشان در این حالت  .تعادل گرمایی برسند

 . دهد

سپس با . ه انتهای میله در تماس قرار داده و با استفاده از پیچ مربوطه آنرا محکم کنیدریزسنج را ب (4

 . استفاده از صفحه مدور روی ریزسنج عقربه را مقابل عدد صفر قرار دهید

درجه افزایش دما، افزایش طول  5به ازای هر . قرار دهید گراد سانتی درجه 72موستات را روی تر (5

این کار را تا  .خوانده و در جدولی مانند جدول زیر یادداشت کنید ز ریزسنجبا استفاده امیله را 

  .درجه ادامه دهید 22دمای 

 (.است mm 21/2 دقت ریز سنج، جنس میله آلومینیوم و cm 22 طول استاندارد میله برابر)

 خطای نسبی  (1/৹c) ∆L (10
-2

 mm) ∆T(৹c) T2(৹c) T1(৹c) 

      

     

     

     

     

     

     

     

     
 میانگین

  =              

 

 .را بدست آورید را رسم نمائید و به کمک آن  Tرا بر حسب  منحنی تغییرات  (2

7)   بدست آمده از روی نمودار را با مقدار واقعی (از کتابهای دیگر استخراج کنید ) برای میله

 . خطای نسبی را محاسبه نمائیدبا استفاده از آن مورد نظر مقایسه کرده و 

 

 .پس از اتمام آزمایش حتما آب داخل ظرف را خالی نمایید: توجه 
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 : 7آزمایش 

 تحقیق پدیده تشدید در تار مرتعش و لوله صوتی بسته

 

 تار مرتعش ( الف 

 فرکانس با استفاده از تار مرتعش  گیری اندازه:هدف 

 دی الکتریکی ها  سیمآهنربای نعلی شکل، جعبه تار، وزنه،  ،ساز نوسان: وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

ارتعاشات عرضی در طول تار کنیم و آن را به ارتعاش در آوریم، در دو نقطه محکم اگر دو تار مرتعش را 

در صورتی که طول تار مضرب صحیحی از تحت این شرایط، . شوند میو در انتهای ثابت منعکس  منتشر شده

2

 یعنی . شود میشد در تار موج ساکن تشکیل با: 

(1)
2

k


 

 (.…,k 1,2,3)باشد  مییک عدد صحیح  kکه در آن 

 :برابر است با  ، طول موجفرکانس موج باشد Nسرعت موج و  vاگر 

(2)
v

N
  

 :توان نوشت  می     و     به کمک رابطه

(3)
2

v
N k 

در تارهای مرتعش با جذر نیروی کشش  vتعاشات دهد که سرعت انتشار ار مییش نشان آزما از طرف دیگر

 :یعنی  ؛نسبت عکس دارد نسبت مستقیم و با جذر جرم واحد طول تار  Fدر طول تار 
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(4)
F

v


 

 :شود با  میبنابراین فرکانس برابر 

1
(5)

F
N

 
 

 :روش آزمایش 

به دو طرف تار مرتعش روی جعبه تار وصل  ساز نوسانسیم رابط را از خروجی  ابتدا مطابق شکل دو (1

 .کنید

 

 نربای نعلی شکل را روی تار در رویروی کفه تار قرار دهید و آه (گرم 322)مقداری معین وزنه  (2

 .جعبه قرار دهید

از  را خرک متحرکآرامی قرار داده و به  Eتا  Aرا روی یکی از فرکانسهای  ساز نوسانفرکانس  (3

 .کنیدیعنی یک یا دو بطن مشاهده  ؛تا یک موج ساکن تشکیل شود کنیدنزدیک خرک ثابت دور 

نتایج را در . کنیدعوض نمائید و آزمایش را تکرار  ساز با تغییر محل سیم روی نوسانفرکانس را  (4

 . کنیدکانس را محاسبه فر    و با استفاده از رابطه  کردهجدول زیر ثبت 

 .(باشد می gr/m 27/1و جرم واحد طول سیم  gr 52جرم کفه )

E D C B A حالت 

     F(N) 

      (m) 

     N(HZ) 
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با تغییر کشش سیم یک یا دو بطن در سیم به وجود آورید ( A,B,C,D,E)برای یک فرکانس معین  (5

 : (گرم 522و  422 و 322 یها وزنه) و رابطه زیر را تحقیق کنید

1 32

1 2 3

FFF

  
  

 . یل ارتعاش سیم تار مرتعش بنویسیدبرای دل دقیقیتوضیح  (2

 

 لوله صوتی بسته ( ب

 محاسبه سرعت صوت :هدف 

ی ها با فرکانسساز  منبع نوسان، لوله پلاستیکی اتصال، مخزن آبای،  لوله شیشه :وسایل مورد نیاز 

 .بلندگوی کوچکیک عدد  مختلف و

 :آزمایش تئوری 

 همانطوری که در آزمایش تار مرتعش مشاهده کردید در اثر تداخل

خلاف جهت یکدیگر منتشر دو موج تابشی و انعکاسی که در  مخرب

مشابه  .گویند میساکن شده که به آنها گره  نقاطی از امواج شوند، می

 جزو امواج طولیتوان برای امواج صوتی که  ای را نیز می چنین پدیده

 .مشاهده کرد ،(انتشار است راستای موازی بارتعاش ا راستای)هستند 

و  یک منبع صوتی قرار دهیم ای بسته یماگر در یک طرف لوله صوتی ن

بسامد منبع صوتی برابر یکی از بسامدهای طبیعی لوله صوتی باشد، آنگاه 

 آید؛ یعنی حالت تشدید بوجود میشود و  موج ایستاده تشکیل میدر لوله 

تابیده و  در این حالت موج .شود لوله صوتی بلندتر شنیده میصدای 

کنند که به آن نقاط شکم  پیدا می( یا مخرب)با هم تداخل سازنده  به طور کامل بازتابیده در نقاط مشخصی

درجه تغییر فاز  142از آنجا که امواج طولی فشار بدون تغییر فاز از سر بسته لوله و با . شود گفته می( یا گره)

در لوله صوتی در انتهای باز لوله شکم و در انتهای بسته آن گره تشکیل ، بنابراین تابند از سر باز لوله باز می

و  Lشود که رابطه طول لوله  موج ایستاده تشکیل میهنگامی  لوله صوتی یک سر بسته در در نتیجه. شود می

 :به صورت زیر باشد صوت  طول موج
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(2 1) , 1,2,3,... (6)
4

L n n


   

 :روش آزمایش 

 . را به ورودی بلندگوی دستگاه لوله صوتی متصل نمائید ساز نوسانی رابط خروجی ها توسط سیم (1

 .در مخزن لوله صوتی به مقدار لازم آب بریزید (2

 .فرکانس مورد نظر تنظیم نمائید را روشن نموده و آنرا روی ساز نوساندستگاه  (3

پایین بیاورید تا آرامی مخزن لوله صوتی را به بالاترین حد موجود در دستگاه برده و سپس آنرا به  (4

را در این حالت بر سطح آب داخل لوله صوتی  کش خطشاخص  (شود  تر صدا قوی) تشدید رخ دهد 

 (L1).را یادداشت نمائید کش خطمنطبق نموده و مقدار نشان داده شده توسط 

آورده تا مجددا تشدید حاصل شود و با منطبق کردن شاخص بر  تر آب را پایینمخزن آرامی به  (5

و به همین ترتیب سومین حالت  (L2)سطح آب داخل لوله طول لوله صوتی را یادداشت نمائید 

  (L3)تشدید را هم به دست بیاورید 

 .را بدست آورید و در جدول زیر یادداشت نمائید با توجه به روابط زیر  (2

1 2 1 3 1, 2 , 4
4 4 2 4

L L L L L
   

      

  .فرکانس منبع صوتی را تغییر داده و مراحل بالا را تکرار نمائید (7

Vبرای هر فرکانس باتوجه به رابطه  (4 f نتایج را در جدول زیر  .سرعت موج را بدست آورید

  .یادداشت نمائید

1222 322 422 722 f(Hz) 

    L1 

    L2 
    L3 
 میانگین     

    V 

 

 .محاسبه سرعت میانگین خطای مطلق و نسبی را محاسبه نمائید با (3
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 کالریمتر    : 8 آزمایش
 

 ارزش آبی کالریمتر ( الف

 تعیین ارزش آبی کالریمتر: هدف 

 یگازچراغ ق، ترازو، آب، سه پایه با توری سیمی، دماسنج دقیکالریمتر،  :وسایل مورد نیاز 

 

 :تئوری آزمایش 

 .باشد می اختلاف دمای بین دو دستگاه ناشی ازگرما انرژی منتقل شده از یک دستگاه به دستگاه دیگر 

تغییر  dtدمای جسم به اندازه مبادله شود و در اثر آن  dQگرمای  اطرافبین یک جسم و محیط  چنانچه

نسبت  ،کند
  

  
، به صورت زیر تعریف (ˊc)پس ظرفیت گرمایی جسم . شود ظرفیت گرمایی جسم نامیده می 

 : شود می

(1)dQ c dT 

مقدار ظرفیت گرمایی واحد جرم جسم را ظرفیت . جرم جسم متناسب است بااز طرفی ظرفیت گرمایی 

 :دهند  نشان می cنامند و آن را با  گرمایی ویژه می

(2)dQ mcdT 

 :برابر است با T2 تا  T1بنابراین کل گرمای مبادله شده بین جسم و محیط در فاصله دمایی 

2

1

(3)

T

T

Q m cdt  

 :توان نوشت  میثابت باشد، در فاصله دمایی مورد نظر  c اگر فرض کنیم

2 1( ) (4)Q mc T T  

دار را به عنوان استاندارد قاین مگاهی برای سادگی محاسبات . است 1cal/gr৹cآب ویژه ظرفیت گرمایی 

ظرف حاوی آب نیز دارای همین ظرفیت  شود میفرض  در این صورت .گیرند میدر نظر  ویژه ظرفیت گرمایی
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به طوری که در ظرفیت گرمایی  کنند؛ میآن جایگزین جرم ظرف را با جرم معادل آبی  و گرمایی ویژه است

 . کل ظرف تغییری ایجاد نشود

ظرف ظرف                                       :یعنی                            آب   

 .شود ، بالا ارزش آبی ظرف گفته می(5)در  Aبه مقدار 

  

 :روش آزمایش 

. برای اینکار هر دو دماسنج را درون بشر حاوی آب سرد قرار دهید. ها را همدما کنید ابتدا دماسنج (1

 Bو دماسنج ، TAدمای  Aاگر دماسنج . ها عدد ثابتی را نشان دهند چند دقیقه صبر کنید تا دماسنج

، و TAدهد را به عنوان  نشان می Aرا نشان دهد، زین پس دمایی که دماسنج  TB=TA+∆Tعدد 

. در نظر بگیرید TBجمع کرده و آن را به عنوان دمای  T∆دهد را با  نشان می Bدمایی که دماسنج 

 . های آزمایش را خشک کرده و هر یک را جداگانه توزین کنید لوله

 .و آنرا در جدول یادداشت نمائید گیری کرده اندازهرا ( mcal)جرم کالریمتر  (2

متر را شامل  ؛ به طوری که تقریبا یک چهارم حجم کالریزیدب معمولی در کالریمتر بریمقداری آ (3

 جرم خالص آببا کم کردن جرم کالریمتر، گیری کرده و  اندازهسپس جرم آب و ظرف را . شود

(mw) را محاسبه کنید.  

را بوسیله دماسنج  ی آبآنگاه دما. بین آب و کالریمتر برقرار شود مدتی صبر کنید تا تعادل گرمایی (4

 (Tc)اندازه بگیرید 

سپس ظرف را بر روی شعله قرار داده تا آب به . بریزیدآب  مقداری ظرف فلزیبه طور جداگانه در  (5

 2-3. ظرف حاوی دماسنج را پایین بگذاریدشعله را خاموش کرده و . درجه برسد 22دمای حدود 

سپس دمای آب را با استفاده از . یابددقیقه صبر کنید تا گرادیان دمایی تا حد امکان کاهش 

برابر آبی که قبلا در  2تقریبا به اندازه  .(Th) اید بخوانید دماسنجی که قبلا درون آن قرار داده

؛ به طوریکه سطح مایع تا گرم را به درون کالریمتر اضافه کنیدآب  اید، کالریمتر ریخته
 

 
ظرف بالا  

 .بیاید

را از آن کم کنید تا جرم آب گرم  2گیری کرده و جرم مرحله  اندازهجرم کالریمتر حاوی آب را  (2

 (mh. )اضافه شده بدست بیاید

 .کنیدیادداشت  را (Tf)پس از آن دمای مایع . تعادل گرمایی در ظرف برقرار شود رکنید تابمدتی ص (7
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 :را محاسبه نمائید  (A)با استفاده از رابطه زیر مقدار ارزش آبی کالریمتر  (4

 گرمای ازدست داده شده توسط آب گرم= مقدار گرمای گرفته شده توسط آب سرد + ط کالریمتر سگرمای گرفته شده توقدار م

m ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h w h f w w f c cal cal f c w w f cc T T m c T T m c T T m A c T T        

m ( ) ( ) ( )h w h f w w f cc T T m A c T T     

A(gr) (৹c)Tf (৹c)Th (৹c)Tc (gr)mh (gr)mw mw- mcal mcal(gr) 

        

 

گیرد، مقدار عددی آن را در  های بعدی آزمایش مورد استفاده قرار می در بخش A مقدار نکهیبا توجه به ا

 .نتیجه را به استاد خود در میان بگذارید آزمایشگاه محاسبه کرده و

 

 : تعیین عدد ژول به روش الکتریکی( ب

  تعیین معادل مکانیکی حرارت: هدف 

 .نومتردماسنج دقیق و کر منبع تغذیه،متر، رئوستا، آمپر، کالریمتر با سیستم حرارتی :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

دیده های بخار  ی حرارتی به مکانیکی در ماشینژتبدیل انر. اند کار مکانیکی و حرارت دو شکل مختلف انرژی

 مانند پای یک عامل اتلافیو تبدیل کار مکانیکی به انرژی حرارتی زمانی امکان پذیر است که  شود می

را  کار مکانیکی و انرژی حرارتیهای فراوان رابطه بین  آزمایش پس از انجام ژول. در میان باشداصطکاک 

وی نتیجه آزمایش خود را چنین بیان  .مقدار عددی معادل مکانیکی حرارت را حساب کرد بدست آورد و

بعدا این نسبت یا این مقدار ثابت را  .نسبت کار مکانیکی و حرارت تولید شده مقداری است ثابت: کرد 

 j/cal  واحد آن و عت استیثوابت طبیکی از ثابت ژول . و یا ثابت ژول نامیدند حرارت ل مکانیکیمعاد

  .باشد می
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متر حاوی آب قرار  پیچی که درون کالری سیماز  کیجریان الکتری تعیین عدد ژول به روش الکتریکی،در 

انرژی الکتریکی که در  ،باشد v و اختلاف پتانسیل I گذرد پیچ می یانی که از سیماگر جر .کند گرفته، عبور می

 :شود عبارت است از میایجاد  پیچ سیمدر  t زمان

2 (1)W i Rt 

ی توان تصور کرد که تمام گرما می ،متر و محیط اطراف چشم پوشی کنیم از تبادل گرما بین کالریر اگ

در صورتی  .شود میداخل کالریمتر  یدر داخل کالریمتر صرف افزایش دمای آب و اجزا الکتریکی تولید شده

، مقدار گرمای منقل شده به آب بر حسب کالری باشدگرم  Aو ارزش آبی کالریمتر گرم  Mآب برابر که جرم 

 : (cal  ˚c 1ظرفیت گرمایی ویژه آب برابر است با )عبارتست از 

2 1(M A)( ) (2)Q T T   

 :آید ثابت ژول یا معادل مکانیکی حرارت از رابطه زیر بدست میدر نتیجه 

2

2 1

(3)
(M A)( )

W Ri t
J

Q T T
 

 
 

 

 :روش آزمایش 

 .(m1) جرم آن را به کمک ترازو اندازه بگیرید وابتدا کالریمتر را کاملا خشک کرده 
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حال مجددا . کاملا در داخل آب قرار گیردپیچ  سیمآن اندازه که تا آب داخل کالریمتر بریزید  یسپس مقدار

2:بدین ترتیب جرم آب داخل کالریمتر برابر خواهد بود با . (m2) کالریمتر را توزین کنید 1M     m m  

ع را با مای .اکنون مداری مطابق شکل ببندید و دماسنج را در محل تعیبه شده روی درب کالریمتر قرار دهید

 . و آن را یادداشت کنید را نشان دهد صبرکنید تا دماسنج دمای ثابتیهم بزنید و کمی همزن 

در حین عبور جریان . نومتر را نیز بکار اندازیدا برقرار کرده و همزمان با آن کرجریان ر ،حال با وصل کلید

همزمان  ،درجه سانتیگراد افزایش یافت 5پس ازاینکه دما حدود  .هم بزنیدبکالریمتر را الکتریکی آب داخل 

نتایج را در (. T2)را بخوانید  دماسنجآب را هم زده و دمای کمی . نومتر را از کار بیاندازیدکرو قطع را کلید 

 .بدست بیاوریدو عدد ژول را کرده جدول زیر یادداشت 

W(J) t(s) i( A) R(Ω) 

    

 

Q(cal) T2(৹c) T1(৹c) A(g) M(g) m2(g) m1(g) 

       

 

 :تعیین گرمای ویژه جامدات ( ج

 .، جسم جامد مورد آزمایشترازو، سنج، دمانومترکر :وسایل مورد نیاز 

 :تئوری آزمایش 

که درون  Tiو دمای  mwرا داخل مقداری آب به جرم  Thو دمای  'c هبا گرما ویژ 'm جرمبه  میجس

چنانچه از تبادل گرمایی  .دهیم شده است، قرار میریخته  ccalو گرمای ویژه  mcalبه جرم  یکالریمتر

 :داریم  ،سیستم و محیط صرفنظر کنیم

 مقدار گرمای از دست داده جسم گرم=  آبمقدار گرمای گرفته شده توسط + توسط کالریمتر مقدار گرمای گرفته شده 

' 'm ( ) ( ) ( )h f w w f i cal cal f ic T T m c T T m c T T     

( ) ( )w w f im A c T T    

 .ارزش آبی کالریمتر است A دمای تعادل سیستم و Tfکه در رابطه بالا 
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 :روش آزمایش 

  .('m)جسم مورد آزمایش را توزین کرده جرم آن را یادداشت نمائید  (1

 .ک ترازو جرم آن را اندازه بگیریدظرف کالریمتر را کاملا خشک کرده و به کم (2

کرده و از جرم کالریمتر  سپس آنرا توزین. آب بریزید ،یک سوم آن حدودتا در داخل ظرف کالریمتر  (3

درب کالریمتر را زده و دماسنج را داخل آن قرار  .(mw) کم کنید تا جرم خالص آب بدست آید

 سپس دما را یادداشت نمایید. دما شوند صبر کنید تا ظرف و آب همدقیقه  5تا  3دهید و حدود 

(Ti). 

سپس مقداری آب درون ظرف آلومینیومی ریخته و . ظرف آلومینیومی را بر روی سه پایه قرار دهید (4

دادن  بدون قرار. ؛ به صورتیکه جسم کاملا درون آب قرار گیردآویزان کنیدجسم را درون آن 

 .تا آب به جوش آید آن را روشن کنیدو  دماسنج داخل ظرف مشعل را زیر سه پایه قرار داده

به )قرار دهید  آنآنکه آب جوش آمد، شعله را کم کرده و دماسنج را به صورت معلق درون  پس از (5

آب دقیقه دمای  2-1 گذشت پس از (.دیواره ظرف برخورد نداشته باشدگونه ای که نوک دماسنج با 

 (Th). را یادداشت کنید ،(باشد میواقع همان دمای جسم  که در) جوش

و درب کالریمتر را  بیاندازیدکالریمتر درون جسم جامد را ، (Th) جسم داغپس از خواندن دمای  (2

 .(Tf)آن را یادداشت نمائید  ه ودما به حالت تعادل رسید صبر کنید تامدتی . دوباره بزنید

 . نماییدرا محاسبه  'c با استفاده از فرمول صفحه قبل و کردهنتایج را در جدول زیر یادداشت  (7

 

 1 / . cwc cal gr 

 .در پایان آزمایش از بسته بودن شیر مشعل و شیر اصلی گاز مطمئن شوید: توجه 

 

 

c'
( / . c)cal gr A (gr)   Tf (

৹c)    Th (৹c) Ti (
৹c) mw(gr) m' (gr) 
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 :9آزمایش 

  کردنتعیین گرمای ویژه به روش سرد 
 

 سرد کردن با استفاده از قانون نیوتن و یا مقایسه با مایعی که  به روش تعیین گرمای ویژه :هدف 

  .اش معلوم استگرمای ویژه

لوله آزمایش  دو :وسایل مورد نیاز 

، گیره و پایه، مشابه جدو دماسن، بشر، مشابه

مورد  عمای، ترازو، سه پایه و توری ،راغ گازچ

 (الکل) شآزمای

 

 

 :تئوری آزمایش 

جسم و اختلاف دمای جسم  خارجی با سطحاتلاف حرارت در یک جسم مستقیما  نمیزا، طبق قانون نیوتن

  .است بسمتناو محیط 

 :توان نشان داد  میفرمول زیر  قانون نیوتن را با

(1)
d

k
dt


  

فرض کنیم،  0اختلاف درجه حرارت را  t=0اگر در لحظه . اختلاف دمای جسم و محیط است که درآن 

 :گیری از طرفین رابطه فوق داریم  با انتگرال

0 0 0 0 (2)t

t

ktLn kt Ln Ln kt cc e

     



         │ │ 

که با هم تبادل گرمایی دارند، نسبت به زمان به صورت  میاختلاف دمای بین دو جس شود که میملاحظه 

توان به وسیله آزمایش منحنی فوق  می. اولیه تغییراتش بیشتر استکند و در لحظات  عکس نمایی تغییر می

 .را برای یک جسم پیدا کرد
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توان گرمای ویژه مایع مجهول را با استفاده از مایعی که گرمای ویژه آن  میبه دو شیوه با روش سرد کردن، 

 . دانیم، بدست بیاوریم را می

در    یکسان در دمای c2و  c1 و گرمای ویژه m2و  m1 های جرمدو مایع با برای این منظور  (روش اول

به ترتیب  باید سرد شوند،    درجه حرارت این دو مایع تابرای اینکه  .گیریم نظر می
1 1(T T )m c   و

2 2( )m c T T  اگر  .گرما از دست دهندt1 و t2 از دمای می مدت زمانی باشد که به ترتیب مایع اولی و دو  

 :رابطه زیر برقرار است ،برسند    به

1 1 2 2 2 1
2 1

1 2 1 2

(T T ) ( )
(3)

m c m c T T t m
c c

t t t m

  
   

سپس هر دو مایع را . برسانیم  بنابراین کاری که باید انجام دهیم اینست که دو مایع را به دمای یکسان 

   کشد به درجه حرارت  همزمان تحت شرایط برابر در محیط یکسانی قرار دهیم و زمانی را که طول می

توان گرمای ویژه مایع  می (3)های بدست آمده و رابطه  در نهایت با استفاده از داده. آوریم برسند، بدست می

 .مجهول را تعیین کرد

دو مایع در دمای  و، باشدکه سطح تماس و همینطور محیط اطراف دو مایع یکسان هنگامی  (روش دوم

)تبادل گرمایی در آن لحظه یعنی ، مقدار داشته باشندیکسانی قرار  )
d

mc
dt

  در . است برابربرای هر دو مایع

، خطی به موازات ازای دمایبه رگاه منحنی سرد شدن دو مایع را به وسیله آزمایش رسم کنیم و نتیجه ه

قطع  Qو P ها را در نقاط  محور زمان رسم نمائیم تا منحنی

 : داریمآنگاه  ،کند

1 1 2 2( ) ( ) (4)
d d

m c m c
dt dt

 
  

)که درآن  )
d

dt




)و   )
d

dt




به ترتیب ضریب زاویه های  

 .هستند Qو P خطوط مماس بر منحنی در نقاط 

 .محاسبه کرد( 4) را از رابطه c2، می توان c1 = (1cal/gr৹c)اگر یکی از دو مایع آب باشد در نتیجه 
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 : روش آزمایش 

چند . هر دو دماسنج را درون بشر حاوی آب سرد قرار دهید این منظوربرای . ها را همدما کنید ابتدا دماسنج

عدد  Bو دماسنج ، TAدمای  Aاگر دماسنج . ها عدد ثابتی را نشان دهند دقیقه صبر کنید تا دماسنج

TB=TA+∆T دمایی که دماسنج  زین پس ،را نشان دهدA  نشان

دهد را  نشان می Bو دمایی که دماسنج ، TAبه عنوان دهد را  می

 . بگیریددر نظر  TBجمع کرده و آن را به عنوان دمای  T∆با 

یک را جداگانه توزین  هر و های آزمایش را خشک کرده لوله

 مایع مورد آزمایش آب و در دیگری ها در یکی از لوله. کنید

تا های مساوی بریزید و دوباره آنها را وزن کنید  را به ارتفاع (الکل)

اینکه توزین لوله آزمایش  توجهبا ) .یدآ وزن آب و مایع بدست

های آزمایش  ، بهتر است هر یک از لولهمحتوی مایع مشکل است

سپس مطابق (. زن کنیدهم و گذاشته و با کوچک بشر یک را در

 لوله آزمایش محتوی آب و الکل را توسط گیره به پایه شکل دو

از شکستن  برای جلوگیری. محکم کنید و داخل بشر قرار دهید

 ها در تماس نباشند تقیما با لولهها مس سعی کنید گیرهها  لوله

سپس در هر لوله آزمایش یک دماسنج قرار دهید به  (.توانید از مقداری کاغذ استفاده کنید میبرای اینکار )

 حال. ها در ارتفاع یکسانی از لوله قرار داشته باشند تماس نداشته باشند و نوک دماسنجطوری که با بدنه لوله 

سپس آب داخل . بالاتر بیایدهر دو مایع سطح سطح آب داخل بشر از بطوری که  آب بریزیدخل بشر دا در

 ها دقت کنید که دماسنج) برسد درجه سانتیگراد 42ملایمت حرارت دهید تا دمای آن به حداکثر بشر را به 

رنومتر را برداشته و همزمان کهای آزمایش  هدر این موقع بشر را از زیر لول. (دنباید هر دو یک دما را نشان ده

 12گذشت پس از . مایع را خوانده و یادداشت کنید دمای هر دو ، همزمانبکار اندازید و دقیقه به دقیقه

 گیری را در نتایج اندازه. خواندن دماها را زیاد کنید مانیزتوانید فاصله  شود و می میدما کم  تدقیقه تغییرا

  .ائیدی مطابق جدول زیر یادداشت نمجدول

T2 (
 ৹c) T1 ( ৹c) t(min) 

   

 

رسم متری  بر روی کاغذ میلی با ذکر مقیاس و واحدمایع را  منحنی سرد شدن دو صفحه قبل مانند شکل
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و  t1در این صورت . قطع کند Qو  Pها را در نقاط  خطی به موازات محور زمان رسم کنید تا منحنی کرده و

t2 به دمای یکسان  2و  1کشد تا مایع  نشان دهنده زمانی هستند که طول میT برسند . 

 . گرمای ویژه الکل را بدست بیاورید (4و  3روابط )هر دو روش ذکر شده در تئوری آزمایش با استفاده از 

 

پس از اتمام آزمایش حتما آب داخل ظرف را خالی کرده و الکل را به درون ظرف آن : توجه 

 .شوید مطمئن گاز اصلی شیر و مشعل شیر بودن بسته از همچنین .بازگردانید
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 فرمت گزارش کار( 1پیوست 

 به نام خدا

 

 شماره آزمایش

 عنوان آزمایش

 

 نام استاد مربوطه

 

 شماره گروه

 اعضای گروه

 .(رش کار به عنوان اسم اول ذکر شودنام نویسنده  گزا)

 

 (روز هفته)روز و ساعت کلاس 

 تاریخ انجام آزمایش

 تاریخ تحویل گزارش کار
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 :هدف از انجام آزمایش

 

 :تئوری آزمایش

 .شود فیزیکی مربوط به آزمایش بیان می در این قسمت موارد و نکات تئوری و

 

 :شرح آزمایش

طای خواسته در این بخش به نحوه انجام آزمایش، جداول، نمودارها، ریز محاسبات، محاسبه خ

ای  متری و در برگه نمودارها باید بر روی کاغذ میلی توجه شود که. شود پرداخته می... و  شده

 . یردمتری را دربر گ صد صفحه کاغذ میلیجداگانه رسم شود؛ به طوریکه بیش از هشتاد در

 

 :ها پاسخ به پرسش

 .شود ه میدر این قسمت به سوالات مطرح شده در دستورکار پاسخ داد

 

های  نویس ارائه شود و از تحویل نسخه باید به صورت تمیز و خوانا و به شکل دستگزارش کار 

 .تایپی خودداری گردد

 .گیرد انه در ابتدای گزارش کار قرار میصفحه اول در یک صفحه جداگ

 

 


