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 : دستورکلی برای انجام کارهای آزمایشگاه
 

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

امكانو این تنها با صرف وقت و تمرین و ممارست عملی در آزمایشگاه مهيا سازند میو عل یاتکارهای تحقيق

بدست آورد بایستی نكات زیر که شما را  را ه مطلوبجآزمایشگاه نتي. برای اینكه بتوان از کار در است پذیر

 .مورد توجه قرار دهيد سازد،برای کار در آزمایشگاه ماهرتر و تواناتر می

  احاطه به موضوع کار :(1 

ه دقت مطالعه نماید تا در آزمایش مورد نظر را بقبل از اینكه به آزمایشگاه بياید، هر دانشجو موظف است 

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

فيزیک ، ليدیهافيزیک پایه از کتابهای فيزیک پایه مانندتوان میباشد میموجود در دستور کار دارای ابها

 .فاده نموداست.. .دانشگاهی زیمانسكی و

 وسایل :  مراقبت از( 2

آزمایشگاه است و برای جلوگيری از شكستن و یا  آزمایشگاه لازمه کار دراحتياط و دقت در بكار 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 نزنيد و اگر در هنگام انجامآزمایشگاه اجازه مربی  که با طرز کار آنها آشنا نيستيد بدون

كه از مربی آزمایشگاه کمک بل ؛مطلقآ متوسل به زور نشوید ،كالی مشاهده کردیداسباب خود گير و یا اش

 . بگيرید

برقی را و وسایل برید پس از پایان آزمایش مرتب نمایيد گاه بكار میوسایل آزمایشگاهی را که در آزمایش

 .حتمآ خاموش کنيد

 ( تنظیم و تقسیم کار : 3

هرگروه به شكل مناسبی کارهای مربوط به آزمایش را بين افراد گروه  بایدبا توجه به محدود بودن وقت 

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

 نظم و ترتیب : (4

زیر را هنگام  حتما مواردو باید باشد بالاترین اولویت کار در آزمایشگاه را دارا مینظم و ترتيب در آزمایشگاه 

 وسایل آزمایشگاهی بكار ببندید:کار کردن با 
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را طوری مرتب بچينيد که به هم تكيه نكنند و حتی الامكان مانع کارهای  گيریاندازهالف( اسبابها و وسایل 

  .ندیكدیگر نشو

که بر  مقادیر، بيش از حداکثر مقداری گيریاندازههيچگاه برای  را گيریاندازهدقت کنيد که اسبابهای ب( 

 .بكار نبرید است، شده درجروی آنها 

 .ها رامطابق شكل سوار کنيدج( سعی کنيد دستگاه

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

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

 ( علاقمندی به کار :5

بت به گردد و چنانچه علاقه و شوق نستنها برای ادای تكليف انجام نمی انجام یک آزمایش در آزمایشگاه

بلكه وقت خود و سایر دانشجویان را بيهوده  رسيد،مینه تنها به نتيجه مطلوب ن انجام آزمایش نداشته باشيد،

دانشجویان باید بدانند که انجام کارهای آزمایشگاه برای آنها مفيد است و در نتيجه با عشق و  .ایدتلف کرده

  .علاقه کافی به انجام یک تجربه در آزمایشگاه دست بزنيد

 گیری : ( اشتباهات اندازه6

یشگاه عملی است مشكل و توفيق در آن بستگی به طبيعت و چگونگی دقيق در آزما گيریاندازهانجام یک 

را که می مه حال عوامل .و دستگاههای آزمایشگاه دارد گيریاندازهموضوع آزمایش و همچنين به وسایل 

 .کنيممیدارند گوشزد میتاثير کلی در آزمایش داشته و ما را از اشتباهات برحذر 

 گیری : الف( دستگاههای اندازه

بنابراین لازم  .است گيریاندازهها و وسایل دهند مربوط به دستگاهمیها رخ اکثر خطاهایی که در آزمایش

 .است که قبلا موارد زیر را بدانيم

 حساسیت : -1

 .گوئيم که با آن بتوان کوچكترین تغيير کميت مورد نظر آزمایش را تشخيص داددستگاهی را حساس می

 درستی :  -2

گيری خيلی به هم زهندامورد نظر ان با مقدار واقعی کميت آسنجش  گوئيم که نتایجمیدستگاهی را درست 

 .نزدیک باشند

 : قابل اطمينان -3
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مكرر آن هميشه یكسان بوده و با هم اختلاف نداشته  گيریاندازه ی را قابل اطمينان گویند که نتایجدستگاه

 باشد. 

 ب( روش آزمایش :

اینجا به  در حصول نتيجه صحيح تاثير بسزایی دارد که در ،شودمیروشی که برای انجام آزمایش انتخاب 

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

 ج( مهارت شخص آزمایش کننده :

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

مورد آزمایش  رو قبل از شروع آزمایش یک کوئيز دجلسه  همين دليل در اول هر به د.آزمایش بپردازانجام 

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

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

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

 .باشدت دانشجو مینتيجه آزمایش و نظریاخطا، محاسبات 

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

 .داده شود

کار نشانه دقت عمل و سليقه دانشجو بوده و نيز لازم به ذکر است که تميزی و مرتب بودن برگه گزارش

  .شودمیرا شامل  آنبخشی از نمره مربوط به 

 :  هارسم منحنی

 .نكات زیر را مراعات کنيد هادر رسم منحنی

 .کاغذ ميليمتری رسم کنيدمنحنی را هميشه روی  -1

 .برید کنار آن یادداشت کنيدیی را که برهر محور بكار میهايتکم -2

 بدین منظور. اده شودچنان انتخاب کنيد که حتی الامكان تمام طول هر دو محور استف را هامقياس -3

ن مگر اینكه بدون نشا ؛اغلب لازم است که از نشان دادن مبدا روی محور مختصات صرف نظر کنيد

  .بگيریداین صورت مقياس را کوچک  در که دادن مبدا بر روی صفحه کاغذ منحنی ناقص بماند

  .مشخص کنيد "×"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 باشدمیتما -5

هنگام رسم منحنی نباید تمام نقاط آزمایش را به یكدیگر وصل کرد و یک خط شكسته عموما  -6

و بيش در طرفين  بلكه بایستی منحنی را طوری رسم کرد که نقاط آزمایشی کم داد؛تشكيل 

 . منحنی قرار گيرند
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نيست که . لازم را درکنار آن بنویسيد... .و 30 ،20، 10برای مدرج کردن محورها فقط اعدادی مانند  -7

 ا در کنار محورها یادداشت کنيد.های عددی تمام نقاط منحنی راندازه

 : گیریاندازهخطای 

. در هنگام انجام آزمایش با دقت در انجام آزمایش و ا عدم قطعيت همراه استبا خطا ب گيریاندازههر 

ه دليل محدودیت لی بو .استفاده صحيح و مناسب از وسایل آزمایش باید تا حد امكان خطا را کاهش داد

توان خطا را در یک نمی ،خطاهای ناشی از عوامل محيطی خطاهای اتفاقی و، گيریاندازهدقت وسایل 

به همين دليل در یک آزمایش باید ميزان خطا را محاسبه نمود تا دقت انجام  .آزمایش به صفر رساند

  .آزمایش مشخص گردد

 خطای مطلق :

 هيچوقت  ،مهارت و آزمودگی شخص آزمایش کننده گيری واندازهبعلت محدود بودن دقت وسایل 

اندازه واقعی آن  مقداری با گيریاندازهبلكه نتيجه  ؛گيری کردرا اندازهتوان اندازه واقعی یک کميت نمی

 .این اختلاف به خطا یا بيراهی مطلق مرسوم است که کميت اختلاف دارد

نمایش دهيم در این  xو مقداری که در نتيجه آزمایش بدست آمده با x'اگر مقدار واقعی کميت را با 

 صورت خطای مطلق برابر خواهد بود با : 

∆ 'x = | 'x −  𝑥| 

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

 :  مقدار واقعی کميت در محدوده زیر قرار دارد

'x x x x x - 

 خطای نسبی :

 ربلكه در حقيقت بایستی دید که این خطا د .دهدلق تنها ميزان دقت آزمایش را نشان نمیخطای مط

توان خطای نسبی را به صورت زیر می .رخ داده است گيریاز کميت مورد اندازهچه مقدار  گيریاندازه 

   .تعریف کرد

 طای مطلق = خطای نسبیخ مقدار واقعی /

'

x

x

  = خطای نسبی 

 : دقت
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 گيریاندازه دقت روش ،بی کل کوچكتر باشدتوان گفت که هر چه خطای نسمیباتوجه به مطالب فوق 

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

 

دقت    =  
1

|
'x − 𝑥|

  

     خطای مطلق( عكسدقت عبارت است از  (

 : حساسیت

آن دستگاه گوئيم انحراف پيدا کند، می گيریاندازهدر مقابل کوچكترین کميت مورد وقتی عقربه دستگاهی 

     "شده گيریاندازهعكس خطای نسبی "است با  برابر دستگاه . حساسيتحساس است

 اشتباه :

در این  .گویندمیرا اشتباه  ، آن خطااز حدود دقت لازم کمتر باشد مجاز است و اگر بيشتر باشد خطا چنانچه

 .آزمایش از نو انجام گيرد بایدمواقع 

 محاسبات خطا :

گيری کميت ی این کميات خطای مطلق در اندازهبرا .گيری هستندقابل اندازهی فيزیكی هابعضی از کميت

معمولی  کشخطبرای مثال اگر با . است گيریاندازهبرابر با کوچكترین ميزان قابل سنجش توسط وسيله 

𝑥∆ برابرخطای مطلق  ،شود گيریاندازهیک جسم  = 1 𝑚𝑚 است.  

ه هایی بو با کمک فرمولا قابل سنجش نيستند ما در فيزیک مستقيم ات مورد علاقهاز طرفی اکثر کمي

نيز خطا را  هابتوان درباره این کميت باید در حالت کلی بنابراین. شوندمیکميات قابل سنجش مرتبط 

حاصل ضرب و خارج قسمت ل، تفاضیک کميت بصورت حاصل جمع، ترین حالت ادهدر س کرد.محاسبه 

قابل  های از کميتترپيچيده به صورت تابعتر کميت مورد نظر باشد و درحالت کلیمیی دیگر هاکميت

  .گيری استاندازه

 خطای حاصل جمع :  (1

xاگر c d   مقادیر گيریاندازهو حداکثر خطاهایی که درc وd  برابردهد به ترتيب میرخc وd 

 : عبارتست از 𝑥∆خطای مطلق دراین صورت  د،باش

   ( ) ( )x x c c d d

x c d

    

   
 

 و ميزان خطای نسبی برابر است با : 
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x c d

x c d c d

  
 

  

 

 خطای تفاضل :  (2

xاگر کميت مورد نظر به صورت c d   ،ضرب یق مشابهی نظير 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 نيستند dو cیهااما چون علامت

x c d

x c d

x c d c d

   

  
 

 

 

 ل ضرب :صحاخطای  (3

 به صورت زیر باشد : گيریاندازهاگر کميت مورد 

.x c d 

 داریم : 

( ).( )

.

x x c c d d

x c d d c c d

   

      
 

c.چون  d  در این صورت  .کنيممیلذا از آن صر نظر  ،در مقابل بقيه جملات بسيار کوچک است: 

x c d d c      

 .ضرب به صورت زیر استخطای نسبی در مورد حاصل

.

x c d d c c d

x c d c d

     
   

nxیعنی )هم برابر باشند  که همه کميتها با یدر حالت خاص c خطای نسبی برابر است باباشد ،) : 

x c
n

x c

 
 

 خطای تقسيم : (4

cت به صور یاگر کميت
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 ،يلی کوچک استخ dدر مقابل  dچون d  2در مقابلd کنيمصرف نظر می: 

2

d c c d
x

d

  
  

 : پس خطای نسبی تقسيم دو کميت 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 نيd وc علامتهایچون واقعا 

x c d

x c d

  
   

 قانون کلی محاسبه بیراهی نسبی )خطای نسبی ( :

xطای نسبی یک راه کلی برای محاسبه خ

x

 اگر کميت اندازه  .استمی گيری لگاریتاز طریق دیفرانسيل

,ی هابا کميت باشد که این کميت xمورد نظر ما  ,e,f,...c d  رابطه :  با ،گردندمیکه مستقيما آزمایش 

( , ,e,f,...)x c d 

. گيریمابتدا از رابطه فوق لگاریتم و سپس دیفرانسيل می برای محاسبه خطای نسبی داشته باشد، ارتباط

, هایبجای دیفرانسيل پس از آن ,e,f,...c d دهيممیرا قرار  هااز این کميت های ماکزیمم هرکدامبيراهی. 

 :بعنوان مثال 

.

( . )

x ab

Lnx Ln ab Lna Lnb

dx da db x a b

x a b x a b



  

  
    

 

گيری اگر شعاع اندازه .ایمگيری نمودهای را اندازهشعاع سكه mm 0.1مثال : به کمک یک کوليس با دقت 

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

 بنابراین داریم : .باشد s شده گيریاندازهو سطح  s'کنيم سطح واقعی سكه میحل : فرض 

   2 2 2(11.1) 387s r mm    

 باید خطای نسبی را حساب کنيم : گيری،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 سكه برابر است با : s'بنابراین

'

2'2380 394

s s s s

mm

s

mms

   

 
 

گيری شعاع نيز دازهانحدود ین موضوع را از راه ا .باشدمیمقدار واقعی سطحی سكه بين دو حد بالا  در نتيجه

 توان استنباط نمود:می

 کمترین مقدار ممكن برای شعاع سكه با توجه به دقت کوليس برابر است با : 

11.1 0.1 11r r mm    

 سطح سكه برابر است با :بنابراین حداقل 

2 2(11) 380s r mm    

 مقدار ممكن برای شعاع سكه با توجه به دقت کوليس برابر است با : بيشترین

11.1 0.1 11.2r r mm    

 نتيجه حداکثر سطح سكه برابر است با : در و

 2 2(11.2) 394s r mm     

 .خطا محاسبه گردیدمیای است که از طریق محاسبه لگاریتاین همان نتيجه

ی هااستفاده از سيستم ،زمایشگاه فيزیک بخاطر سپردآمطلب دیگری که باید در حل مسایل فيزیكی و در 

 .باشدمی گيریاندازهختلف م

 .دنباشمی C.G.S و M.K.S هایتمسيس ،گيردمیمورد استفاده قرار  یی که در آزمایشگاه بيشترهاسيستم

کميات و زمان  جرماین سيستم کمياتی از قيبل طول،  در بين المللی است که گيریاندازهيستم اولی س

  .اصلی و بقيه کميتهای فرعی هستند

مثل طول که در  ؛کنيممیکميات اصلی کمياتی هستند که برای تعيين مقدار آنها واحد مستقلی تعریف 

 .شودمیسنجيده  cmبا سانتيمتر  C.G.Sو در سيستم  mبا متر  M.K.Sسيستم 
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واحد این  .کنندمیی اصلی ارتباط پيدا هاهایی با کميتهستند که به وسيله فرمول کميات فرعی کمياتی

و  m/s ثانيه با متر بر M.K.Sسرعت در سيستم  مثلا. گرددمیها مشخص بوسيله این فرمولکميات اصلی 

  .شودمیسنجيده   cm/s متر بر ثانيهبا سانتی C.G.Sدرسيستم 

گيری آنها را های اصلی و فرعی را دو سيستم فوق معرفی و واحدهای اندازهگردد کميتجدولی که ارائه می

 کند.بيان می
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 نكات مهمی که لازم است مورد توجه دانشجویان قرار گیرد:
 

 از ورود به آزمایشگاه قبل از حضور استاد مربوطه جدا اجتناب شود. -1

 داشيته  پيی  در را انضباط منفی نمرة دقيقه 5 از بيش تاخير شوند، حاضر کلاس سر موقع به باید عزیز دانشجویان -2

آزميایش هميان جلسيه خواهيد     صفر برای گزارش نمرة ثبت  و کلاس از محروميت موجب دقيقه 15 از بيش تاخير و

 شد.

هيا، تعيدادی فييلم آموزشيی تهييه شيده اسيت.        برای آشنایی با روش انجيام آزميایش   -3

 < شكده فيزیيک دان <توانند با مراجعه به وبسایت دانشگاه صنعتی شاهرود دانشجویان می

مقابل به فييلم هيای    Qr-Codeیا با اسكن  1محتوای آزمایشگاه فيزیک  <آزمایشگاه ها 

مربوطيه   Qr-Code هر آزميایش آموزشی دسترسی داشته باشند. همچنين در توضيحات 

دسيتور   با اسكن آن )یا کلييک بير روی آن در نسيخه دیجيتيال     توانکه میقرار داده شده 

  .دسترسی داشت آن آزمایش( مستقيما به ویدیوی کار

مربوطه )یا مشاهده فيلم های آموزشی( و به صورت آماده با مطالعه دستور کار آزمایش دانشجویان موظف هستند  -4

 .کلاس حاضر شوند در

در کميد ابتيدای آزمایشيگاه قيرار داده و از     کوله ، کتاب ، کاپشن و غييره (  )اعم از کيف ، خود را وسایل شخصی  -5

 آوردن آنها به درون آزمایشگاه اجتناب کنيد.

هر گروه موظف به تهيه حداقل یک نسخه کاغذی از دستورکار می باشد و در طول انجام آزمایش آنرا همراه خيود   -6

 داشته باشد.

مزاحمتی برای گيروه هيای دیگير ایجياد      انجام آزمایش مربوطه پرداخته و موظف است بهو در طول کلاس دانشج -7

 كند.ن

شيماره گيروه بيه هميراه     های ثبت شده خود را با درج مشخصات کامل )جداول دادهدر انتهای هر جلسه هر گروه  -8

صحيح گزارش کيار  تاریخ و ساعت انجام آزمایش( تحویل دهند. بدیهی است بدون این داده ها امكان ت، عنوان شماره،

 وجود ندارد.

قيرار   خيود  ميز روی مرتب را آزمایش وسایل تمام و کنند مرتب را خود ميز باید آزمایش اتمام پس از دانشجویان -9

دهند. همچنين )در صورت استفاده( شيرهای اصلی گاز را بسته، ظروف آب را خالی کرده و پس از قرار دادن صيندلی  

 .  دهندتحویل  یا دستيار آزمایشگاه مدرسبه  خود زیر ميز آن را

هيای  یادگيری نحوه نوشتن یک گزارش آزمایش کامل و ارائه نتایج و تحليل به شكل علمی و دقيق یكی از هدف -10

 آزمایش را در ابتدای جلسه بعدی آزمایش تحویل درس آزمایشگاه است. به این منظور لازم است دانشجویان گزارش

   آمده است. 1کار در پيوست  دهند. فرمت نوشتن گزارش

 ارد.  را ندبرای انجام آزمایش دانشجو حق حضور در دیگر گروهها  غيبت، صورت درتوجه شود که  -11

https://shahroodut.ac.ir/fa/schools/index.php?id=S009&page=98
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 تعیین نیرو   : 1آزمایش 

 

 تعيين برآیند نيروها و بررسی تعادل نيروها در حالت های مختلف  هدف آزمایش :

 ميز نيرو، قلاب، وزنه های مختلف، گيره، نخ  وسایل مورد نیاز :

هایی توان تقسيم نمود. دسته اول کميتهای فيزیكی را به دو دسته کلی میکميت تئوری آزمایش :

 ی دسته دوم،هاکميتگردند. در حالی که برای تعيين هستند که فقط با یک عدد )مقدار( کاملا مشخص می

های اسكالر یا عددی گروه اول را کميتهای . کميتان نيز مشخص گرددامتداد و جهتش علاوه بر مقدار باید

زمان،  ،جرمبه توان های اسكالر میکميت به عنوان مثال برای. یندگومیهای برداری و دسته دوم را کميت

  اشاره کرد. توان به سرعت، شتاب و نيروو انرژی و برای کميتهای برداری میکار 

مقدار کميتهای اسكالر با اعداد جبری مشخص می گردند و جمع و تفریق و ضرب و تقسيم آنها تابع قوانين 

گردند. اما عمليات جبری می باشند؛ یعنی مانند اعداد جبری با یكدیگر جمع و تفریق ، ضرب و تقسيم می

های برداری را داشت که کميتگردد. باید توجه این اعمال برای کميتهای برداری به شكلی دیگر انجام می

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

 شود. های برداری پرداخته میبردار، و جمع، تفریق و ضرب کميت

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

 شود.                                                       پيكان نمایش داده می

                                                                            b                                           a  

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

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

برای جمع کردن کميتهای برداری روشهای خاصی وجود دارد که در ادامه توضيح داده شده  :جمع بردارها

 است:

خواهيم با در این روش از یک نقطه دلخواه دو بردار همانند بردارهایی که می :روش متوازی الاضلاعالف( 

دهند، حاصل جمع دو بردار زی الاضلاعی که این دو بردار تشكيل میشود. قطر متواهم جمع کنيم، 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  :ب(روش مثلث یا چند ضلعی

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

 کنيم. اگر ابتدای بردار اول را به انتهای بردار آخر وصل کنيم، حاصل جمع بردارها به دست می آید. رسم می

R a b c   

           

 

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

کنيم. بردار حاصل جمع عبارت است از قطر مستطيل حاصل از جمع آنها را بر روی محورها تجزیه می

 ها بر روی هر کدام از محورها.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




 



      تعيين اندازه و زاویه بردار برآیند با محور(x) 
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 ( ضرب -1این تفاوت که ابتدا بردار دوم را در )تفریق بردارها مانند جمع بردارهاست با  :تفریق بردارها

 . کنيممیبا هم جمع را  حاصل و سپس دو بردار کنيم()یعنی جهت آن را برعكس می می کنيم

( )C a b a b     

 

 ضرب بردارها بر دو نوع می باشد :  ضرب بردارها :

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

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

. | || | cosab a b  

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

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

 گردد.می

 

, | | | || | sinC a b C a b    
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 تقسيم بردارها تعریف نشده است .  :تقسیم بردارها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  روش آزمایش :

توان به جای چنانچه دو یا چند نيرو در یک نقطه بر یک جسم اثر کند، می

گویيم. اگر نقطه مادی آنها یک نيرو قرار داد که آن را برآیند آن نيروها می

 است.تحت اثر این نيروها در حال تعادل باشد، برآیند نيروها صفر 

دار در آزمایش ميز نيرو سه قلاب وزنه بوسيله نخی که از روی یک قرقره گيره

اند. این مجموعه بر روی یک صفحه دوار گذرد، به یک حلقه متصل شدهمی

محكم شده است، قرار دارد. این سه نخ نقش سه بردار نيروی وارده بر حلقه را  ایمدرج فلزی که بر روی پایه

سوار آنها در راستای نخ، جهت آنها به سمت خارج و اندازه آنها برابر با وزن قلاب و وزنه  دارند که راستای

  گردد.تعيين می روين زيصفحه مدرج م یبردارها از رو نيباست. همچنين زاویه  شده بر روی آن

https://www.aparat.com/v/BxkhF?playlist=568787
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طابق جدول م ،موجود یهارهيگها و وزنه ابتدا به کمکگيرد اینست که کاری که در این آزمایش انجام می

گردد. سپس بار و جهت نخ سوم طوری می داده شده وارد هایو اندازه ایتحت زوا ییروهاين به دو نخ ،ریز

 ی مرکزی صفر شود.تنظيم می شود که برآیند نيروهای وارد بر حلقه

داده  هایو اندازه ایرا تحت زوا ییروهايبه دو نخ، ن ریموجود مطابق جدول ز یهارهيگ ابتدا به کمکالف( 

. سپس بار و جهت نخ سوم را طوری تنظيم کنيد که برآیند نيروهای وارد بر حلقه در مرکز دیشده وارد ساز

صفحه را صفر شود و مقادیر آنرا در جدول زیر یادداشت کنيد. )برای آنكه مشاهده کنيد نيروهای وارد بر 

ا وسط صفحه مدرج جابجا کنيد؛ به صورتی که حلقه در مرکز صفحه صفر شده است، حلقه را با دست ت

وارد بر  یروهاينی وسط صفحه در مرکز حلقه قرار گيرد. برآیند کنيد، ميلهوقتی از بالا به حلقه نگاه می

ی صفحه دوار در مرکز حلقه هنگامی صفر است که با رها کردن حلقه، موقعيت ميله حلقه در مرکز صفحه

 تغيير نكند(

به صورت  را )تحت زاویه بدست آمده در آزمایش(برای تعادل حلقه در وسط صفحه  سوماندازه بردار  -

 تئوری محاسبه کرده و در جدول یادداشت کنيد.

تعيين  را نسبت به مقدار تئوری Cاندازه گيری، مقدار خطای مطلق و خطای نسبی هر اندازه در -

 .بنویسيدکرده و در جدول 

بردار بر حسب صدم نيوتن، همان جرم وزنه  اندازه ،2g=10 m/sبا در نظر گرفتن  ریدر جدول ز توجه :

 باشد.بعلاوه قلاب بر حسب گرم می

 یخطا

 ینسب

 اندازه

 یخطا

 مطلق

 اندازه

زاویه 

C 
 تئوری

 (درجه)

اندازه 

تئوری
C

 2-10×(
N) 

زاویه 

C 
عملی 

 )درجه(

اندازه 

C 
 عملی

 2-10×(
N) 

زاویه

B 
 )درجه(

اندازه 

B 
 2-10×(

N) 

زاویه 

A 
 )درجه(

اندازه 

A 
 2-10×(

N) 

شماره 

 شیآزما

      80 70 0 150 1 

      100 100 20 120 2 

      170 100 50 180 3 

      170 70 70 100 4 

      70 70 0 50 5 

      180 80 45 200 6 
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 عوامل خطا در آزمایش را نام ببرید. -

 

 پرسش ها :

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

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

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

 بياوردید.

 

به   Nو Mمطابق شكل نقاط انتهایی نخ سبكی در دو نقطه  (3

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

، و و  افقی، زوایای نخ با سقف ABآویزان شده اند. اگر نخ در قسمت   Bو  Aنقاط  

 سيستم در حال تعادل باشد، ثابت کنيد:   

 

'

tan

tan

W

W
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 : 2آزمایش 

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

 

 

 الف( آونگ ساده 

 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

خواهد رها کنيم، آونگ تحت تاثير نيروی گرانشی شروع به نوسان 

 کرد.

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

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

و کشش  گرانشنيروی  شامل. نيروهای وارد بر آونگ ساده است

را به دو مولفه عمود بر امتداد نخ و ی گرانش . نيروشوندمیطناب 

در این صورت همانطور که  .کنيممینخ تجزیه دیگری در راستای 

کشش نيروی با  نخ در امتدادنيروی از شكل مقابل مشخص است، 

به عنوان  نخ راستاینيروی عمود بر د و شومیخنثی  Tطناب 

  کند.عمل می Fنيروی بازگرداننده 

F  mgsinθ (1)  

 

sinبرای زوایای کوچک  θ ≅  θ بنابراین : .است 

F  mgθ (2) 



21 

 

 داریم :نقطه تعادل به سمت خارج از آن در نظر بگيریم، را از  xاگر جهت مثبت 

F  mgθ (3)  

 بنابراین :  ، = θ Lxاز 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 کنيم، مقدار g

ω  
L

  بدست

از طرف دیگر آید. می
2

ω  
T


 .بنابراین : است 

T 2π (6)
g

L
  

 .شتاب جاذبه زمين است g( و تا مرکز جرم گلوله ول آونگ ساده )نقطه آویزط Lتناوب ودوره   Tکه درآن 

 

 

 روش آزمایش :

 

مشخص شده در جدول های ( و با طول6کوچک )کمتر از  هایبرای زاویه -

نوسان کامل را اندازه  20زمان  و ( خارج کرده)قائم حالت تعادلزیر آونگ را از 

بدست  (6) از رابطهرا  gمقدار در جدول زیر یادداشت نمایيد و  نتایج را .بگيرید

  .آوردید

نتيجه  مقایسه را بدست آورید. سپس با  gمقدار و تعيين شيب خط،   T2بر حسب L خطی با رسم نمودار -

gمقدار با  حاصل = 9.78 m/𝑠2 ،محاسبه کنيد.را  ی نسبی و مطلق آزمایشخطا 

 

https://www.aparat.com/v/isoW3


22 

 

)2g(cm/s 2T  زمان یک نوسانT  نوسان 20زمان L(cm) 

    20 

    30 
    40 
    50 
    60 

 

 

 مرکبآونگ ب( 

 گيری شتاب ثقل زمين به کمک آونگ کاتراندازه هدف آزمایش:

 کش، کرونومتر آونگ کاتر، خط وسایل مورد نیاز :

 تئوری آزمایش :

بدست  گييری دورة تنياوب آنانيدازه ده از یيک آونيگ سياده وتوان با استفااگر چه شتاب ثقل زمين را می

 کنند.یآونگ کاتر استفاده م آورد، لكن برای تعيين دقيق آن از نوعی آونگ مرکب به نام

آونگ مرکب  ،کند هر جسمی که بتواند حول یک محور ثابت افقی تحت اثر نيروی جاذبيه زميين نوسيان

از مرکز  aبه فاصله  Oمحور  مانند ول محيورینوسانات یک آونيگ مرکيب حي تناوب هدور. شودناميده می

 است با: برابر ،(CM)نقطه  جرم آن

02 (1)
I

T
Mga

 

)محور  Oدورة تناوب نوسانات آونگ حول محيور  Tدر این رابطه 

 Oنسبت به محور  لختيی دورانيی آن 0Iجيرم آونيگ و  M ،نوسان(

محيور  ،CMو  Oتوان نشان داد که در صفحة شيامل است. می

 CMاز  a'به فاصله  و Oبه موازات )محور تعليق(  O' دیگيری ماننيد

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

T در این حالت فاصيله دو محيور یعنيیشودمی . 𝐿 ́ = 𝑎 + 𝑎 ́ 
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توان به صورت زیر این مطلب را میباشد. می Tایست که زمان تناوب آن نيز همان ساده برابير طيول آونيگ

 اثبات کرد:

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

0 02 2
I I

T T
Mga Mga

 


  


 

0 0 0
0 (3)

I I a I
I

a a a

 
   


 

لختی  ی،طبق قضيه محورهيای ميواز ،باشد GIچنانچه لختی دورانی جسم حول مرکز ثقل آن  دیگر از طرف

چنين  (اندجسم قرار گرفته جرماز مرکز  a'و  aکه به ترتيب 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   ( داریم4در )( 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   ید:آمقدار دورة تناوب چنين بدست می(، 1ه )در رابط( 5ه )از رابط 

2 (6)
a a

T T
g




  

́ 𝐿چنانچه  = 𝑎 + 𝑎 ́ خواهيم داشت: ،را طول آونگ ساده همزمان با آونگ مرکب بناميم 

2 (7)
L

T T
g




  

را تعيين کرده و سپس با استفاده از رابطه  Oمتناظر با  Oتوان در یک آزمایش ابتدا نقطه می بدین ترتيب

 را بدست آورد. g( مقدار 6)
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تا کنيم را جابجا می CM، آنقدر مرکز جرم ´Oو  Oدر آونگ کاتر با تغيير توزیع جرم حول دو محور ثابت 

( و برابر قرار دادن 6توان با استفاده از رابطه )زمان نوسان حول دو محور با هم برابر شوند. در این صورت می

aفاصله بين دو محور با  a .1818سال  این روش که نخيستين بيار در، شتاب جاذبه زمين را بدست آورد 

 .رودیبه کار م g یگييرانيدازه یاست که بيرا یین روشهاییكی از دقيقتر ،بوسيله کاتر بكار رفت

 

  روش آزمایش :

)به فاصله یک  ثابت دو تيغه ،از یک ميله مورد استفاده در آزمایش آونگ کاتر

تشكيل شده است.  متحرکگرمی  1400و  1000و دو وزنه  ،برای نوسانمتر( 

بر روی  ،آنها قرار داردروی که ها به وسيله پيچی محل قرار گرفتن این وزنه

 ميله قابل تنظيم است. 

دهيد این است که با تغيير توزیع جرم کاری که شما در این آزمایش انجام می

. سپس آوریدرا بدست می ´Oو  Oآونگ، زمان تناوب مشترک حول دو نقطه 

aدانيد )یعنی همان را می ´OOبا توجه به اینكه فاصله  a)توانيد با ، می

 را بدست آورید. g( مقدار 6استفاده از رابطه )

گيرد، به عنوان میقرار گرمی  1400و  1000تيغه ای را که بين دو وزنه  -

 در نظر بگيرید.  ´Oو تيغه دیگر را  Oمحور 

ای دلخواه قرار داده و آنرا ثابت کنيد و تا را در نقطهگرمی  1000وزنه  -

)چنانچه این وزنه از قبل ثابت شده بود آنرا تغيير ندهيد.  انتهای آزمایش محل

 به آن دست نزنيد(

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

و  Oحول هر دو محور نوسان  20 برای هر فاصله، زمان قرار دهيد. Oمحور 

O´ .بهتر است  را به صورت جداگانه بدست آورده و در جدول یادداشت نمائيد(

پس از تنظيم هر فاصله زمان نوسان حول هر دو محور را بدست آورید و سپس 

های مختلف مكان وزنه را عوض کنيد. همچنين دامنه نوسان برای نوبت

  را کوچک و یكسان اختيار کنيد.( آزمایش

https://www.aparat.com/v/nxNXy?playlist=568787
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ی رسم مترميلیروی کاغذ  dدو محور را بر حسب فاصله هر ان تناوب حول تغييرات زمهای منحنی -

نشان دهنده زمانی  1tکنند. در نقطه تلاقی، همدیگر را قطع می d1(t,1(این دو منحنی در نقطه نمائيد. 

شود. به بيان دیگر به یكسان می ´Oو Oدو محور( نوسان حول هر 1dاست که )به ازای توزیع جرم متناظر با 

́ 𝐿ای به طول ، زمان نوسان حول هر دو محور یكسان و برابر با زمان نوسان آونگ ساده1dازای  = 𝑎 +

𝑎 ́ = 1𝑚 توان مقدار ( می7( یا )6باشد. حال با جایگزینی زمان نوسان مشترک در رابطه )میg  را بدست

 آورد.

خطای نسبی و خطای مطلق را محاسبه  مقایسه کرده و 2g=9.78 m/s بدست آمده را با gمقدار  -

 .کنيد

 

 ´To  زمان تناوب
 نوسان 20زمان 

 ´Oحول محور 
 TOزمان تناوب 

 نوسان 20زمان 

 Oحول محور 
d(cm) 

    10 

    15 

    20 

    25 

    30 

    35 

    40 

    45 
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 : هاپرسش

I دررابطه( 1
T 2π  

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

 بنویسيد.

 تفاوت آونگ ساده و مرکب چيست ؟( 2

 ؟ز جرم آن تغيير نكندای که مرکآونگ فيزیک را تغيير داد به گونه( یک Iتوان لختی دورانی )میچگونه ( 3
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 : 3آزمایش 

 ثابت فنربرخورد الاستیک و تعیین 

 

 الف( برخورد الاستیک

 مطالعه برخورد الاستيک در یک بعد : آزمایش هدف

به  2Vو  1Vرا در نظر می گيریم که با سرعت های  2mو  1mدو جسم به جرم های تئوری آزمایش : 

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

گویند. اگر پس از برخورد هيچ مسير حرکت آنها بر روی یک خط راست باقی بماند، برخورد را مستقيم می

ی که انرژی جنبشی دو جسم قبل و پس از برخورد ای در سيستم رخ ندهد، به گونه اگونه تغيير انرژی

 یكسان باشد، برخورد الاستيک است. در غير این صورت برخورد غير الاستيک صورت گرفته است.

گيریم که با هم برخورد مستقيم و الاستيک داشته باشند. بنا به قانون دوم نيوتن دو جسم را در نظر می

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

F
dt

     

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

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

( ) (2)

Fdt d p

Fdt d mV




 

 گيری از رابطه فوق داریم :گویند. با انتگرالضربه می Fdtبه 

(3)Fdt mdV  

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

 توان نوشت :می

1 2

01 02
1 2, (4)

V V

V V
Fdt m dV Fdt m dV      
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 توان روابط فوق را به صورت اسكالر نوشت. یعنی:  گيرد، میچون 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 عبارت دیگر اندازه حرکت قبل از برخورد مساوی اندازه حرکت بعد از برخورد می باشد. به این رابطه اصل 

 گویند. بقای اندازه حرکت خطی می

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

 داریم:  جنبشی سيستم نيز پایسته است. بنابراین

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

 گویند. یعنی :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

را پس از توزین روی ریل هوا قرار دهيد؛ به طوری که  2mو  1mدو جسم 

2m  1جسم بين سد نوری دوم و سوم ساکن باشد، با یک ضربهm  را به

کنند، حرکت در آورید. چون جرم ها روی بالشتكی از هوا حرکت می

مسافتی گيرد. ت انجام میباشد و حرکت با سرعت ثاباصطكاک ناچيز می

و زمان های متناظر با آنها  ،کندطی می 1mپس از برخورد با  2mو جرم  2mقبل از برخورد با  1mکه جرم 

بار تكرار نموده  دوآزمایش را برای مقادیر خواسته شده در جدول آورید. بدست ( توسط کرنومتر الكتریكی)را 

 و نتایج را ثبت نمایيد. 

و مقدار انرژی جنبشی دو کرده  تحقيق را اصل بقای اندازه حرکت خطی ،هااز داده سه سریبرای به دلخواه 

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

=0 m/s1V=0 m/s                      02=                           V2m                      =               1m 

 

∆e=|e-e ̅  | ضریب بازگشت    e 2V  2t  
2X  01V  

1t  1X  

    
70 

  
30 

      

    
60 

  
40 

      

    
50 

  
50 

      

    
40 

  
60 

      

    
30 

  
70 

      

�̅� = 

 

 

 

https://www.aparat.com/v/K4oPS?playlist=568787
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 ( تعیین ثابت فنر ب

تعيين ضریب ثابت فنر با استفاده از تغيير طول فنر و با استفاده از ارتعاشات فنر، تعيين ضریب  هدف :

 ثابت فنرهای سری و موازی 

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

 تئوری آزمایش :

 تعیین ضریب ثابت فنرها  (1

دهد. در ابتدا هرگاه به جسم الاستيكی مانند یک فنر نيرویی وارد کنيم، در اثر این نيرو جسم تغيير طول می

باشد  Xباشد و تغيير طول فنر  Fنسبت این تغيير طول با نيرو خطی است؛ یعنی اگر نيروی وارد بر فنر 

 داریم :

(1)F kx  

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

که نيرو از مقدار گردد. مادامیگویند؛ چرا که اگر نيرو را حذف کنيم فنر به حالت اوليه برمیالاستيک می

حد گویند. اگر نيرو از این معينی تجاوز نكند، قانون هوک صادق است. این حد را حد ارتجاع یا الاستيک می

در این . باشدتجاوز کند، دیگر نسبت تغيير نيرو به افزایش طول خطی نيست؛ بلكه به صورت یک منحنی می

 گردد. حالت اگر نيرو حذف شود دیگر جسم به حالت اوليه بر نمی

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

 متفاوت : استفاده از تغییر طول فنر به ازای نیروهای  -

در این حالت نيروی وارد وریم تا معلق بماند. آکنيم و آن را به آرامی پایين میای متصل میبه یک فنر وزنه

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

(2)
Mg W

Mg kx k
x x

    

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

باشد رها کنيم، جسم ای متصل کنيم و آن را از حالتی که فنر دارای طول آزادش میاگر به یک فنر وزنه

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

F kx  

 توان نوشت :طرفی با استفاده از قانون نيوتن میاز 

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 دیفرانسيل مرتبه دوم حرکت نوسانی ساده یعنی 
2

2

2
0

d x
x

dt
  باشد. می

 بنابراین داریم :

 (5)
k

m
       2یا k

m
  

2باشد. از طرفی فرکانس زاویه ای نوسان می ωکه 

T


 : ؛ پس داریم 

2 (6)
m

T
k

 

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

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

را بصورت سری  2k و  1kاگر دو فنر با ضرایب سختی 

به هم متصل کنيم، ضریب سختی مجموعه از رابطه زیر 

 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 :

برای فنری که در  هوک:تعیین ثابت فنر با استفاده از قانون  (1

( و با متصل 2اختيار شما قرار داده شده، با استفاده از رابطه )

گرمی و تعيين دقيق افزایش  500و  400و 300های کردن وزنه

 را بدست آورید و نتایج را در جدول زیر بنویسيد. kطول فنر 

 

   W(N) 

 K    X(M)ميانگين 

    K(N/M) 

 

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

 بدست آورید.

 

https://www.aparat.com/v/LD91m?playlist=568787
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های مختلف را به انتهای فنر آویزان مطابق جدول زیر وزنه تعیین ثابت فنر با استفاده از نوسانات آن: (2

کامل را اندازه بگيرید. نوسان  30کرده و با کشيدن وزنه از حالت تعادل، آن را به نوسان در آورده و زمان 

 ، زمان یک نوسان کامل را بدست آورید و جدول زیر را کامل کنيد.30سپس با تقسيم زمان بدست آمده بر 

400 300 200 m(gr) 

   T(sec) 

   )2(s2T 

 

 .( ضریب ثابت فنر را بدست آورید6و استفاده از رابطه ) mبر حسب  2Tبا رسم نمودار 

 

 ( به هم بستن سری فنرها 3

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

گيری دقيق افزایش طول مجموعه گرمی و با اندازه 500و  400و  300های کنيد. سپس با متصل کردن وزنه

 مجموعه را بدست آورید.  kفنر برای هر حالت، 

   W(N) 

   X(M) 

   K(N/M) 

 Kميانگين  

  

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

 آزمایش مقایسه کنيد. 

 

 ( 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

گيری گرمی و با اندازه 700و  600و  500و  400های موازی به هم متصل کنيد. سپس با متصل کردن وزنه

 مجموعه را بدست آورید. kدقيق افزایش طول مجموعه فنر برای هر حالت، 
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     W(N) 
     X(M) 

     K(N/M) 

  Kميانگين  

  

ميانگين بدست آمده از  Kرا بدست آورده و با مقدار  K(، 8با استفاده از نتایج بخش قبل و استفاده از رابطه )

 آزمایش مقایسه کنيد. 

 

 : هاپرسش

 ؟ است چگونه آن در انرژی تغييرات و چيست الاستيک برخورد (1

 عواملی بستگی دارد ؟ثابت فنر به چه  (2

 را اثبات نمائيد. مربوط به بهم بستن سری و موازی فنرها ( 8( و )7رابطه ) (3

 توان یک نيروسنج مدرج ساخت ؟چگونه می (4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

  :4آزمایش 

 ماشین آتوود و چرخ ماکسول 

 

 

 ود والف ( ماشین آت

 د وبررسی قانون دوم نيوتن به وسيله ماشين آتوهدف آزمایش : 

 ی مختلف هاوزنه، کرنومترد، ودستگاه ماشين آتووسایل مورد نیاز : 

 تئوری آزمایش :

 و اصطكاک قرقره دانه دوران کند و از جرمتواند حول محورش آزاد از یک قرقره ثابت که میوشين آتوما

از قرقره می جرم نامساوی بوسيله نخ بدون جر . دوگردیده است ، تشكيلمحور آن صرف نظر شده است

 .اندته و مطابق شكل زیر بهم وصل شدهگذش

 باشد، a شتاب دستگاه و M + m 1m =و  M 2m =اگر فرض شود 

  را به دست آورد : aمقدار  توانیم وتنيبا استفاده از قانون دوم ن

 )جهت بالا مثبت و جهت پایين 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 :دهيم، میرا قرار  Mو  mبرحسب  مقادیرشان 1m و 2m  اگر بجای 
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mg 
a   (2)

2M m 



 

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

 اضافی است.

 
 

  روش آزمایش :

توانيم از سه میبرای اینكار  .ابتدا ماشين آتوود را با سطح افق تراز کنيد -

هرگاه دستگاه در راستای  .میر دستگاه قرار دارد استفاده کنيپيچ که در ز

 آتوود در مرکز حلقه تعبيه شده رویماشين  Mوزنه  ،شاغولی قرار گيرد

  .دستگاه قرار خواهد گرفت

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

 به کار کنيد.

دست  با یک .قرار دهيد را 5gr(m=( اضافیوزنه  دستگاه راست طرفدر  -

خود وزنه سمت چپ را گرفته و دست دیگر خود را در زیر سنسور نوری پایينی قرار دهيد؛ به طوری که وزنه 

کرنومتر به کار افتاده و دستگاه  با رها کردن وزنه سمت راست درست در بالای سد نوری بالایی قرار گيرد.

 گرم است( 50ها )وزن کفه. افتدمیعبور وزنه از سنسور نوری دوم کرنومتر از کار گيرد و به محض میشتاب 

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

 سه بار تكرار کرده و نتایج را ثبت کنيد.

21 با استفاده از رابطه -

2
x at  سه سطر اول جدول را کامل کنيد.کرده و را محاسبه  سيستم شتاب . 

- aسطر آخر  .کنيد 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 تعيين شيب نمودار

 مقایسه کنيد. ،ایدکه از مرحله قبل بدست آورده aرا با مقدار  نتيجه

 

 

https://www.aparat.com/v/4YL1v?playlist=568787
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خطای 

 نسبی

خطای 

2 مطلق

2 x
a

t


 

2

t t 3t 2t 1t ( )x cm 

        20 

        30 

        40 

   aميانگين      

 

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

 .ديرا تكرار کن

 

  ب( تعیین اینرسی دورانی به کمک چرخ ماکسول

 

 ماکسول لختی( چرخ )گشتاور  اینرسیتعيين ممان  هدف آزمایش :

کش ، خطميله نگهدارندهکوليس، 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 ميله این چرخ ميله نسبتا نازک عبور کرده است. یک 

ها را حول ميله محوری توان این نخنازک متصل است که می

دو نخ  و ميها را به دو نقطه ثابت کندو سر آزاد نخاگر  .پيچيد

 سيستم، رها کردن با ،متصل به چرخ را حول محور آن بپيچانيم

سقوط، نخها از حول کند و درضمن می حرکتچرخ شروع به 

در . شودشده و باعث دوران چرخ حول محورش میمحور باز 

پيدا چرخ هم حرکت دورانی و هم حرکت انتقالی  ،حين سقوط

صرفنظر )با با استفاده از قانون پایستگی انرژی  بنابراین. کندمی

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

 
2 2

G

1 1
mv t   I ( ) ( (1)

2
)

2
mgh tt  
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فاصله محور چرخ ماکسول از  h(t)جمله دوم انرژی جنبشی دورانی و  انرژی جنبشی انتقالی،جمله اول  که 

، انرژی پتانسيل tکند که در لحظه تر رابطه بالا بيان میبه بيان سادهباشد. 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 

 .باشندماکسول می جرم چرخ mو  (یگشتاور لخت) ینرسیممان ا IG ای،سرعت زاویه

 است. با ωr = Vبه شكل  ωو  Vرابطه بين  ،باشد rاگر شعاع محوری که چرخ حول آن پيچيده شده است 

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

 
   

2

dv t dh tI
m     t = mg  (2)

r dt dt

G v
 

 
 

 

توجه به اینكه  با
 

 
dh t

 v t
dt

 داریم ،:                
 

G

2

  dv t mg
  (3)

Idt
m  

r





 

0و در نظر گرفتن گيری از رابطه فوق با انتگرال 0t   شودمینتيجه: 

 
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 کنيم،  2t را برحسب  h(t)اگر ارتفاع سقوط بينيم، می (5)همانطور که در رابطه 

 خواهيم داشت که شيب این خط برابر
G

2

mg

I
2 m  

r

 
 

 

و با توجه  خط شيببا استفاده از مقدار  است. بنابراین 

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

 

 

 روش آزمایش : 

. دستگاه را مطابق شكل سوار کنيد. شعاع محور را اندازه بگيرید

محور  ،هانخرا طوری تنظيم کنيد که به هنگام باز بودن  پایينی سد نوری

آن قرار گيرد. سپس سد نوری بالایی را در فاصله  تر ازپایين مقداری چرخ

h .حال چرخ را حول محورش  نسبت به سد نوری پایينی قرار دهيد

https://www.aparat.com/v/dxDCU?playlist=568787
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حول محورش بپيچد و چرخ بالا  نخبچرخانيد تا 

محور چرخ  . این عمل را آنقدر ادامه دهيد تارود

پس از . درست در بالای سد نوری بالایی قرار گيرد

 رها کردن با سنج را آماده به کار نمایيد.آن زمان

کند و هنگامی که شروع به کار میچرخ کرونومتر 

دوم عبور کند، زماننوری  مقابل سد محور چرخ از

 . شودمیقطع  سنج

های مطابق جدول زیر دو سد نوری را در فاصله

را برای هر فاصله  tقرار داده و مقدار  (h)ف مختل

گيری از آن با سه بار تكرار آزمایش و ميانگين

بدست آورید. سپس با استفاده از داده های هر 

 را تعيين کنيد. IGمقدار  (5)قسمت و رابطه 

و تعيين  2tبرحسب  h پس از آن با رسم نمودار

دادن تعيين کرده و با مبنا قرار را  IG ،شيب نمودار

گيری را بدست آن خطای مطلق و نسبی هر اندازه

 آورید.

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

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

 

60 50 40 30 20 h(cm) 

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

     2 2( )t s 
     IG 

 خطای مطلق     

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

د. پس از تراز شدن چرخ گيرهدستگاه و چرخاندن ميله در جهت ساعتگرد یا پادساعتگرد، چرخ را صاف کني

 دوباره محكم کنيد.ها را 

 

 پرسش ها:

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

کند؟ اوليه که چگالی آن در مقطع قرص یكنواخت است عوض کنيم، زمان سقوط چه تغييری می

 چرا؟ 
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 : 5آزمایش 

  هواو تعیین ضریب بی دررو  قوانین اصطكاک

 

 الف( قوانین اصطکاک

 گيری ضریب اصطكاک ایستایی و لغزشی برای سطوح مختلف.اندازه :آزمایشهدف 

 هایی با سطوح مختلف، جعبه وزنه، نخ، ترازو.ميز اصطكاک، مكعب مستطيل وسایل مورد نیاز :

 تئوری آزمایش :

ه در مقابل حرکت مقاومتی نشان گاسطح تكيه ،کندهنگامی که یک جسمی روی یک سطح حرکت می

گاه در راستای شد عكس العمل تكيه. اگر سطح اصطكاک نداشته بادهد که آن را نيروی اصطكاک گویندمی

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

 .ی وجود نداردهيچ نيروی مقاومت زیرا در مقابل حرکت ؛حرکت داد

وارد کنيم  Fدرحالتی که سطح دارای اصطكاک باشد، اگر به جسم واقع روی سطح افقی یک نيروی افقی 

با نيروی  Fماند. در این حالت نيروی از اندازه معينی تجاوز نكند، جسم ساکن باقی می Fکه مادامی

قرار دارد. اگر   2Sروی سطح افقی  Wبه وزن 1Sاصطكاک برابر است. به عنوان مثال در شكل زیر جسم 

به طرف بالا  Wدر راستای قائم و برابر 2Sاثر نكند، عكس العمل  1Sبر  Wنيروی خارجی غير از وزن 

 دهيم.نمایش می Nباشد که آن را بامی

1در شكل زیر برای مقادیر نيروی افقی 2 3, ,F F F ، 2عكس العمل سطحS  1بر جسم ساکنS  به ترتيب با

1 2 3, ,R R R .1هنگامی جسم  نشان داده شده استS تواند حرکت کند که نيرویمیF  از نيروی اصطكاک

Sبيشينه ایستایی یعنی MaxF  مانند بردار( 3تجاوز کندF  در این حالت زاویه .)در شكل بالاR وN  برابر با

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

 باشد.می 2Sنسبت به 1Sدر خلاف جهت سرعت نسبی 
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متناسب است. این ضریب  دهد که اندازه نيروی اصطكاک با مولفه عمودی عكس العمل سطحتجربه نشان می

 گویند:دهند و به آن ضریب اصطكاک مینشان می تناسب را با 

(1)F N   

به وسعت سطح اتكا بستگی ندارد و عموما با افزایش سرعت نسبی جسم نسبت به  ضریب اصطكاک 

شود. ضریب اصطكاک به عوامل زیادی از جمله ماهيت مواد، درجه صيقلی بودن کم می سطح اتكا ضریب

 های نازک سطحی، دما و ميزان آلودگی سطح بستگی دارد.سطح، لایه

که روی یک سطح قرار دارد نيرویی در راستای سطح وارد کنيم، ماداميكه جسم ساکن چنانچه بر جسمی

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

)نيرو، نيروی اصطكاک ایستایی  )sF شود:ناميده می 

(2)s sF N 

یابد و به یک مقدار بيشينه حال چنانچه مقدار نيرو را افزایش دهيم، نيروی اصطكاک نيز افزایش می

گيرد و نيروی اصطكاک به بيشترین مقدار خود در این حالت جسم در آستانه حرکت قرار می رسد.می

کند. در حالتی که جسم در حال حرکت رسد. پس از آن با افزایش بيشتر نيرو جسم شروع به حرکت میمی

)باشد نيروی مقاومت سطح در برابر حرکت، نيروی اصطكاک لغزشی )kF شود:ناميده می 

(3)k kF N 
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)سازد قرار داشته باشد، نيروی وزن جسممی اگر جسم روی سطح شيبداری که با افق زاویه  )W  را 

 العمل سطح خنثی  دار تجزیه کرد. مولفه قائم با عكستوان به دو مولفه موازی و عمود بر سطح شيبمی

 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 یكنواخت  Fدر حالتی که جسم تحت اثر نيروی 

 ( داریم :a=0به 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 دهيم و به تدریج شيب سطح را زیاد کنيم تا اینكه به ازای یک زاویه معين 

s : جسم شروع به حرکت کند، در این صورت 

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  2Sنامند. در صورتی جسم را زاویه حد سكون می sزاویه 

 کوچكتر باشد. sاز زاویه حد سكون  ماند، که زاویه سازد ساکن باقی میمی

توان نشان داد زاویه لازم برای مشابه حالت بالا می

دار با سرعت ثابت روی سطح شيباینكه جسمی 

tankبلغزد از رابطه  k  آید که در به دست می

kآن  s  .است 

در نهایت برای یک سطح افقی مانند شكل، اگر 

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

m

M
     0 ,

k k k

k

F N Mg
T F

T mg

  
  


   

 

 روش آزمایش :

  الف( سطح افقی :

قطعه چوبی را روی سطح افقی قرار دهيد و به آن نخی متصل کنيد. نخ 

ای که در انتهای سطح قرار دارد عبور داده و آن را به را از روی قرقره

کفه متصل کنيد. حال به تدریج در کفه وزنه قرار داده و با زدن ضربه 

ملایم به سطح حالتی را بوجود آورید که قطعه چوب با سرعت یكنواخت 

و  Mو  mرکت کند. سپس مقادیر ح
k

m

M
  های مختلف روی قطعه را یادداشت کنيد. با قرار دادن وزنه

 ناميم( مجددا آزمایش را تكرار کرده و نتایج را در جدول زیر ثبت کنيد: چوب )که در اینجا آن را بار می

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

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

 جرم جسم =               جرم کفه =                  جنس سطح جسم = 

k k

k

 



│ │ | |kk  k M(gr) m(gr) 
 جرم وزنه

 داخل کفه

 جرم بار

 روی جسم
 شماره

      0 1 

      100 2 

      200 3 

      300 4 

 
k   

 

 را بدست آورید. kو با استفاده از آن  کردهرا در کاغذ ميليمتری رسم  Mبرحسب  mمنحنی تغييرات 

 ؟گيریداصطكاک را نتيجه میقوانين از آزمایشات فوق کدام یک از 
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 ب( سطح شیبدار :

درجه انتخاب کنيد و آزمایش قبلی را برای سطح شيبدار تكرار کنيد. واضح  20این بار زاویه سطح با افق را 

است که در این حالت برای محاسبه 
k ( استفاده نمائيد. نتایج را در جدول زیر ثب5باید از رابطه ).ت نمائيد 

 جرم جسم =               جرم کفه =                  جنس سطح جسم = 

k k

k

 



│
 | |kk  k M(gr) m(gr) 

 جرم وزنه

 داخل کفه

 جرم بار

 روی جسم
 شماره

      0 1 

      100 2 

      200 3 

      300 4 

 
k   

 

 ج( زاویه حد سکون :

زیاد کنيد تا مكعب  شيب را روی سطح شيبدار گذاشته و آنقدررا  )بدون اتصال با کفه( هایكی از مكعب

ای وارد نكنيد(. در این حالت ضریب اصطكاک شروع به حرکت کند )توجه شود که برای شروع حرکت ضربه

در مرحله بعد زاویه سطح شيبدار را چنان تغيير  ( تعيين کنيد.6ایستایی بيشينه را با استفاده از رابطه )

به سطح وارد  جا برای شروع حرکت ضربه ملایمیدهيد که جسم با سرعت ثابتی بر روی آن بلغزد )در این

tankکنيد(. سپس با استفاده از رابطه  k   ضریب اصطكاک لغزشی را بدست آورید. این عمل را برای

 های متفاوت تكرار کنيد و نتایج را در جدول زیر یادداشت کنيد.سطوح با جنس

 

tank k  max( ) tans s  
لغزش زاویه 

k 

زاویه حد 

 sسكون 

جنس سطح 

 جسم
 شماره

     1 

     2 

     3 
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 : هاپرسش

 ، بجای کم شدن افزایش ينی صيقل داده شود نيروی اصطكاکاگر سطحی بيشتر از حد مع( 1

 یابد. چرا ؟می

 آیا این انتظار نامعقول است که ضریب اصطكاک از یک بيشتر باشد؟( 2

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

 ؟ی اصطكاک ميان توپ و یخ چقدر استنيرو ،باشد m/s 6/1الف ( اگر سرعت اوليه آن   

  ؟چقدر است لغزشیب( ضریب اصطكاک   

فشارد. ضریب اصطكاک ایستایی بين دیوار و میرا به دیوار قائمی 22Nمكعبی به وزن  53Nنيروی افقی ( 4

 .فرض شود اگر مكعب در ابتدا ساکن باشد 0/4و ضریب اصطكاک جنبشی  0/6مكعب 

 کند؟آیا شروع به حرکت میالف( 

 ب( نيروی وارد بر مكعب از طرف دیوار چقدر است؟

 

 

  هواب( تعیین ضریب بی دررو 

  برای هوا(γ) وضریب بی درر تعيينهدف : 

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

 

 تئوری آزمایش :

هوای بيرون  ،وزنه درون لوله و انداختنپمپ  با روشن کردنابتدا وسایل را مانند شكل بهم متصل کنيد. 

سبب افزایش فشار درون ظرف و اعمال نيرو به جسم نوسانگر و  شودتوسط پمپ به داخل بالون تزریق می

فشار . پس از عبور جسم از مقابل شكافی که در وسط لوله ایجاد شده، راندسمت بالا می و آن را به گرددمی
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 سمتمجددا به  جاذبه نسبت به فشار هوا برتری نيرویو جسم نوسانگر به سبب  یابدمیدرون لوله کاهش 

این  در نهایت تكرار. کندهوا از شكاف را سد میراه عبور در عبور مجدد از سوراخ، و  شتاب ميگيردپایين 

 شود.باعث حرکت نوسانی جسم درون لوله می مراحل

 Xنوسانگر را  ییدر نظر بگيریم و جابجا ∆pرا  (گاز) هوا در صورتيكه تغييرات فشار درون بالون حاوی

 توان نوشت :میبنا به قانون دوم نيوتن  ،بناميم

2
2

2
(1)

d x
m r p

dt
  

 با : استدرون بالون برابر  یهوا . فشارباشدمیجرم آن  mشعاع نوسانگر و  rکه در آن 

0 2
(2)

mg
p p

r
  

افتد، نات بطور نسبتا سریع اتفاق مینوسا. از آنجا که این فشارجو در محيط آزمایشگاه است p0که در آن 

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

(3)PV c  

 داریم : Pو  Vنسبت به از رابطه بالا گيریاست. با مشتق هوا حجم Vکه در آن 

(4)
p V

P
V


   

2Vو جایگذاری  (4)و  (1)معادله با استفاده از  r x  : خواهيم داشت 

2 2 4

2
0 (5)

d x r p
x

dt mV


  

این معادله شبيه معادله حرکت نوسانی ساده یعنی 
d2x 

dt2
+ ω2x = جواب آن به صورت زیر  وباشد می 0

 : است

sin (6)mx x t 

 :است آنسرعت زاویه ای   ωو دامنه حرکت  xmکه 

2 4

(7)
r p

mV
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2توجه به رابطه  با

T


  : خواهيم داشت 

4 2

4
(8)

Pr

mV

T
  

 

                                            روش آزمایش :

                             .دستگاه را مطابق شكل سوار کنيد (1

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

 یادداشت کنيد.

 p0 گيری فشار جوو با اندازه (2)را به کمک رابطه  (گاز) هوا فشار (3

 ید.به دست آور ،سنجتوسط فشار

آن را اندازه نوسان 50زمان مربوط به  پمپ را روشن کرده و وزنه را درون لوله بياندازید. سپس (4

يد و درجدول زیر یادداشت بار تكرار کن 3این کار را  .گيری کرده و دوره تناوب را بدست آورید

 نمائيد.

 

 
 

 

 

https://www.aparat.com/v/KFMP9?playlist=568787
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 .را تعيين نمائيد γمقدار  (8)به کمک رابطه  (5

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

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

    

 

  زمان یک نوسانT  زمانn تعداد نوسان = نوسانn شماره آزمایش 

    1 

    2 

    3 

  ميانگين 

 

 .خطای مطلق و خطای نسبی را بدست آورید (6

 

 

 : پرسش

 دررو چيست ؟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 تعيين  هدف :

 و کرونومتر  کشخط ،ميله نگهدارندهفولادی، گلوله  وسایل مورد نیاز :

 آزمایش :تئوری 

متناظر شتاب  و برای حرکت با شتاب )تقریبا( ثابت، سقوط یک جسم به طرف زمين استمثال متداولترین 

 .دهندمینشان  gبا با آن را

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

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

2

0

1
(1)

2
yy gt V t   

V0y) هرگاه جسم مورد نظر از حال سكون رها گرددت دراین حال = معادله فوق به صورت زیر در می (0

 آید :

21
(2)

2
y gt  

  روش آزمایش :

همانطور که مشخص است  .دستگاه را مطابق شكل آماده نمائيد (1

دستگاه شامل دو سنسور نوری است. گلوله را درست در بالای 

پس از صفر کردن زمان سنج آن را رها  و قرار دادهسنسور بالایی 

سنج شروع به کار بالایی زمان با رها کردن گلوله از سنسور کنيد.

سنج کند زمانکه گلوله از سنسور پایينی عبور میهنگامی کند و می

https://www.aparat.com/v/WsEg7?playlist=568787
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آید. با تغيير فاصله بين بدست می سد نوریشود. بنابراین زمان سقوط در فاصله بين دو متوقف می

ی خواسته شده در جدول زیر بدست آورده و یادداشت هادو سد نوری، زمان سقوط را برای مسافت

 .بار تكرار نمائيد سهآزمایش را  ،برای دقت بيشتر برای هر مسافت کنيد.

 

 

 y(cm) 20 30 40 50 60 70 ميانگين

       sec)( 1t 

       sec)(2 t 

       sec)(3 t 

       𝑡̅ (sec) 

       )2(s𝑡̅2 

       g 
 خطای مطلق       

 خطای نسبی       

 

 .را بدست آورید gمقدار و محاسبه شيب نمودار  𝑡̅2برحسب  │y│با رسم نمودار تغييرات  (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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  ب( تعیین ضریب انبساط خطی جامدات

 تعيين ضریب انبساط خطی جامدات  هدف :

گيری انبساط خطی پمپ گرداننده آب همراه با ترموستات، دستگاه مخصوص اندازهوسایل مورد نیاز : 

 جامدات به همراه ریزسنج و دماسنج.

 تئوری آزمایش : 

یابد و این ها در شبكه بلوری جسم جامد نيز افزایش میرود، دامنه ارتعاش اتم( بالا میTکه دما )هنگامی 

 ها ميگردد. ارتعاشات )به دليل طبيعت نامتقارن منحنی انرژی پتانسيل( سبب افزایش فاصله متوسط بين اتم

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

و  1علوم شده است که اگر طول بعد مورد نظر نامند. بطور تجربی معرض و یا ضخامت را انبساط خطی می

 T( با به قدرکافی کوچک، تغيير طول ) Tباشد، برای برابر  Tتغيير طول ناشی از تغيير دمای

 متناسب است. یعنی: 1و طول اوليه 

                                       1 (3)T   

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

 دارای مقادیر متفاوتی است.

 

 روش آزمایش : 

 . دستگاه را مطابق شكل سوار کنيد (1

سپس و مخزن آب را تا تراز مشخص شده روی آن از آب پرکرده  (2

 .پمپ آب را روشن کنيد

 

 دماسنج را روشن کنيد. درون مخزن تا خط نشان آب ریخته و (3

ترموستات سيرکولاتور را روی صفر قرار داده و سيرکولاتور را 

در  روشن کنيد تا آب درون ميله به جریان درآید و بدین طریق ميله و آب به تعادل گرمایی برسند.

 چند دقيقه صبر کنيد تا دماسنج درون آب عدد ثابتی را نشان دهد. این حالت 

https://www.aparat.com/v/U9luo?playlist=568787
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. سپس با انتهای ميله در تماس قرار داده و با استفاده از پيچ مربوطه آنرا محكم کنيدریزسنج را به  (4

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

 )فاصله محل اتصال با پيچ نگهدارنده تا محل اتصال با ریزسنج( را اندازه 1Lمقدار طول اوليه ميله  (5

 گيری کنيد.

درجه افزایش دما، افزایش طول  5. به ازای هر قرار دهيد گرادسانتی درجه 70ات را روی موستتر (6

این کار را تا  خوانده و در جدولی مانند جدول زیر یادداشت کنيد. با استفاده از ریزسنجميله را 

  درجه ادامه دهيد. 60دمای 

 (.است mm 01/0 دقت ریز سنج)جنس ميله آلومينيوم و 

 c)৹(1/  mm) 2-10( L∆ c)৹(T∆ c)৹(2T c)৹(1T خطای نسبی
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 ( مقدار 3نموده و با استفاده از شيب نمودار و رابطه )را رسم  Tرا بر حسب  منحنی تغييرات  (7

 را بدست آورید.

8)   بدست آمده از روی نمودار را با مقدار واقعی  از کتابهای دیگر استخراج کنيد( برای ميله(

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

 

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

 تحقیق پدیده تشدید در تار مرتعش و لوله صوتی بسته

 

 الف ( تار مرتعش 

 فرکانس با استفاده از تار مرتعش  گيریاندازههدف :

 دی الكتریكی ها سيمآهنربای نعلی شكل، جعبه تار، وزنه،  ،سازنوسانوسایل مورد نیاز : 

 تئوری آزمایش :

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

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

2

 یعنی :شود. میشد در تار موج ساکن تشكيل با 

(1)
2

k


 

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

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

(2)
V

f
  

 توان نوشت :می (2) و (1) به کمک رابطه

(3)
2

V
f k 

مرتعش با جذر نيروی کشش در  در تار Vتعاشات دهد که سرعت انتشار ارمییش نشان آزما از طرف دیگر

 یعنی : ؛نسبت عكس دارد نسبت مستقيم و با جذر جرم واحد طول تار  Fطول تار 
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(4)
F

V


 

 شود با :میبنابراین فرکانس برابر 

1
(5)

F
f

 
 

 

 

  روش آزمایش :

به دو  سازنوسانسيم رابط را از خروجی  ابتدا مطابق شكل دو (1

 .کنيدطرف تار مرتعش روی جعبه تار وصل 

نربای روی کفه تار قرار دهيد و آهگرم(  300)مقداری معين وزنه  (2

 جعبه قرار دهيد. نعلی شكل را روی تار در روی

قرار داده و  Eتا  Aرا روی یكی از فرکانسهای  سازنوسانفرکانس  (3

تا یک  کنيدخرک متحرک را از نزدیک خرک ثابت دور آرامی به 

های ایجاد شده مقدار طول موج را بدست سپس بسته به تعداد شكم موج ساکن تشكيل شود

  بياورید.

 

 

 

https://www.aparat.com/v/2LyBI?playlist=568787
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. نتایج را در کنيدعوض نمائيد و آزمایش را تكرار  سازبا تغيير محل سيم روی نوسانفرکانس را  (4

 . کنيدکانس را محاسبه فر (5)با استفاده از رابطه و در هر مورد  کردهجدول زیر ثبت 

 باشد.(می gr/m 07/1و جرم واحد طول سيم  gr 50)جرم کفه 

E D C B A حالت 

     F(N) 

     ( )m 

     f(HZ) 

 

و  400و  300های )با استفاده از وزنه( با تغيير کشش سيم A,B,C,D,Eبرای یک فرکانس معين ) (5

 و رابطه زیر را تحقيق کنيد: ک یا دو بطن در سيم به وجود آوردهیگرمی(  500

1 32

1 2 3

FFF

  
  

 . تار مرتعش بنویسيديل ارتعاش سيم برای دل دقيقیتوضيح  (6

 

 ب( لوله صوتی بسته 

  محاسبه سرعت صوت هدف :

ی هابا فرکانسساز منبع نوسان، لوله پلاستيكی اتصال، مخزن آبای، لوله شيشه وسایل مورد نیاز :

 .بلندگوی کوچکیک عدد  مختلف و

 

 تئوری آزمایش :

دو موج تابشی و انعكاسی که در  مخرب همانطوری که در آزمایش تار مرتعش مشاهده کردید در اثر تداخل

مشابه چنين  گویند.میساکن شده که به آنها گره  نقاطی از امواج شوند،خلاف جهت یكدیگر منتشر می

 راستای موازی بارتعاش ا راستایهستند ) جزو امواج طولیتوان برای امواج صوتی که ای را نيز میپدیده

 .مشاهده کرد ،(انتشار است
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 یک منبع صوتی قرار دهيم ایبستهيمطرف لوله صوتی ن اگر در یک

بسامد منبع صوتی برابر یكی از بسامدهای طبيعی لوله صوتی و 

حالت تشدید شود و موج ایستاده تشكيل میدر لوله باشد، آنگاه 

در  شود.صدای لوله صوتی بلندتر شنيده می آید؛ یعنیبوجود می

با  به طور کامل نقاط مشخصی تابيده و بازتابيده در این حالت موج

کنند که به آن نقاط شكم )یا هم تداخل سازنده )یا مخرب( پيدا می

شود. از آنجا که امواج طولی فشار بدون تغيير فاز از گره( گفته می

، تابنددرجه تغيير فاز از سر باز لوله باز می 180سر بسته لوله و با 

لوله شكم و در انتهای بسته آن در لوله صوتی در انتهای باز بنابراین 

هنگامی  لوله صوتی یک سر بسته در در نتيجهشود. گره تشكيل می

 به صورت زیر باشد: صوت  و طول موج Lشود که رابطه طول لوله موج ایستاده تشكيل می

(2 1) , 1,2,3,... (6)
4

L n n


   

 

  روش آزمایش :

را به ورودی بلندگوی  سازنوسانی رابط خروجی هاتوسط سيم (1

 دستگاه لوله صوتی متصل نمائيد. 

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

فرکانس مورد نظر  را روشن نموده و آنرا روی سازنوساندستگاه  (3

 .تنظيم نمائيد

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

کرده گيری . در این حالت فاصله سطح آب تا ابتدای لوله را اندازه(شود ترصدا قویتشدید رخ دهد )

 .L)1(تا طول لوله صوتی مربوط به اولين تشدید بدست آید

حالت تشدیدی را  L)3( و سومين L)2( مربوط به دومين طولو آورده  ترمخزن آب را پایينآرامی به  (5

  بدست آورید.

رابطه با کمک گيری کنيد. سپسو ميانگين را بدست آورده مقادیر روابط زیربا استفاده از  (6

V f کنيد در جدول زیر ثبت سرعت صوت را بدست آورده و. 

https://www.aparat.com/v/Ga9V4?playlist=568787
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2 1 3 1,
2

L L L L


    

  .تغيير داده و مراحل بالا را تكرار نمائيدزیر مطابق جدول فرکانس منبع صوتی را  (7

Vبرای هر فرکانس باتوجه به رابطه  (8 f نتایج را در جدول  .را بدست آورید صوتی سرعت موج

  .زیر یادداشت نمائيد

1000 900 800 700 f(Hz) 

    1L 

    2L 
    3L 
     
    V 

 

 .محاسبه سرعت ميانگين خطای مطلق و نسبی را محاسبه نمائيد با (9
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 کالریمتر    : 8 آزمایش
 

 ارزش آبی کالریمتر الف( 

 تعيين ارزش آبی کالریمترهدف : 

 یگازچراغ ق، ترازو، آب، سه پایه با توری سيمی، دماسنج دقيکالریمتر،  وسایل مورد نیاز :

 

 تئوری آزمایش :

 .باشدمی اختلاف دمای بين دو دستگاه ناشی ازگرما انرژی منتقل شده از یک دستگاه به دستگاه دیگر 

تغيير  dtدمای جسم به اندازه مبادله شود و در اثر آن  dQگرمای  اطرافبين یک جسم و محيط  چنانچه

نسبت  ،کند
dQ

dT
به صورت زیر تعریف ، (ˊc)پس ظرفيت گرمایی جسم . شودظرفيت گرمایی جسم ناميده می 

 شود: می

(1)dQ c dT 

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

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

(2)dQ mcdT 

 :برابر است با 2T تا  1Tبنابراین کل گرمای مبادله شده بين جسم و محيط در فاصله دمایی 

2

1

(3)

T

T

Q m cdt  

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

2 1( ) (4)Q mc T T  

دار را به عنوان استاندارد قاین مگاهی برای سادگی محاسبات است.  c৹cal/gr1آب ویژه ظرفيت گرمایی 

ظرف حاوی آب نيز دارای همين ظرفيت  شودمیفرض  در این صورت گيرند.میدر نظر  ویژه ظرفيت گرمایی
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به طوری که در ظرفيت گرمایی  کنند؛میآن جایگزین جرم ظرف را با جرم معادل آبی  و گرمایی ویژه است

 جاد نشود. کل ظرف تغييری ای

ظرف𝑐ظرف𝑚                                      یعنی: = 𝐴𝑐(5)                       آب 

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

  

  روش آزمایش :

ها را همدما کنيد. برای اینكار هر دو دماسنج را درون ابتدا دماسنج (1

ها بشر حاوی آب سرد قرار دهيد. چند دقيقه صبر کنيد تا دماسنج

 Bو دماسنج ، ATدمای  Aعدد ثابتی را نشان دهند. اگر دماسنج 

 Aرا نشان دهد، زین پس دمایی که دماسنج  T∆+A=TBTعدد 

جمع کرده و آن را به  ∆Tدهد را با نشان می B، و دمایی که دماسنج ATدهد را به عنوان نشان می

 های آزمایش را خشک کرده و هر یک را جداگانه توزین کنيد. در نظر بگيرید. لوله BTعنوان دمای 

 .و آنرا در جدول یادداشت نمائيد گيری کردهاندازه( را calm)جرم کالریمتر  (2

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

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

(wm) را محاسبه کنيد.  

را بوسيله دماسنج  ی آب. آنگاه دمابين آب و کالریمتر برقرار شود مدتی صبر کنيد تا تعادل گرمایی (4

 (cTه بگيرید )انداز

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

 2-3ظرف حاوی دماسنج را پایين بگذارید. درجه برسد. شعله را خاموش کرده و  60دمای حدود 

دقيقه صبر کنيد تا گرادیان دمایی تا حد امكان کاهش یابد. سپس دمای آب را با استفاده از 

برابر آبی که قبلا در  2تقریبا به اندازه  .(hT) اید بخوانيددماسنجی که قبلا درون آن قرار داده

ا ؛ به طوریكه سطح مایع تگرم را به درون کالریمتر اضافه کنيدآب  اید،کالریمتر ریخته
3

4
ظرف بالا  

 بياید.

را از آن کم کنيد تا جرم آب گرم  2گيری کرده و جرم مرحله جرم کالریمتر حاوی آب را اندازه (6

 (hmاضافه شده بدست بياید. )

https://www.aparat.com/v/v4ksp?playlist=568787
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 .کنيدیادداشت  را (fT. پس از آن دمای مایع )تعادل گرمایی در ظرف برقرار شود رکنيد تابمدتی ص (7

 :را محاسبه نمائيد  (A)با استفاده از رابطه زیر مقدار ارزش آبی کالریمتر  (8

 ط کالریمتر + مقدار گرمای گرفته شده توسط آب سرد = گرمای ازدست داده شده توسط آب گرمسقدار گرمای گرفته شده توم

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) c)৹(fT c)৹(hT c)৹(cT (gr)hm (gr)wm calm -wm (gr)calm 

        

 

گيرد، مقدار عددی آن را در های بعدی آزمایش مورد استفاده قرار میدر بخش A مقدار نكهیبا توجه به ا

 .نتيجه را به استاد خود در ميان بگذارید آزمایشگاه محاسبه کرده و

 

 : تعیین عدد ژول به روش الکتریکیب( 

  معادل مكانيكی حرارت تعيينهدف : 

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

 تئوری آزمایش :

دیده های بخار ی حرارتی به مكانيكی در ماشينژ. تبدیل انراندکار مكانيكی و حرارت دو شكل مختلف انرژی

 مانند پای یک عامل اتلافیو تبدیل کار مكانيكی به انرژی حرارتی زمانی امكان پذیر است که  شودمی

را  کار مكانيكی و انرژی حرارتیهای فراوان رابطه بين آزمایش پس از انجام . ژولدر ميان باشداصطكاک 

را چنين بيان  وی نتيجه آزمایش خود .مقدار عددی معادل مكانيكی حرارت را حساب کرد بدست آورد و

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

می j/cal  واحد آن و عت استيثوابت طبیكی از . ثابت ژول و یا ثابت ژول ناميدند حرارت ل مكانيكیمعاد

  .باشد
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متر حاوی آب قرار پيچی که درون کالریسيماز  كیجریان الكتری تعيين عدد ژول به روش الكتریكی،در 

انرژی الكتریكی که در  ،باشد v و اختلاف پتانسيل I گذردپيچ میاگر جریانی که از سيم کند.گرفته، عبور می

 :شود عبارت است ازمیایجاد  پيچسيمدر  t زمان

2 (1)W i Rt 

ی توان تصور کرد که تمام گرمامی ،محيط اطراف چشم پوشی کنيممتر و از تبادل گرما بين کالریر اگ

در صورتی  .شودمیداخل کالریمتر  یدر داخل کالریمتر صرف افزایش دمای آب و اجزا الكتریكی توليد شده

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

 : (cal/g˚c 1عبارتست از )ظرفيت گرمایی ویژه آب برابر است با 

2 1(M A)( ) (2)Q T T   

 :آیدثابت ژول یا معادل مكانيكی حرارت از رابطه زیر بدست میدر نتيجه 

2 1

(3)
(M A)( )

W IVt
J

Q T T
 

 
 

 

 روش آزمایش :

سپس مقداری آب داخل  (.1mکاملا خشک کرده و جرم آن را به کمک ترازو اندازه بگيرید )ابتدا کالریمتر را 

(. بدین 2mمجددا کالریمتر را توزین کنيد )و  پيچ کاملا در داخل آب قرار گيردسيم تاکالریمتر بریزید 

2با : کالریمتر برابر استترتيب جرم آب داخل  1M     m m  

ببندید و دماسنج را در محل تعيبه شده روی درب کالریمتر قرار دهيد. مایع زیر اکنون مداری مطابق شكل 

را با همزن کمی هم بزنيد و صبرکنيد تا دماسنج دمای ثابتی را نشان دهد و آن را یادداشت کنيد. سپس با 

ر بياندازید. پس از گذشت تقریبا یک بكاه و همزمان با آن کرنومتر را وصل کردن کليد، جریان را برقرار کرد

قرار  ACو در حالت  آمپر رویکليد آنرا متر )دقيقه از برقراری جریان، شدت جریان مدار را از روی مولتی

 و در جدول زیر یادداشت کنيد. به یک رقم اعشار گرد کنيد( بخوانيدداده و آنرا 
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درجه  5بهم بزنيد و صبر کنيد تا دما به ميزان حدود در حين عبور جریان الكتریكی آب داخل کالریمتر را 

گراد افزایش یابد. پس از آن، همزمان کليد را قطع و کرنومتر را از کار بياندازید. کمی آب را هم زده و سانتی

سپس با استفاده از اختلاف پتانسيل منبع تغذیه )که بر روی آن نوشته شده  (.2Tدمای دماسنج را بخوانيد )

 فرمول زیر توان الكتریكی مصرفی را محاسبه کنيد:است( و 

 𝑊 = 𝐼𝑉𝑡 

 نتایج را در جدول زیر یادداشت کرده و عدد ژول را بدست بياورید. 

W(J) t(s) I(A) V(v) 

    

 

Q(cal) c)৹(2T c)৹(1T A(g) M(g) (g)2m (g)1m 
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 ج( تعیین گرمای ویژه جامدات :

 .، جسم جامد مورد آزمایشترازو، سنجدما ،نومترکر وسایل مورد نیاز :

 تئوری آزمایش :

که درون  iTو دمای  wmرا داخل مقداری آب به جرم  hTو دمای  c' هبا گرما ویژ m' جرمبه میجس

چنانچه از تبادل گرمایی  دهيم.ریخته شده است، قرار می calcو گرمای ویژه  calmبه جرم  یکالریمتر

 داریم : ،سيستم و محيط صرفنظر کنيم

 = مقدار گرمای از دست داده جسم گرم آبتوسط کالریمتر + مقدار گرمای گرفته شده توسط 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 سيستم و fTکه در رابطه بالا 

 

 روش آزمایش :

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

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

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

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

 . سپس دما را یادداشت نمایيددما شوند صبر کنيد تا ظرف و آب همدقيقه  5تا  3دهيد و حدود 

(iT). 

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

دادن  . بدون قرارصورتيكه جسم کاملا درون آب قرار گيرد ؛ بهآویزان کنيدجسم را درون آن 

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

قرار دهيد )به  آنپس از آنكه آب جوش آمد، شعله را کم کرده و دماسنج را به صورت معلق درون  (5

آب دقيقه دمای  2-1 گذشت پس از برخورد نداشته باشد(. دیواره ظرفگونه ای که نوک دماسنج با 

 (hT)را یادداشت کنيد.  (،باشدمیواقع همان دمای جسم  که در) جوش
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و درب کالریمتر را  بياندازیدکالریمتر درون جسم جامد را (، hT) جسم داغپس از خواندن دمای  (6

 .(fT)آن را یادداشت نمائيد  ه ودما به حالت تعادل رسيد صبر کنيد تامدتی دوباره بزنيد. 

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

 

 1 / . cwc cal gr 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

( / . c)cal gr'c A (gr)  c) ৹( fT    c)৹( hT c)৹( iT (gr)wm m' (gr) 
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 :9آزمایش 

  کردنبه روش سرد مایعات تعیین گرمای ویژه 
 

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

  .اش معلوم استگرمای ویژه

سه پایه و  ،راغ گازچ، گيره و پایه، مشابه جدو دماسن، بشر، آزمایش مشابهلوله  دو وسایل مورد نیاز :

 )الكل( شمورد آزمای عمای، ترازو، توری

 

 تئوری آزمایش :

اتلاف حرارت در  نميزا، طبق قانون نيوتن

جسم  خارجی با سطحیک جسم مستقيما 

 بسمتناو اختلاف دمای جسم و محيط 

  است.

توان نشان میفرمول زیر  قانون نيوتن را با

 داد :

 

(1)
d

k
dt


  

فرض کنيم،  0اختلاف درجه حرارت را  t=0. اگر در لحظه اختلاف دمای جسم و محيط است که درآن 

 گيری از طرفين رابطه فوق داریم :با انتگرال

0 0 0 0 (2)t

t

ktLn kt Ln Ln kt cc e

     



         │ │ 
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که با هم تبادل گرمایی دارند، نسبت به زمان به صورت میاختلاف دمای بين دو جس شود کهمیملاحظه 

توان به وسيله آزمایش منحنی فوق کند و در لحظات اوليه تغييراتش بيشتر است. میعكس نمایی تغيير می

 .را برای یک جسم پيدا کرد

توان گرمای ویژه مایع مجهول را با استفاده از مایعی که گرمای ویژه آن میبه دو شيوه با روش سرد کردن، 

 دانيم، بدست بياوریم. را می

در  𝑇 یكسان در دمای 2cو  1c و گرمای ویژه 2mو  1m هایجرمدو مایع با برای این منظور  روش اول(

1به ترتيب  باید سرد شوند، ˊ𝑇 درجه حرارت این دو مایع تابرای اینكه  گيریم.نظر می 1(T T )m c   و

2 2( )m c T T  1اگر  .گرما از دست دهندt 2 وt از دمای می مدت زمانی باشد که به ترتيب مایع اولی و دو𝑇 

 :رابطه زیر برقرار است ،برسند ˊ𝑇 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

  
   

برسانيم. سپس هر دو مایع را  𝑇بنابراین کاری که باید انجام دهيم اینست که دو مایع را به دمای یكسان 

 ˊ𝑇کشد به درجه حرارت همزمان تحت شرایط برابر در محيط یكسانی قرار دهيم و زمانی را که طول می

توان گرمای ویژه مایع می (3)بطه های بدست آمده و راآوریم. در نهایت با استفاده از دادهبرسند، بدست می

 مجهول را تعيين کرد.

دو مایع در دمای  و، باشدهنگامی که سطح تماس و همينطور محيط اطراف دو مایع یكسان  روش دوم(

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

mc
dt

  در. است برابربرای هر دو مایع 

، خطی به موازات به ازای دمایرگاه منحنی سرد شدن دو مایع را به وسيله آزمایش رسم کنيم و نتيجه ه

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

 داریم: آنگاه  ،کند

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

m c m c
dt dt

 
  

)که درآن  )
d

dt




)و   )
d

dt




به ترتيب ضریب زاویه های  

 .هستند Qو P خطوط مماس بر منحنی در نقاط 

 ( محاسبه کرد.4) را از رابطه 2c، می توان c)৹cal/gr1(=  1cاگر یكی از دو مایع آب باشد در نتيجه 
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 روش آزمایش : 

هر دو دماسنج را درون  این منظورها را همدما کنيد. برای ابتدا دماسنج

ها عدد بشر حاوی آب سرد قرار دهيد. چند دقيقه صبر کنيد تا دماسنج

عدد  Bو دماسنج ، ATدمای  Aثابتی را نشان دهند. اگر دماسنج 

T∆+A=TBT دمایی که دماسنج  زین پس ،را نشان دهدA دهد نشان می

در نظر  BTجمع کرده و آن را به عنوان دمای  ∆Tدهد را با نشان می Bو دمایی که دماسنج ، ATبه عنوان را 

 . بگيرید

مایع  آب و در دیگری ها. در یكی از لولهیک را جداگانه توزین کنيد هر و های آزمایش را خشک کردهلوله

های مساوی بریزید و دوباره را به ارتفاع (الكل) مورد آزمایش

اینكه  توجه)با  .یدآ تا وزن آب و مایع بدستآنها را وزن کنيد 

، بهتر است هر توزین لوله آزمایش محتوی مایع مشكل است

 گذاشته و با کوچک بشر یک های آزمایش را دریک از لوله

لوله آزمایش محتوی  (. سپس مطابق شكل دوزن کنيدهم و

محكم کنيد و داخل بشر  آب و الكل را توسط گيره به پایه

سعی کنيد گيرهها از شكستن لوله . برای جلوگيریقرار دهيد

توانيد میبرای اینكار ) ها در تماس نباشندتقيما با لولهها مس

سپس در هر لوله آزمایش یک  (.از مقداری کاغذ استفاده کنيد

تماس نداشته دماسنج قرار دهيد به طوری که با بدنه لوله 

ها در ارتفاع یكسانی از لوله قرار داشته باشند و نوک دماسنج

سطح آب بطوری که  آب بریزیدخل بشر دا در . حالباشند

. سپس آب داخل بالاتر بيایدهر دو مایع سطح داخل بشر از 

 هادقت کنيد که دماسنج) برسد درجه سانتيگراد 46ملایمت حرارت دهيد تا دمای آن به حداکثر بشر را به 

رنومتر را برداشته و همزمان کهای آزمایش ه. در این موقع بشر را از زیر لولد(نباید هر دو یک دما را نشان ده

 10گذشت پس از مایع را خوانده و یادداشت کنيد.  دمای هر دو ، همزمانبكار اندازید و دقيقه به دقيقه

 گيری را درخواندن دماها را زیاد کنيد. نتایج اندازه مانیزتوانيد فاصله شود و میمیدما کم  تدقيقه تغييرا

  .نمائيدی مطابق جدول زیر یادداشت جدول

 

https://www.aparat.com/v/tOUb5?playlist=568787


70 

 

c)৹ (2 T c)৹ ( 1T t(min) 

   

 

رسم متری بر روی کاغذ ميلی با ذکر مقياس و واحدمایع را  منحنی سرد شدن دو صفحه قبل مانند شكل

و  1tقطع کند. در این صورت  Qو  Pها را در نقاط خطی به موازات محور زمان رسم کنيد تا منحنی کرده و

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

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

 باشد(گراد میژول بر کيلوگرم درجه سانتی 4187)ظرفيت گرمایی ویژه آب 

 

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

 .شوید مطمئن گاز اصلی شیر و مشعل شیر بودن بسته از همچنین بازگردانید.
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 ( فرمت گزارش کار1پیوست 

 به نام خدا

 

 شماره آزمایش

 عنوان آزمایش

 

 نام استاد مربوطه

 

 شماره گروه

 اعضای گروه

 رش کار به عنوان اسم اول ذکر شود.(نویسنده  گزانام )

 

 روز و ساعت کلاس )روز هفته(

 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 انجام آزمایش، جداول، نمودارها، ریز محاسبات، محاسبه خدر این بخش به نحوه 

ای متری و در برگهنمودارها باید بر روی کاغذ میلی شود. توجه شود کهشده و ... پرداخته می

 یرد. متری را دربر گصد صفحه کاغذ میلیجداگانه رسم شود؛ به طوریکه بیش از هشتاد در

 

 :هاپاسخ به پرسش

 شود.ه میقسمت به سوالات مطرح شده در دستورکار پاسخ داددر این 

 

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

 تایپی خودداری گردد.

 گیرد.انه در ابتدای گزارش کار قرار میصفحه اول در یک صفحه جداگ
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 ( 2پیوست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


