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 هاي آزمايشگاه فيزيك پايههدف

 .ده استكمك به فهم بهتر اصول فيزيکی كه در درس نظري مربوطه خوانده ش .2

 .زمايشگاهی مقدماتیآهاي نايی با يك سري روشآش .1

 آورد.پرورش مهارت دانشجو در گزارش دقيق نتايجی كه از آزمايش خود به دست می .3

 رفتار در آزمايشگاه

 ت نکات زير ضروري است:يارع ،ترين استفاده به عمل آيديشب ،براي اين كه از وقت محدود آزمايشگاه

 در آزمايشگاه الزامی است. حضور به موقع و مداوم .1

 و ميز كار خود را بشناسيد. ،نام همکاران ،شمارة گروه ،بايد مربی ،به محض شروع دوره .2

 د.در آن يادداشت كني ،العملرشته باشيد تا تمام اطلاعات لازم را طبق دستوااز روز اول بايد دفتري همراه د .3

را مطالعه كرده و برنامم كاري آن روز را به  بايد دسررتور كار آن جلسرره ،پيش از شررروع جلسررم آزمايشررگاه .4

مطلع خود مشررورت كنيد.به هاي با مربی يا هم گروهی ،خوبی فهميده باشرريد. اگر ابهامی در اين باره داريد

تواند دقت و زحمت     می ،ه در مورد موضررروع آزمايش چ  چه در مورد روش آزمايش و  هر حال هر ابهامی   

 شمار را هدر دهد.

اند يا نه. روي ميز آزمايش قرار گرفته ،بررسرری كنيد كه آيا همه وسررايل مورد نياز  ،كارپس از شررروع به  .5

هر چه زودتر از مربی  ،دانيدنمی اي رااطمينان حاصل كنيد. اگر طرز كار وسيله ها همچنين از سالم بودن آن 

يد كه وسرررايل از دسرررت كاري آن جدا خودداري كنيد. و فراموش نکن ،و پيش از اين كار ،خود بپرسررريد

 .اسباب بازي نيستند ،آزمايش

 سيب وارد نشود.آبايد مقررات ايمنی را رعايت كرده و مواظب باشيد كه به خود يا وسايل  ،در ضمن كار .6

از رفت و آمدهاي  .بايد سررعی كنيد كه از سررر ميز كار خود دور نشررويد ،در تمام مدت كار در آزمايشررگاه .7

بايد كنار ميز خودتان  ،اگر سررلالی براي پرسرريدن داريد .ري كنيدغيرضررروري در حيطم آزمايشررگاه خوددا

 منتظر مربی باقی بمانيد.

و در پايان كار بايد وسايل آزمايش   ،ول وسايل روي ميز خود هستند  ئمس  ،به طور جمعی ،گروه هراعضاي   .8

 را صحيح و سالم تحويل دهند.

بتدا تلاش كنيد كه پاسررس سررلال پيش آمده را و ا ،بهتر اسررت فکر خود را به كار انداخته ،در حين آزمايش .9

شد  .خودتان بيابيد شورت كنيد با هم گروهی ،اگر ن سيديد  ،هاي خود م ی از مرب ،و اگر باز هم به جوابی نر

 خود كمك بگيريد.

ضمن آزمايش  .11 سبات تقريبی   ،در  ست با انجام محا صل    ،بهتر ا ستی راه و روش خود اطمينان حا از در

 بات دقيق را به بعد از انجام آزمايش موكول كنيد.كنيد؛ اما انجام محاس
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از  ،ممکن جاي گيري باشررريد و سرررعی كنيد كه تا      مراقب منابع خطاي اندازه     ،ازهمان ابتداي آزمايش    .11

 ميزان خطاها كاسته شود.

سايل آزمايش را روي ميز به حالت اوليم خود برگردانيد  ،پس از انجام آزمايش .12 شگاه     ،و سپس آزماي و 

 د.را ترک كني

شگاه دفتر كار خود را به ا  پيش از .13 شما     ترک آزماي سانيد. مربی كار  ضاي مربی بر سی خواهد  م  را برر

 در همان جلسه رفع شود. ،تانهايكرد تا نواقص احتمالی در داده

 دفتر آزمايشگاه

روري است. ض ،و يادداشت نکات ديگر ،انجام عمليات محاسباتی ،هاگيرييادداشت اندازه ،در ضمن انجام آزمايش

و نيز نتايج خود را همراه  ،همم مشاهدات .ي را براي آزمايشگاه خود اختصاص دهدرهر دانشجو بايستی دفت ،از اين رو

در اين دفتر ثبت كنيد. يك دفتر آزمايشررگاه خوب،  ،بايد به صررورتی تميز و دقيقها صررف به آنبا واحد و خطاي متّ

بتواند اطلاعات لازم و كافی در مورد آمايش انجام شررده را به  ،ه كنددفتري اسررت كه اگر شررخص ديگري آن را مطالع

 دست آورد.

 گزارش کار آزمايشگاه

باطات علمی و فنی در كارهاي آزمايشرررگاهی           ندارد براي ارت تهيم گزارش كار كامل و دقيق براي      ،روش اسرررتا

ست. در حقيقت آزمايش شتن   ،رتهيم گزارش كا ،تر موارددر بيش ،هاي انجام گرفته ا تنها راه ممکن براي در جريان گذا

شخاص يا گروه  ست. از اين رو هاي علاقها شود كه اطلاعات   ،مند به يك تجربم خاص ا گزارش كار بايد طوري تهيه 

 ،تر در اختيار خوانندة آن قرار دهد. فراموش نکنيد كه نوشرررتن يك گزارش كار دقيقتر و واضرررحلازم را هر چه دقيق

هر دانشررجو بايسررتی گزارش كار مربوط به هر آزمايش را   ،ياز به كار و تمرين زياد دارد. به هر حالن ،واضررح و كامل

 به مربی خود تحويل دهد. ،حداكثر تا يك هفته بعد از انجام آزمايش

 يك گزارش کارخوب روش نوشتن

 هاي زير باشد:يد داراي قسمتيك گزارش كار خوب با

 عات زير درج شده باشد:در صفحم اول گزارش كار بايد اطلا

 موضوع آزمايش ،ام و نام خانوادگین

 يشگاهگروه آزما شمارة دانشجوي،

 هاگروهینام هم ،س انجام آزمايشتاري

 هاي زير باشد:بايستی شامل قسمت ،صفحات بعدي گزارش كار

 ( مبانی نظري آزمايش3 ( هدف آزمايش1 ( عنوان آزمايش2

 گيريهاي اندازه( جدول6 مايش( روش انجام آز5 ( وسايل آزمايش4
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 ( بحث در نتايج9 ( نتايج آزمايش8 ( نمودارها7

 ( پاسس به سلالات22 ( محاسبم نمونه21

 گيريخطاهاي اندازه

 هاي فيزيکی خطا اجتناب ناپدير اسررت و يا بهتر اسررت گفته شررود خطا جزن جدا نشرردنی   گيري كميتدر اندازه

به اندازه و نيز منابع خطا بايد همواره توجه شرررود. به ها كميتگيري اندازه رو در آيد. از اينبه شرررمار میگيري اندازه

شناخت خطا ما را در يافتن روش  ستيابی به نتيج هاي عبارت ديگر مطالعه و  دهد. به می يزاس ه بهينهكاهش آن براي د

وان بت ،به دسرررت آمده از اندازه گيري    توان كاسرررت كه از اثر آن بر نتايج   می اياين ترتيب از ميزان خطا تا به اندازه     

 پوشی كرد.چشم

شده در اندازه  شی می   ها ري كميتيگخطاهاي وارد  سياري نا سته  .شود از منابع ب سه عامل  می بنديدر يك د توان 

 عمده خطا را معرفی كرد:

 الف( خطاي شخص

شخص    شخص از عدم دقت  سيله مورد آزمايش    ،خطاي  شخص با و شتن   ،و عدم مهارت  سريع  عکسندا العمل 

برخی از اين خطاها قابل كنترل  .ودش میز نداشتن آگاهی كافی از روش درست محاسبات ناشی     يو نگيري اندازه هنگام

 و برخی غيرقابل كنترل هستند.

 ب( خطاي وسيله

خطاي وسيله ناشی از فرسودگی وسيله يا عدم انتخاب مناسب وسيله است.اين خطا همچنين به ميزان حساسيت            

 سيله هم بستگی دارد. هر قدر حساسيت دستگاه بيشتر باشد خطاي وسيله كمتر است. خطاي وسيله قابل كنترل است.و

ه نحوه بحث تخمين خطا ب ،اده كردفتگاه است س هايی كه بايد از روش انطباق چشمی يك خط بر يك نشانه د  در دستگاه 

شانه آن قدر زياد باشد كه بتوان   گردد. مثلا اگر در يك خط كش فاصله  می تشخيص آزمايشگر بر   شانه  وسط د دو ن و ن

(. در غير اين  1.5𝑚𝑚±توان اعداد را با دقت نصرررف واحد معرفی كرد )مثلا     می ،يص دادرا با دقت خوبی تشرررخ  

 گيريم.می صورت خطا را يك واحد دستگاه در نظر

 ج( خطاي تصادفی

ين دهد. در امی نتايج متفاوتی را نشرران گيري اندازه کرارولی ت ،دقت بالايی داردگيري اندازه گاهی اوقات وسرريلم 

 گيري انجام داد.اندازهيابد و بايد تحليل آماري روي موارد بحث خطاي تصادفی اهميت می

هاي زير به نوسان يك آونگ را بگيريم و داده 11خواهيم زمان می ثانيه( 12/1سنج )با دقت فرض كنيد با يك زمان

 اند:دست آمده

𝟏𝟖. 𝟕𝟏𝒔 , 𝟏𝟖. 𝟓𝟒𝒔 , 𝟏𝟖. 𝟓𝟔𝒔 , 𝟏𝟖. 𝟕𝟗𝒔  
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 گيريم.نوسان را ميانگين اعداد بالا در نظر می 11در اين صورت زمان 

ولی يك روش ساده براي تخمين خطا   ،هاي رياضی خاصی وجود دارد  روش ،گيريبراي تخمين خطاي اين اندازه

 استفاده از رابطه زير است:

خطا تصادفي =
اختلاف بين کوچكترين و بزرگترين مقدار

هاگيرياندازه تعداد 
=

𝟏𝟖.𝟕𝟗−𝟏𝟖.𝟓𝟒

𝟒
= 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓  

xپس به طور خلاصه عدد نهايی را به صورت ) = ميانگين ±  كنيم.می ( گزارشخطا

بايد  وگرنه ،نمايش به شکل بالا درست است ،گيري بيشتر شد نکته مهم: اگر خطاي تصادفی از خطاي وسيلم اندازه  

 له را كنار ميانگين قرار داد.يهمان خطاي وس

شود و مقدار اندازه قرارداد: براي آن كه وضعيت يکسانی در نمايش خطا   زم است خطا با يك يا دو  لا ،گيري ايجاد 

ضمن    رقم معنی شود. در  شته  شده    نتيجم اندازه ،دار نو شته  شاري كه خطا نو د. ردبيان گ ،گيري نيز بايد تا همان ارقام اع

tمثلا  = (3.786 ± 1.2)s  عدد اصلی را نيز بايد تا يك رقم اعشار گرد    ،باشد  2/1زيرا وقتی خطا  ،قابل قبول نيست

tكرد:  = (3.8 ± 1.2)s 

 خطاي محيط

يا حتی وجود گرد و غبار  ،خطاهاي ناشی از عوامل محيطی مانند تغييرات فشار و دما، جريان هوا، تغيير نور محيط  

ابل غيرق بينی محيط معمولاًانحراف اندازه كميت از مقدار واقعی آن اسررت. خطاهاي غيرقابل پيشنيز از عوامل ملثر در 

تواند به طور منظم )سرريسررتماتيك( يا نامنظم )اتفاقی يا تصررادفی( روي  می گيريكنترل هسررتند. خطاي وارد در اندازه

 ها تأثير بگذارد.داده

 ير را وارد كرد:بايد موراد ز 𝑥∆تذكر: در محاسبه عددي خطاها 

 𝑥∆گيري + خطاي شخص = خطاي محيط + خطاي تصادفی+ خطاي دستگاه اندازه

 پردازيم.میهايی ساده براي محاسبه اندازه كميت به همراه خطاي آن در اين جا به معرفی اجمالی روش

 مستقيم ؛ ميانگين و خطاي آنگيري اندازه الف(

 مثلا وقتی كه بخواهيم طول جسمی را اندازه بگيريم. ،افتدمی اتفاق خطايی كه در اثر مقايسه دو كميت هم جنس

ها )به عنوان اندازه كميت( از رابطه كنيم، ميانگين دادهگيري اندازه بار 𝑛را در شرررايط كاملا يکسرران  𝑥اگر كميت 

 شود:زير محاسبه می

𝒙̅ =
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊

𝒏
𝒊=𝟎   

 ام است.𝑖ت در اندازگيري معرف اندازه كمي 𝑥𝑖كه در آن 
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 خطاي ميانگين

 گيريم ؛ يعنیخطاي ميانگين را برابر بيشينه انحراف از ميانگين در نظر می

∆𝒙̅ = |𝒙𝒊 − 𝒙̅|𝒎𝒂𝒙  

 ناميم.گيري میميزان انحراف اندازه كميت از مقدار واقعی آن را خطاي اندازه

xمقدار واقعی كميت عددي اسرررت بين      ،نشررران دهيم x∆و خطاي آن را با    𝑥اگر اندازه كميت را با     − ∆x و

x + ∆xبه صورت  گيري اندازه . بدين ترتيب نتيجهx ± ∆x  شود كه نشان دهنده اندازه كميت و خطاي   می نشان داده

 باشد.می آنگيري اندازه موجود در

 ∆x عددي خطاي مطلق  نامند. دقتمی خطاي مطلقكه معرف حداكثر اختلاف كميت با مقدار واقعی آن اسررت را

چرا كه خطاي مطلق صررفر معرف  ،تواند برابر صررفر باشررديت با هم برابر اسررت. اين خطا نمیبا دقت عددي اندازه كم

 گيري است.نهايت در انجام آزمايش است. خطاي مطلق حداقل برابر دقت وسيله اندازهدقت بی

 نامند. اگر نتايجمی درصببد خطاي نسبب يو درصررد آن را  خطاي نسبب ينسرربت خطاي مطلق به اندازه كميت را 

…و𝑥nيك كميت را با گيري اندازه 𝑥نمايش دهيم مقدار متوسررط عددي  x2وx1و = (𝑥2 + 𝑥1 + ⋯+ 𝑥𝑛) n⁄ 

𝑥𝑛|ترين مقاديرتوان اندازه آن كميت اختيار كرد و بزرگمی را − x|,… , |𝑥2 − x|  گويند. خطاي ماکزيممرا 

سبات       گيري اندازه يك يا چند نتيجههنگامی كه  شد در محا شته با سط اختلاف اتفاقی قابل ملاحظه دا از مقدار متو

 گيرند:خطاي متوسط را در نظر می ،مربوط به خطا

يانگين                                                                                                         ندازه  دعد  –م شررررده = گيري ا

 𝒙∆خطاي مطلق()

طاي                                                                                                           يانگين = خ بزرگترين اختلاف از م

 مطلق ماكزيمم

≡ خطاي نس ي
∆𝒙

𝒙
  

≡ درصد خطاي نس ي
∆𝒙

𝒙
 × 𝟏𝟎𝟎 

توان حساسيت را كه عکس خطاي نسبی    می ر اين حالتآن كميت بيشتر بوده و د گيري اندازه هر قدر خطاي نسبی در 

 تر است.دقيقگيري اندازه ي بيشتر باشدرتعريف كرد. پس هر قدر حساسيت اندازه گي ،است

، 1/21، 2/21گيري كرده مقادير گرم سرره بار اندازه 2/1اي با دقت مثال: جرم جسررمی را به كمك ترازوي يك كفه

 جرم را به دست آوريد.گيري اندازه زه جسم و درصد خطاي نسبی درگرم را بدست آورديم. اندا 6/21

 

3 1 2  
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21.6 ± 1.2 21.1 ± 1.2 21.2 ± 1.2 (𝑚 ± ∆m)gr 

𝒎̅ =
∑ 𝒎𝒊

𝒓
𝒊=𝟏

𝟑
=

𝟏𝟐.𝟏+𝟏𝟐.𝟐+𝟏𝟐.𝟔

𝟑
= 𝟏𝟐. 𝟑 𝒈𝒓  

⟹ ∆𝒎̅ = |𝒎𝒊 − 𝒎̅| = |𝟏𝟐. 𝟔 − 𝟏𝟐. 𝟑| = 𝟎. 𝟑 𝒈𝒓  

⟹ 𝒎̅ ± ∆𝒎̅ =  (𝟏𝟐. 𝟑 ± 𝟎. 𝟑)𝒈𝒓  

⟹
∆𝒎̅

𝒎̅
=

𝟎.𝟑

𝟏𝟐.𝟑
= 𝟎. 𝟎𝟐  

 خواهد بود. %1در نتيجه درصد خطاي نسبی برابر 

 گيري غير مستقيم ؛ ميانگين و خطاي آنب( اندازه

ست    ها شده و روابط بين كميت گيري اندازه هاياگر بخواهيم با داده ستقيم د به اندازه كميت ديگري به طور غير م

 در فرمول مورد نظر جاگذاري كنيم تا اندازه كميت مورد نظر به دست آيد.ها مقادير ميانگين داده كافی است ،يابيم

سبه خطاي چنين كميت  ست آوريم. براي اين منظور حالت   براي محا سبه را به د ي هاهايی بايد فرمول خطاي محا

 گيريم.می زير را در نظر

 خطاي حاصل جمع و تفريق

اگر  هاسررت.يا چند كميت خطاي مطلق كل مسرراوي مجموع خطاهاي مطلق آن كميتدر حالت جمع و تفريق دو 

∆𝑎  و∆𝑏    مت طاي مطلق كي يت     𝑥∆،باشررررد  𝑏و  𝑎هاي  خ طاي مطلق كم 𝑥خ = 𝑎 + 𝑏   با برابر اسررررت 

∆𝑥 = ∆𝑎 + ∆𝑏 
𝑦و اگر  = 𝑎 − 𝑏 براي محاسرربه خطاي مطلق  ،باشررد∆𝑦  برابر∆𝑎 − ∆𝑏  خواهد شرردا اما با توجه به اين كه

سبه حداكثر خطا بنا به   كنند )يعنی باعث كم شدن خطاي مطلق نمی وامل خطا يکديگر را حذف نمیع شوند( براي محا

𝑦∆شود، بنابراين می به + تبديل –ت معلا ،قرارداد = ∆𝑎 + ∆𝑏 شد. خواهد 

صل جمع     سبی حا 𝑥∆بدين ترتيب خطاي ن

𝑥
=

∆𝑎+∆𝑏

𝑎+𝑏
صل تفريق    كوچك  سبی حا 𝑦∆تر از خطاي ن

𝑦
=

∆𝑎+∆𝑏

𝑎−𝑏
 

 است.

 خطاي حاصل از توابع مختلف

 گيري 𝒍𝒏روش 

با  .اي را به دسررت آوردتوان فرمول خطاي هر رابطهمی به راحتی ln(u)خاصرريت ديفرانسرريلی تابع از  با اسررتفاده

 برابر است با : ln(u)ديفرانسيل تابع  ،توجه به تعريف

𝒚 = 𝒍𝒏(𝒖) ⟹  𝒅𝒚 = (
𝟏

𝒖
)𝒅𝒖 =

𝒅𝒖

𝒖
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سيل متغيرها را با تغييرات آن می كه با تقريب ست از طرفين ر ها توان ديفران ابطه جايگزين كرد. بدين ترتيب كافی ا

سيل    lnمورد نظر  سيل گرفته و ديفران رد. به هر متغير را با تغييرات آن متغيرجايگزين كگيري كرده و به دنبال آن ديفران

 ضرب دو كميت داريم:عنوان مثال براي محاسبه خطاي حاصل 

𝒖 = 𝒂𝒃 ⟹ 𝒍𝒏𝒖 = 𝒍𝒏𝒂 + 𝒍𝒏𝒃  

𝒅(𝒍𝒏𝒖) = 𝒅(𝒍𝒏𝒂) +  𝒅(𝒍𝒏𝒃)  ⟹
𝒅𝒖

𝒖
=

𝒅𝒂

𝒂
+

𝒅𝒃

𝒃
  

∆𝒖

𝒖
=

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
⟹ ∆𝒖 = 𝒖(

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
)  

 كه:  توان از ضرب مستقيم دو كميت نيز به دست آورد، به طوريمی نيتجه بالا را

𝒖 ± ∆𝒖 = (𝒂 ± ∆𝒂)(𝒃 ± ∆𝒃) = 𝒂𝒃 ± (𝒂∆𝒃 + 𝒃∆𝒂) + ∆𝒂∆𝒃  

 چشم پوشی كنيم، داريم:  𝑎∆𝑏∆چه از چنان ،اعداد كوچکی هستند 𝑏∆و  𝑎∆با توجه به اين كه 

∆𝒖 = 𝒂∆𝒃 + 𝒃∆𝒂 = 𝒂𝒃(
∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
)  

 كه همان نتيجه قبلی است.

uدر حالت كلی اگر  = a × b × c  باشد داريم∆𝑢

𝑢
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
+

∆𝑐

𝑐
+ ⋯ 

شابه  سيم را )با توجه به اين مطلب كه خطاها يکديگر را حذف   می به روش م صل تق ه كنند( بنمی توان خطاي حا

 ورد.آدست 

سيم دو    ضرب و تق ساوي مجموع خطاها      در حالت  صل م سبی حا سبی هر يك از آن   ييا چند كميت خطاي ن ن

 هاست.كميت

 گيريروش ديفرانسيل

𝑥تابع  = 𝑓(𝑎, 𝑏) = 𝑎𝑏 هر كدام از متغيرها داريم: هبگيري نسبت با ديفرانسيل 

∆𝒙 =
𝝏𝒇

𝝏𝒂
∆𝒂 +

𝝏𝒇

𝝏𝒃
∆𝒃 = 𝒃∆𝒂 + 𝒂∆𝒃  

∆𝒙

𝒙
=

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
 ⟹ ∆𝒙 = 𝒙 (

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
)  

,𝑓(𝑎تابع  𝑏) =
𝑎

𝑏
 داريم: 

∆𝒚 =
𝝏𝒇

𝝏𝒂
∆𝒂 +

𝝏𝒇

𝝏𝒃
∆𝒃 =

𝟏

𝒃
∆𝒂 +

−𝒂

𝒃𝟐
∆𝒃  

∆𝒚

𝒚
=

∆𝒂

𝒂
−

∆𝒃

𝒃
 ⇒  

∆𝒚

𝒚
=

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
⇒ ∆𝒚 = 𝒚(

∆𝒂

𝒂
+

∆𝒃

𝒃
)  
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μsگيري ضريب اصطکاک ايستايی سطوح مسطح كه از رابطه       مثال: در آزمايش اندازه = tan𝜃  آيد می به دست

 مده مقادير زير به دست آمد:آهايی كه به عمل گيريدر اندازه

𝜽𝟏 = 𝟐𝟖°, 𝜽𝟐 = 𝟐𝟒°   𝜽𝟑 = 𝟐𝟗°  

 خطاي ضريب اصطکاک را به دست آرويد.

 با استفاده از روش ديفرانسيل گيري داريم:

𝒅𝝁𝒔 = (𝟏 + 𝒕𝒂𝒏𝟐 𝜽)𝒅𝜽 ⇒ ∆𝝁𝒔 = (𝟏 + 𝒕𝒂𝒏𝟐 𝜽)∆𝜽  

𝜽𝒎 =
𝜽𝟏+𝜽𝟐+𝜽𝟑

𝟑
=

𝟐𝟖+𝟐𝟒+𝟐𝟗

𝟑
= 𝟐𝟕°  

∆𝜽𝟏=|𝜽𝒎−𝜽𝟏| = 𝟏°  

∆𝜽𝟐=|𝜽𝒎−𝜽𝟐| = 𝟑°  

∆𝜽𝟑=|𝜽𝒎−𝜽𝟑| = 𝟐°  

𝜃3∆خطاي شررخص  = |14−19|اسررت. خطاي تصررادفی  °2خطاي دسررتگاه در اين آزمايش  3°
3

= و خطاي  2.6°

 محيط مشهود نيست. بنابراين

∆𝜽̅ = 𝟑° + 𝟏° + 𝟏. 𝟔° = 𝟓. 𝟔°  

𝝁𝒔 = 𝒕𝒂𝒏𝜽𝒎 = 𝒕𝒂𝒏𝟐𝟕° = 𝟎. 𝟓𝟏  

∆𝝁𝒔(𝒕𝒂𝒏𝟐 𝟐𝟕°) × 𝟎. 𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟑  

∆𝝁𝒔

𝝁𝒔
= 𝟎. 𝟐𝟓  



 

21 

 

 رسم نمودار با اکسل
آنها  يخود و ارائههاي باشد. كاربران براي نمايش دادههاي اكسل میرسم نمودار اكسل يکی از پركاربردترين قابليت

به منظور بررسی سريع نتايج و تغييرات نياز به رسم نمودار در اكسل دارند. در اين قسمت به توضيح مختصري در مورد رسم 

 پردازيم.نمودار می

ند. يها استفاده نماهايشان بتوانند از آنرسم نمودار در اكسل انواع گوناگونی دارند، كه بنا به نياز خود و ماهيت داده

 ها مانند: نمودار خطی، نمودار ستونی، نمودار سطح و.... انواع اين نمودار

 نمودار خطی در اکسل
هاي پيوسته و نشان دادن نمودارهاي رشد پارامترها ( در اكسل براي رسم تغييرات دادهLineرسم نمودار خطی )

ها را به توان در اين دسته از نمودارها دادهباشد، مییگردد. نمودار خطی از پركاربردترين نمودارها در اكسل ماستفاده می

ی براي رسم نمودار خط صورت نقطه نقطه ترسيم نمود و يا نقاط را به صورت خطی يا غير خطی به يکديگر متصل كرد.

اب را انتخكنيم و سپس دو ستون ها را بشکل زير وارد میداشته باشيم كه در دو ستون در اكسل داده yو  xبايد دو ستون 

 نماييد.نمودار مورد نظرتان را رسم می  Linear و انتخاب الگوي Insertكنيم و با رفتن به قسمت می

 
 ها در اكسلستون داده -9شکل

ها فقط ستون مربوط به متغير وابسته را انتخاب كنيد و نام ستون را انتخاب نکنيد. برنامه به طور هنگام انتخاب داده

 دهد.وط به متغير مستقل را روي محور افقی نمايش میخودكار ستون مرب
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 iNSERTاز قسمت  LiNE انتخاب گزينه -21شکل

 
 نمودار خطی  -22شکل

 ،Layoutهاي توانيد روي آن كليك كنيد در بالاي صفحه قسمت منو، سربرگبراي تغيير مشخصات نمودار می

Design، Format د تغييرات گوناگون در نمودارتان استفاده كنيد. براي مثال ها براي ايجاشوند. از آنپديدار می

 توانيد در قسمت می
Layout ­­> Axes ­­> primery horizontal axes ­­> show left to right axes 

براي محورهاي افقی و عمودي نمودار تيتر انتخاب  Axis Titlesجهت نمودار را چپ به راست كنيد. يا در قسمت 

 كنيد. 

 ی خط:کردن معادله پیدا

 يي خط پس از رسم نمودار خطی در اكسل، بر روي نمودار كليك راست نموده و گزينهبراي پيدا كردن معادله

Add Trendline :را بزنيد. مشابه با تصوير زير 
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 Add Trendline ي گزينه  -21شکل

    

 Display equation onد به نام يك گزينه وجود دار Optionsشود كه در قسمت سپس يك صفحه باز می

chart  اين گزينه را انتخاب نموده وOk:را بزنيد. مشابه تصوير زير 

 
  Display equation ON chartي گزينه -23شکل

 

نيد معادلات خطی به داطور كه میتوانيد معادله نمودارتان را ببينيد. همانشود و شما میايجاد می Trendlineخط 

 باشد.شيب خط می mاست كه در آن   y=mx+bصورت 
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1آزمايش شماره   

 گيريآشنايي با وسايل اندازه

 گوي سنج  ،ريزسنج ،آشنايی با اصل درجه بندي ورنيه و طرز استفاده از كوليس هدف:

 ترازو ،گوي سنج ،ريزسنج ،كوليس وسايل لازم:

 مبانی نظري

ستقيم و می راگيري اندازه در حالت كلی ستقيم انجام داد. در  توان به دو روش م ستقيم گيري اندازه غير م توان یم م

ستقيماً  ست يافت و در  م ستقيم ابتدا كميت گيري اندازه به اندازه كميت د سايل   هايی غيرم ستقيما با و گيري ندازها كه م

ازه كميت دتوان به انهسررتند را اندازه گرفته سررپس با توجه به قوانين يا تعاريف فيزيکی و انجام محاسرربات جبري می

 مورد نظر دست يافت.

 کوليس

را با  مترميلی 2توانيم اندازه تا می كوليس ابزاري اسررت كه ما ،كوليس اسررتگيري اندازه يکی از ابزارهاي دقيق در

 كنيم. گيري اندازه نآ

 فك ثابت و متحرک ،(2قطر خارجی )گيري اندازه كوليس تشکيل شده است از: فك ثابت و متحرک كوليس جهت  

خط كش اصلی كه روي آن تقسيم بندي انجام شده     ،(3شاخك عمق سنج )   ،(1قطر داخلی )گيري اندازه كوليس جهت

 هاي فك متحرک كوليس كه به آن ورنيه گفته      بندي ( درجه 5و  4ي يا اينچ باشرررد )  مترميلیتوانند به صرررورت   می كه 

 .(7و  6شود )می

 
 2شکل 

درجه ورنيه مساوي با   nبندي مقياس ثابت متفاوت است بدين ترتيب كه  ه با درجهرنيه از نقطه نظر اندازدرجه بندي و

(n − و طول يك درجه خط كش ثابت را با  X( درجه مقياس ثابت اسرررت. براي مثال اگر طول يك درجه ورنيه با 2

Y :نمايش دهيم خواهيم داشت 
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𝒏𝑿 = (𝒏 − 𝟏)𝒀 → 𝑿 =  
𝒏−𝟏

𝒏
𝒀  

n     ستگاه ست كه دقت د صحيح ا سط درجه كوچك .كندمی را تعيين عددي   هبندي ورنيه خواندترين مقداري كه تو

ضل بين يك درجه خط كش ثابت و يك درجه       شود كم می ست با تفا ستگاه( نام دارد و برابر ا شمارش )دقت د ترين 

 ورنيه يعنی:

 𝑌 − 𝑋 = 𝑌 −
𝑛−2
𝑛

𝑌 =
2
𝑛
𝑌)كمترين شمارش )دقت ورنيه 

بنابراين  .درجه خط كش ثابت اسررت 9درجه اسررت به طوري كه طول آن مطابق با  21براي مثال يك ورنيه داراي 

2 ههر درجه ورنيه به انداز
21
 تر است.از درجه خط كش ثابت كوچك 

شد اولين درجه ورنيه از اولين درجه       شته با صفر خط كش ثابت قرار دا صفر ورنيه روبروي  اكنون با فرض اين كه 

2خط كش ثابت به اندازه 
21
1درجه عقب اسررت. در اين حالت دومين درجه ورنيه به اندازه  

21
از دومين درجه خط كش  

21آخرين درجه ورنيه به اندازه  …ثابت و
21

صله گرفته ا  21يا يك درجه از درجه  ت. بنابراين آخرين س خط كش ثابت فا

 يا دهمين درجه ورنيه روبروي نهمين درجه خط كش ثابت واقع شده است.

شمين درجه خط كش ثابت به          اح ش شمين درجه آن با  ش شود تا اين كه  ست حركت داده  ل اگر ورنيه به طرف را

6جايی برابر طور كامل منطبق شده باشد ميزان جابه ×
2
21

6يا  
21
 درجه اصلی خواهد بود. 

شد باز نحوه خواندن با اندكی  هر گاه جابه صورت  جايی ورنيه بيش از چند درجه خط كش ثابت با دقت به همان 

شکل زير را ببينيد  صفر ورنيه به اندازه   براي اندازه .خواهد بود. براي مثال  سکه،  صلی و   4گيري قطر  درجه خط كش ا

كسررري از آن حركت كرده اسررت كه با توجه به درجه منطبق شررده ورنيه )درجه پنجم(روي خط كش اصررلی ميزان   

 جابجايی برابر خواهد بود با:

 
 1شکل 

 رهايی كه داراي ورنيه اسرررت بايد كمترين شرررمارش )دقت( آن را مشرررخص كرد بعد براياگام اسرررتفاده از ابزدر هن

جايی بايد ابتدا تعداد درجات خط كش ثابت را كه قبل از صرررفر ورنيه قرار دارند قرائت كرد سرررپس جابهگيري اندازه

نهايت بايد حاصررلضرررب  درفته را معين كرد و روي يکی از درجات خط كش ثابت قرار گراي از ورنيه كه روبهدرجه
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وي ورنيه را به دسررت آورد و با عدد خوانده شررده روي خط كش در رترين شررمارش )دقت( درعدد خوانده شررده كم

 ثابت جمع كرد.

 ريزسنج
سيم هضخامت ورقه  سبابی به نا  ايهاي نازک و س سنج اندازه می م ريزنازک را با ا باب از تركيب يك گيرند اين ا

ست در                صل ا ستوانه به كمانی مت ست. اين ا شده ا ساخته  ستوانه توخالی متحرک مدرج  ستوانه ثابت مدرج و يك ا ا

گويند. اسرررتوانه متحرک در داخل كلاهکی قرار دارد و در اي وجود دارد كه به آن سرررندان میانتهاي ديگر كمان زايده

شررود. گام ريزسررنج عبارت اسررت از جا میجابه كند، كلاهك پيچ بر روي سررطح خارجی مهرهداخل مهره حركت می

ستگی        جابه ستگاه ب ستوانه ثابت به ازاي هر دور چرخش و به نحوه طراحی و دقت د ستوانه متحرک در طول ا جايی ا

اشد  ب مترميلیقسمت و اگر پاي پيچ يك  باشد دور كلاهك استوانه متحرک به پنجاه    5/1 دارد. در صورتی كه پاي پيچ  

سيم    211يچ به دور كلاهك پ سمت تق ستوانه متحرک برابر     211شود. در هر دو حالت  می ق سمت از ا از  مترميلی 2ق

2باشد. بنابراين دقت ريزسنج استوانه ثابت )خط كش ثابت( می
211
 باشد.می مترميلی 

 
 3شکل 

 روش كار ريزسنج

 چرخانند تا جسم با می هند و پيچ كلاهك آنقدردمی گيري جسم مورد نظر را از بين زبانه و سندان قرار  اندازهبراي 

سنج تماس پيدا كند. براي چرخاندن كلاهك پيچ  سم پيچ هرز گرد را می ،دهانه ريز  ،پيچانند پس از تماس با زبانه با ج

صدا می  صدا عمل پيچاندن را متوقف می   پيچ هرز گرد  شنيدن  سيله       كند. با  سيت و سا صورت از ح كنند. در غير اين 

 را از روي كلاهك پيچ متحرک مترميلیي را از روي خط كش ثابت و درجا صرردم مترميلیدرجات  .شررودمی كاسررته

شررود كه در امتداد خط افقی مهره قرار دارد و آن را در دقت ريزسررنج  اي از كلاهك پيچ خوانده میخوانند. )درجهمی

 كنند.كنند.( سپس هر دو را با هم جمع میضرب می

دور كامل چرخيده  7سرنج شرکل زير اسرتوانه متحرک به اندازه    د نشران داده شرده ريز  واندن عدمثال براي خ براي

ست  شند و چون بين درجه می مترميلی 2هاي پايين نيز هر كدام بنديكنيد درجه. )همانطور كه ملاحظه میا هاي بنديبا
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باشررد( و فرض كنيم می مترميلی 5/1اي پايين هبنديهاي بالا با درجهبنديباشررد لذا فاصررله هر كدام از درجه بالا می

نده می          مدرج خوا نه  ندي اسرررتوا كه روي درجه ب ندازه   8شرررود عددي  به صرررورت  اسرررت پس ا گيري مورد نظر 

7 + 8 (
2

211
) = 7.18𝑚𝑚 جا نيز خطاي مطلق برابر دقت وسيله در نظر گرفته شده است.خواهد بود در اين 

 
 4شکل 

 روش انجام آزمايش

 دقت آن را تعيين كنيد. هاي مختلف ريزسنج آشنا شويدبا قسمت

ستوانه ثابت منطبق نبوده مبدا اندازه         صفر ا ستوانه متحرک بر  صفر ا سته و اگر  سنج را ب ري را مشخص  گيدهانه ريز

 كنيد.

گيري كنيد و ميانگين ازه( را سره بار اند L( و ضرخامت يك برگ كاغذ ) dضرخامت سريم )   ،(Dقطر گلوله فلزي )

 كنيد. گيري

𝑉ري را همراه با خطاي آن مقايسه كنيد: حجم گلوله فل ± ∆𝑉 = 

 گيري كنيد؟توانيد با دقت بيشتري ضخامت يك برگ كاغذ را اندازهچگونه می

 

 سنجگوي
. اين وسيله داراي سه پايه ثابت و يك است گيري شعاع انحناي سطوح مقعر يا محدب سنج وسيله براي اندازه  گوي

سمت اندازه    ه متحرک در وپاي ست. ق س     ،گيرنده آنسط ا سه بين دو د ساس مقاي ستم قرائت     بر ا سي ست.  تگاه متريك ا

 سنج نشان داده شده در شکل به صورت زير است:گوي

شی برحسب    سيم     ،مترميلیخط ك ست و دو تق در بالا و پايين اين  مترميلی 21بندي به اندازه كه مبدا آن در وسط ا

 ش روي پايه دستگاه سوار است.اين خط ك ،مبدا قرار دارد

 12/1قسررمت مسرراوي اسررت كه هر قسررمت نماينده  211كه عمود بر خط كش اسررت و داراي  ،محور ديسررك مانند

 است. مترميلی

سب بر ح ،ابتدا از صفر خط كش تا جايی كه ديسك بر خط كش مماس شده است ،به منظور قرائت عدد مورد نظر

شت می ده و عدد را يرقرائت ك ،ميلی متر سك را كه مماس ب   اددا سپس عددي از دي ست  ركنيم.  سب   ،خط كش ا بر ح

 كنيم.و اين عدد را با عدد قبلی جمع می ،قرائت كرده مترميلیصدم 
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 5شکل 

ه متحرک را نيز پاي ،در عمل ابتدا سه پايه ثابت را بر روي سطح صافی مانند شيشه قرار داده و با پيچ تنظيم دستگاه      

سطح  شان می   اس كرده و عددي را كه گويصاف مم  بر  شت     ،دهدسنج ن شد قرائت كرده و يادا به طريقی كه گفته 

سطح مورد نظر      كنيم.می سه پايه ثابت را روي  سطح مورد نظر   ،محدب يا مقعر ،سپس  قرار داده و پايه متحرک را بر 

نمايش  hضررل اين دو عدد را با تفا .كنيميادداشررت می ،دهدمی سررنج نشرران عددي را كه گوي مماس كرده و مجدداً

 .دهيممی

 آوريم:به يکی از دو روش زير به دست می ،اكنون شعاع دايره را كه از سه پايه ثابت تشکيل شده است

فاصله هر يك از سه پايه ثابت تا پايه متحرک وسطی را اندازه     ،در حالتی كه هر چهار پايه در يك سطح قرار دارند 

 كنيم.تقسيم می 3و بر عدد  ،هبا يکديگر جمع زد ،گرفته

𝒂 =
𝒂𝟏+𝒂𝟐+𝒂𝟑

𝟑
  

 كنيم:فاصله دو پايه ثابت را با كوليس به دست آورده و شعاع را از رابطه زير محاسبه می

𝒂 =
فاصله دو  پايه ثابت 

√𝟑
  

 توان به كمك رابطه زير بدست آورد:( را می𝑅شعاع انحنا ) ،در اين حالت

(𝑹 − 𝒉)𝟐 + 𝒂𝟐 = 𝑹𝟐 → 𝑹 =
𝒂𝟐+𝒉𝟐

𝟐𝒉
  

 روش انجام آزمايش

 اي مختلف گوي سنج آشنا شويد و دقت آن را تعيين كنيد.هابتدا با قسمت .2

سررنج را بر روي سررطح تخت مرجع قرار دهيد و مکان پايه متحرک را در حالتی كه بر سررطح مرجع   گوي .1

 (.ℎ2مماس است اندازه بگيريد )

ا بروي سررطح كروي قرار داده پايه متحرک را بر سررطح كروي مماس كنيد و مکان جديد آن را سررنج رگوي .3

 (.ℎ1بخوانيد )
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 (.𝑎گيري كنيد )سنج را اندازهگوي به وسيله كوليس مشخصه .4

 𝑎گيري ( را كامل كنيد. )توجه كنيد كه در هر مرحله اندازه1ه و جدول )دها را سرره بار تکرار كرگيرياندازه .5

 ثابت استفاده كنيد.(هاي در گوي سنج چهارپايه بهتر است كه از يکی از پايه

 تغيير ارتفاع پايه متحرک را همراه با خطاي آن محاسبه كنيد: .6

𝒉 = |𝒉̅𝟏 − 𝒉̅𝟐| =  

∆𝒉 = |∆𝒉̅𝟏 − ∆𝒉̅𝟐|  

 شعاع انحنا و خطاي آن را از روابط زير محاسبه كنيد: .7

𝑹 =
𝒂𝟐+𝒉𝟐

𝟐𝒉
  

∆𝑹 = [
𝟐𝒂∆𝒂+𝟐𝒉∆𝒉

𝒂𝟐+𝒉𝟐
+

∆𝒉

𝒉
] =   𝑹 ± ∆𝑹  

 كنيد، مقايسه كنيد.گيري میجواب به دست آمده را با مقدار تقريبی آن كه با خط كش اندازه.. 8

 پرسش

 فرمول محاسبه شعاع انحنا را ثابت كنيد. -2

 هاي محاسبه خطا را ثابت كنيد.فرمول -1

𝐴برابر با  Aالاضررلاع به ضررلع  ه شررعاع دايره محيطی مثلث متسرراوي كبا توجه به اين -3

√3
 اسررت )چرا؟( چگونه 

 گيري كنيد؟سنج چهار پايه اندازهرا در گوي 𝑎توانيد مقدار می
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2آزمايش شماره   

 ونيرآيند بر

 آيند نيروها و بررسی تعادل نيروها در حالت مختلفتعيين بر هدف:

 حلقه نيرو و نس ،هاي شياردارقرقره ،هاي مختلفوزنه ،روميز ني وسايل مورد نياز:

 شرح دستگاه:

صفحه داير        شده از يك  شکيل  ستگاه ت ستفاده از پيچ     اي هد ست با ا صل ا  ،ايههاي روي پمندرج كه به يك پايه و

سط ميز قرار دارد كه    می صفحه تنظيم  سطح ميز تو      4شود. يك حلقه در و ست و از  صل ا سط  نس با قلاب به آن و

ا ها راستاي نيروها ر نسها قلاب براي گذاشتن وزنه وصل است. راستاي     آويزان هستند كه به سرنس  هاي شياردار  قرهقره

 كنند.می مشخص

 مبانی نظري:

ست        ر اين د .هر گاه برايند نيروها و گشتاورهاي وارد بر جسمی صفر باشد گوييم جسم در حال تعادل ديناميکی ا

سرعت انتقالی و   سرعت انتقالی و زاويه     سرعت زاويه حالت  ستند. اگر  ضربی ثابت ه شد تع   اي م صفر با ادل اي اوليه 

 استاتيکی را خواهيم داشت.

∑𝒇𝒆𝒙𝒕 =𝒎𝒂⃑⃑ 𝒄𝒎 = 𝟎 →
𝒅𝑽𝒄𝒎

𝒅𝒕
= 𝟎 → 𝑽⃑⃑ 𝒄𝒎 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 = 𝟎  (1) 

 جمع بردارها:

 الف( روش متوازي الاضلاع:

كنيم قطر متوازي می رسررم ،خواهيم با هم جمع كنيممی همسررنگ بردارهايی كه ،اهدر اين روش از يك نقطه دلخو

 گردد حاصل جمع اين دو بردار است.می الاضلاع كه از اين دو بردار تشکيل

 

 6شکل 

  

𝒄⃑ = 𝒂⃑⃑ + 𝒃⃑⃑      (2) 

|𝒄|𝟐 = |𝒂|𝟐 + |𝒃|𝟐 + 𝟐|𝒂||𝒃| 𝒄𝒐𝒔𝜶   (3) 

 

𝑎  
𝑏⃑  

𝑎  

𝑐  
 

b⃑  
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 عيب( روش مثلث يا چندضل

ن برداري آكنيم و سرررپس از انتهاي می در اين روش از يك نقطه دلخواه برداري همسرررنگ يکی از بردارها رسرررم

اگر ابتداي بردار اول را به انتهاي بردار دوم وصل كنيم حاصل جمع دو بردار بدست     .كنيممی همسنگ بردار دوم رسم  

 آيد.می

 
 

𝒄⃑ = 𝒂⃑⃑ + 𝒃⃑⃑   

 7شکل

 ج( روش تجزيه:

كنيم یم ها را روي محورها تجزيهنآكنيم و سپس تك تك   یا كليه بردارها را در يك دستگاه مختصات رسم م   ابتد

 وريم.آمی بردار برآيند نيروها بدست

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 8شکل 

𝑭𝟏
⃑⃑ ⃑⃑  = 𝒂𝒙𝒊̂ + 𝒂𝒚𝒋̂, 𝑭𝟐

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = 𝒃𝒙𝒊̂ + 𝒃𝒚𝒋̂, 𝑭𝟑
⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = 𝒄𝒙𝒊̂ + 𝒄𝒚𝒋̂ (5)     

𝑭⃑⃑ = 𝒂⃑⃑ + 𝒃⃑⃑ + 𝒄⃑ = (𝒂𝒙 + 𝒃𝒙 + 𝒄𝒙)𝒊̂ + (𝒂𝒚 + 𝒃𝒚 + 𝒄𝒚)𝒋̂ = 𝑭𝒙𝒊̂ + 𝑭𝒚𝒋̂ (6)  

𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒚 

𝟐      (7)  𝒕𝒂𝒏𝜽 =
𝑭𝒚

𝑭𝒙
  (8    )  

|𝑭|𝟐 = |𝑭𝟏|
𝟐 + |𝑭𝟐|

𝟐 + 𝟐|𝑭𝟏||𝑭𝟐| 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝟏 − 𝜽𝟐) (9)  

 

c  

𝑏⃑  

𝑎  

b⃑  

𝐹1
→ 

 

𝐹3
→ 

𝐹2
→ 

a⃑  
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 9شکل 

 روش انجام آزمايش:

نس 𝐴2 مثلا در حالت  ،تعيين شده را قرار دهيد. يعنیهاي و جرم هاروش عملی: ابتدا با استفاده از جدول زير زاويه

دوم را در نس آويزان كنيد. 251𝑔𝑟 )يك زاويه صفر در صفحه در نظر بگيريد( و وزنه    اول را روي زاويه صفر بگذاريد 

سپس حالت  قرار دهيد زاويه را با توجه به مبدأيی كه در نظر می 𝐵2حالت  ست كنيد. در   𝐶2گيريد قرار دهيد. و  را در

نه روي نس چهارم را تغيير بدهيد تا حلقه نيرو در وسط ميز زوآنقدر زاويه و آخر نس چهارم كه برايند نيروي شما است 

سط قرار بگير   ست در و ستگاه   در سط قرار بگيرد در اين حالت د د و وقتی نيروي كوچکی به آن وارد كنيم دوباره در و

 است و بعد مراحل بعدي آزمايش را به همين روش انجام دهيد. لدر تعاد

∆𝒎

𝐦تئوري
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒎 

 A بردار B بردار C بردار بردار عملي بردار تئوري

𝛉 m 𝛉 m 𝛉 m 𝛉 M 𝛉 m 
      111° 𝐶2 = 211 81° B2 = 75 1° 𝐴2 = 251 
      151° C1 = 271 211° B1 = 211 11° 𝐴1 = 211 
      141° C3 = 151 271° B3 = 211 51° 𝐴3 = 281 

 روش تئوري:

ست   Fyو Fxهاي زير و جدول بالابا توجه به فرمول ست آوريد.   وريد در فرمولآرا بد قرار داده برآيند نيرو را بد

 گيري بفرمائيد.روش تئوري و عملی را مقايسه كرده و نتيجه

𝑭𝒙 = 𝑭𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜽𝟏 + 𝑭𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟐 + 𝑭𝟑 𝒄𝒐𝒔𝜽𝟑  

𝑭𝒚 = 𝑭𝟏 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 + 𝑭𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 + 𝑭𝟑 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑  

𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒚

𝟐 𝒕𝒂𝒏𝜽 =
𝑭𝒚

𝑭𝒙
 

 سؤالات:

 تعادل را تعريف كنيد و انواع تعادل را شرح دهيد؟ .2

 ؟تتعادل برقرار اس ، در چه شرايطیشودمی ج نيرويی به جسمی واردوز .1

 ؟( را اثبات كنيد9رابطه ) .3

 زمايش را ذكر كنيد؟آعوامل خطا در  .4

𝐹2 

𝐹1 

𝐹 

𝜃2 
𝜃1 
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3آزمايش شماره   

 هسادآونگ 

 تحقيق قوانين حركت نوسانی ساده با آونگ و محاسبه شتاب جاذبه زمين هدف:

 زمان سنج )كرنومتر( ،خط كش ،نقاله ،گلوله با جرم مختلفدستگاه آونگ ساده، وسايل لازم:

 مبانی نظري:

ست.  ا آويزان شده اي كه توسط يك نس سبك و غير قابل كشش    شامل جرم نقطه  ،الی است آونگ ساده دستگاه ايده  

سپس رها كنيم     هر شيم و  ضع تعادلش به يك طرف بک صفحه  آ ،گاه آونگ را از مو ونگ در اثر نيروي گرانش در يك 

 كند.می قائم شروع به نوسان

 
 21شکل 

اگر   𝜽 < 𝟔 ⇒ 𝒔𝒊𝒏𝜽 ≅
𝒙

𝒍
  

𝑭 = 𝒎𝒈𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒎𝒈𝜽 = 𝒎𝒈
𝒙

𝒍
  

𝑭 = −𝒎𝒈
𝒙

𝒍
=

−𝒎𝒈

𝒍
. 𝒙  

𝑭  ط ق قانون هوك = −𝒌𝒙  

𝑭 = 𝒎𝒂 ⇒ −𝒎𝒈
𝒙

𝒍
= 𝒎𝒂        ,      𝒂 =

−𝒈

𝑳
𝒙  

𝐹 .همواره در خلاف جهت بردار مکان است 

𝑎از مقايسه رابطه بالا با رابطه روبه رو     = −𝜔1𝑥 

𝜔1  داريم =
g

L
 

𝐿 

𝑇 

𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑚𝑔 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 



 

15 

 

⇒ 𝝎 = √
𝒈

𝑳
𝑻 و = 𝟐𝝅√

𝒍

𝒈
  

 روش انجام آزمايش:

پشت ميله قرار دارد متصل است بوسيله بالا پايين كردن آهنربا و با استفاده از خط كش    الف( نس به آهنربايی كه در 

 هاي مختلف انجام دهيد.طول نس را اندازه بگيريد و آزمايش را براي طول

 به روش زير عمل كنيد: Tبراي بدست آوردن دوره تناوب 

θگلوله را به اندازه  = ستفاده كنيد. ولی به علت اين كه اين كار   توانيد از نقاله بمنحرف كنيد. می 6° ستگاه ا الاي د

كنيم. نوسان آونگ بصورت كمانی از دايره است و چون زاويه    خطاي زيادي به همراه دارد از روش ديگري استفاده می 

 توانيم استفاده كنيم.ما كوچك است از رابطه روبرو می

𝒔 ≅ 𝒍 𝒔𝒊𝒏𝜽  

𝒔𝒊𝒏𝜽 ≅ 𝜽  

 
 

 21شکل 

جلو برويد مثلا براي طول  𝑠را بدست آوريد. بوسيله خط كشی كه در پايين دستگاه وصل شده به اندازه         𝑠ی وقت

231: 

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝒔

𝒍
→ 𝟎. 𝟏 =

𝒔

𝟏𝟑𝟎
→ 𝒔 = 𝟏𝟑 𝒄𝒎  

 نوسان را بشماريد. هر رفت و برگشت يك نوسان      11آن را رها كنيد. در لحظه رها كردن كرنومتر را بزنيد و تعداد

 را بدست آوريد. Tآيد. زمان را يادداشت كنيد و در فرمول روبرو گذاشته به حساب می

𝑻 =
𝒕

𝑵
  

 را بدست آوريد. gرا بدست آورديد در فرمول زير گذاشته و  Tوقتی 

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝒍

𝒈
→ 𝒈 =

𝟒𝝅𝟐𝒍

𝑻𝟐
  

𝑙هاي: براي طول = 231, 211, 221,  زمايش را تکرار كنيد.آ 211

 

 =L طول نس

s 
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 گلوله را عوض كنيد و همين مراحل را تکرار كنيد. ب(

 نمودار بکشيد و خطاهاي مطلق و نسبی را نيز محاسبه بفرماييد. شدر هر دو مرحله آزماي

tan θ =
∆𝑇1

∆l
  

𝑔 =
4𝜋1𝑙

T1   

⟹ 𝑔 =
4𝜋1

tan 𝜃
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 جدول گلوله کوچك

𝐦𝐚𝐱∆𝒈

𝟗. 𝟖𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒈 = |𝟗. 𝟖𝟏 − 𝐠𝐢| 𝒈 =

𝟒𝝅𝟐𝒍

𝑻𝟐
 𝑻 =

𝒕

𝑵
 𝒕  آونگطول 

 

     

     

     

     

 جدول گلوله بزرگ

𝐦𝐚𝐱∆𝒈

𝟗. 𝟖𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒈 = |𝟗. 𝟖𝟏 − 𝐠𝐢| 𝒈 =

𝟒𝝅𝟐𝒍

𝑻𝟐
 𝑻 =

𝒕

𝑵
 𝒕  آونگطول 

 

     

     

     

     

 پرسش

 كند، چرا؟سان يك آونگ در ارتفاعات مختلف از سطح زمين تغيير میآيا زمان نو .2

 كند؟می هاي تناوب آن چه تغييريدوره ،اگر آونگ را از سطح زمين به كره ماه ببريم .1

 اي باشد؟گيري زمان بايد در چه نقطهمبناي اندازه ،گيري دقيق زمان تناوببراي اندازه .3

 عوامل خطا در آزمايش را ذكر كنيد؟ .4

 

L 

𝑇1 
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4زمايش شماره آ  

 نيروي اصطكاك

 گيري ضريب اصطکاک ايستايی و جنبشی.اندازه :هدف

 نس ،ترازو ،جعبه وزنه ،كفه ،هاي مستطيلیمکعب ،ميز اصطکاک وسايل لازم:

 مبانی نظري:

𝑁را بر روي يك سطح افقی قرار دهيم از طرف سطح نيروي عمودي    mهرگاه جسمی به جرم   = 𝑚𝑔   بر جسم

اگر بخواهيم جسررم را روي سررطح به حركت درآوريم از طرف يك نيروي موازي سررطح و در خلاف  شررود. وارد می

 شود كه به آن نيروي اصطکاک لغزشی گوييم.جهت تمايل حركت نيز به جسم وارد می

 متناسب است و مستقل از مساحت تماس و سرعت نسبی است. Nنيروي اصطکاک لغزشی با نيروي عمودي 

 
 24شکل 

 شود كه به آن نيرويی در خلاف جهت به جسم وارد می  ،افقی به جسم وارد كنيم و جسم حركت نکند   اگر نيروي

 گويند.نيروي اصطکاک ايستايی می

𝝁𝒌 ضريب اصطكاك جن شي =
𝑭𝒌

𝑭𝒏
  

𝝁𝒔 ضريب اصطكاك ايستايي =
𝑭𝒔

𝑭𝒏
  

𝜇kهمواره  < μs .است 

 شرح آزمايش:

  گيري ضريب اصطكاك جن شي روي سطح افق:الف( اندازه

ز بايد كنيم. )حباب داخل تراب شده تراز میآبی كه در سمت راست ميز اصطکاک نص ابتدا ميز را با استفاده از تراز 

سياه قرار بگيرد.(. كفه را بوسيله نس به مکعب وصل كرده. در داخل كفه وزنه می        )از گذاريمدرست در وسط دو خط 

𝑅 𝑁 

𝑚 
𝐹 𝑓𝑘  

𝑚𝑔 
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اي كه به هاي كم اسررتفاده كنيد( با دكمه قرمز ويبره به دسررتگاه وارد كنيد. به تدريج آنقدر وزنه بگذاريد تا با ويبرهوزنه

 هاي در كفه را يادداشت بکنيد.دهيد مکعب بصورت يکنواخت شروع به حركت بکند. مقدار وزنهدستگاه می

اره وزنه در كفه بگذاريد و ويبره بزنيد تا مکعب به طور         روي مکعب بگذاريد دوب     gr 51در مرحله بعد يك وزنه     

 بگذاريد و همين عمليات را تکرار كنيد. gr 211يکنواخت حركت كند. و در مرحله آخر نيز وزنه 

 اعدادتان را در جدول زير يادداشت كنيد و محاسبات را انجام بدهيد.
𝐦𝐚𝐱∆𝝁𝒌

𝛍̅𝐤
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝛍𝒌 = |𝛍̅𝐤 − 𝛍𝒌𝒊| 𝝁𝐤 هاوزن مكعب + وزنه𝒇𝒏 𝒇𝐤هاوزن كفه + وزنه = = 

 

    

    

    

𝝁𝒌 =
𝑭𝒌

𝑭𝑵
  

 gr 14وزن كفه = 

 gr 97وزن مکعب مستطيل خالی = 

 گيري = خطاي مطلقم مقدار اندازهمماكسي
خطاي مطلق

مقدار واقعی
×  = خطاي نسبی 211

 را رسم كنيد.𝑓𝑠بر حسب 𝑓𝑘نمودار

𝒕𝒂𝒏𝜽 =
∆𝒇𝒌

∆𝒇𝑵
= 𝝁𝒌  

 گيري ضريب اصطكاك ايستايي و جن شي از طريق سطح شي دار:ب( اندازه

سمی به جرم   شيبدار متغييري قرار می    mج سطح  ستانه     را روي  سم آ سطح را افزايش دهيم تا ج دهيم. اگر زاويه 

 حركت به حركت برسد داريم:

𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒇𝒔 = 𝝁𝒔𝑵 = 𝝁𝒔𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔 → 𝝁𝒔 = 𝒕𝒂𝒏𝜽𝒔  

با اسرررتدلالی مشرررابه اگر جسرررم با حركت يکنواخت روي سرررطح بلغزد ضرررريب اصرررطکاک جنبشررری از             

𝜇kرابطم = tanθk آن كه در  .آيدبه دست میθk شود.زاويه لغزش يکنواخت ناميده می 
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 25لشک

ست كم كم بالا می          سيله گيره را شته ميز را بو صطکاک گذا ستطيل را روي ميز ا يز بريم تا مکعب روي ممکعب م

 اي كه در سمت چپ دستگاه است يادداشت كنيد.بطور يکنواخت شروع به حركت كند. زاويه را از روي نقاله

بالا را تکرار كنيد و دوباره         gr 51وزنه   بگذاريد و همين مراحل را     gr 211وزنه  روي مکعب بگذاريم مراحل 

شته و ضريب اصطکاک        شت كنيد. زواياي بدست آمده را بطور جداگانه در فرمول زير گذا تکرار كرده و زاويه را ياددا

 ايستايی را بدست آوريد:

𝝁𝒔 = 𝒕𝒂𝒏𝜽𝒔  

 جدول زير را كامل كنيد. 

𝐦𝐚𝐱∆𝝁𝐬

𝛍̅𝐬

⨯ 𝟏𝟎𝟎 ∆𝝁𝐬 = |𝛍̅𝐬−𝛍𝐢| 𝝁𝐬 𝜽𝐬 جرم مكعب 

 

    

    

    

 وريد؟آخطاي مطلق و نسبی را بدست  

ست   ستگاه ويبره   μ𝑘آوردنتمام مراحل بالا را براي بد  و ارد كنيد.وتکرار كنيد با اين تفاوت كه در هر مرحله به د

 بعد زاويه را بدست آوريد.

 د.جدول را زير را كامل كني

𝐦𝐚𝐱∆𝝁𝐤

𝛍̅𝐤

 ⨯ 𝟏𝟎𝟎 ∆𝝁𝐤 = |𝛍̅𝐤−𝛍𝐢| 𝝁𝐤 𝜽𝐤 جرم مكعب 

 

    

    

    

 و خطاهاي مطلق و نسبی را بدست آوريد؟

𝐹k 

m 

N 

mg sin θ 
mg cos θ 
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 گيري ضريب اصطكاك جن شي بر روي سطح شي دار:ج( اندازه

هيم مکعب را روي سطح قرار داده و كفه را بوسيله نس   ددرجه قرار می 31سطح شيبدار را روي زاويه دلخواه مثلاً   

به مکعب وصررل كنيد روي كفه وزنه بگذاريد و ويبره بزنيد تا مکعب روي سررطح بطور يکنواخت شررروع به حركت   

 نيز تکرار كنيد. gr 211و مکعب + وزنه  gr 51ها را يادداشت كنيد. آزمايش را براي مکعب + وزنه بکند. مقدار وزنه

μkآوريد: بدست آمده را در فرمول روبرو گذاشته را بدست ارقام  =
M−msin𝜃

mcos θ
 

 هايش است.جرم مکعب و وزنه mهاي آن و جرم كفه و وزنه Mدر رابطه فوق 

 جدول زير را كامل كنيد؟
𝐦𝐚𝐱∆𝛍𝐤

𝛍̅𝐤
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝛍𝐤 = |𝝁̅𝒌 − 𝝁𝒌𝒊| 𝛍𝒌  هاوزنه +وزن مكعب= 𝒇𝐧 ها:وزنه +وزن كفه= 𝒇𝐤 

 

    

    

    

 خطاي مطلق و خطاي نسبی را بدست آوريد؟

 سوالات:

 دارد؟اصطکاک قرقره در آزمايش چه تاثيري می .2

 تراز ضريب اصطکاک ايستايی است؟چرا ضريب اصطکاک جنبشی كم .1

 هاي ملايمی به سطح افقی بايد زد؟بهچرا براي بدست آوردن ضريب اصطکاک جنبشی در حين كار ضر .3

μk    را اثبات كنيد؟روبروفرمول  .4 =
M−msin𝜃

mcosθ
 

 گذارد؟دما چگونه بر روي اصطکاک بين دو قطعه يس تاثير می .5

 عوامل ملثر برخطا در آزمايش را ذكر كنيد؟ .6
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5آزمايش شماره   

 آزادسقوط 

 شی زميننآزاد و تعيين شتاب گرا سقوطبررسی حركت  هدف:

 ثانيه. 112/1تايمر ديجيتالی با دقت  ،گلوله فولادي ،دستگاه سقوط آزاد وسايل مورد نياز:

 مبانی نظري:

سمت بالا و پايين بيندازيم و به گونه   شيئی را به  يابيم كه درمی ،اي بتوانيم تأثير هوا بر روي آن را از ميان ببريماگر 

سقوط آزاد می  شتاب پيدا می شین با آهنگ ثابت و معين به سمت پايين    شتاب  د و بزرگی نامنكند. اين آهنگ ثابت را 

شان می  gآن را با  شین مانند جرم      ن صات  شخ شتاب به م ستگی ندارد و براي همه     ،دهند. اين  شکل آن ب چگالی و يا 

 اشيان يکسان است. 

در رقم برابر  gكند كه ر میاندكی بر حسررب عرض جغرافيايی و نيز بر حسررب ارتفاع از سررطح زمين تغيي gمقدار 

9.82𝑚/𝑠1باشد.می 

y                                                      فرمول سقوط آزاد: =
2
1
gt1 + v1t → V1 = 1 → 𝑔 =

1𝑦
𝑡1

 

 آزمايش:روش انجام 

صررل را به گودي بالاي دسررتگاه وابتدا آدابتور را به برق وصررل كرده و تايمر ديجيتالی را روشررن كنيد گلوله فلزي 

شته می        ستگاه نگه دا سمت بالايی د سط الکترومگنت در ق شخص كنيد و    كنيد كه گلوله تو شود. طول مورد نظر را م

صفر كنيد. بعد دكمه     RESETدكمه  شار دهيد و زمان را  شده و تايمر به     Startرا ف شار دهيد گلوله از بالا رها  را ف

شمی عب  سگر پايينی تايمر متوقف می كار افتاده از جلو چ سط تاي   ور كرده و به محض عبور از ح مر شود زمانی كه تو

 شود همان زمان سقوط گلوله است.خوانده می

𝑦هاي  براي ارتفاع  = 231, 211, 221, 211𝑐𝑚   گيري زمان به   اندازه  اي بالا بردن دقت  آزمايش را تکرار كنيد. بر

 رار كنيد، ميانگين بدست آوريد.آزمايش را سه مرتبه تک ،ازاي هر ارتفاع

 را بدست آوريد. 𝑔با استفاده از فرمول روبرو 

y  ارتفاع وt .زمان 

𝒚 =
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒕 → 𝑽𝟎 = 𝟎 → 𝒈 =

𝟐𝒚

𝒕𝟐
  

 زير را كامل كنيد و واحدها را نيز بگذاريد: جدول
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𝐦𝐚𝐱∆𝒈

𝟗. 𝟖𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒈 = |𝟗. 𝟖𝟏 − 𝒈𝒊| 𝒈 𝒕̅𝟐 𝐭 ̅𝒕𝟑 𝒕𝟐 𝒕𝟏 y 

 

       031 

       021 

       001 

       011 

 رسم كنيد. t1 بر حسبyنمودار 
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 خطاي مطلق و خطاي نسبی را محاسبه كنيد؟

𝒈واقعي = 𝟗. 𝟖𝟏
𝒎

𝒔𝟐
  

 سوالات:

 كند. چرا؟می تغيير gآيا هاي متفاوتی انجام دهيم اگر آزمايش را براي گلوله .2

 شتاب گرانشی به چه عواملی بستگی دارد؟ .1

 كند؟می در نتيجه عرض جغرافيايی چگونه تغيير gمقدار  .3

𝐹با توجه به رابطه .4 =
GMm

(𝑅+𝑟)1
باشررد دريا می سررطحفاصررله قم از  𝑟،جرم گلوله𝑚جرم زمين، Mكه در ان  

 در شهر قم را محاسبه كنيد. g مقدار

 ا در آزمايش را ذكر كنيد؟عوامل خط .5
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𝑇 

𝑚 

𝑚𝑔 

(𝑀 + 𝑚)𝑔 

𝑚 

𝑀 

𝑇 

6آزمايش شماره   

 توودآماشين 

 تحقيق اصول ديناميك در حركت يك بعدي به كمك ماشين آتوود هدف:

 ثانيه 112/1يا  12/1زمان سنج ديجيتال با دقت  ،هاي مختلفوزنه ،دستگاه ماشين آتوود وسايل لازم:

 مبانی نظري:

شامل دو وزنه با جرم    شين آتوود  سا ما سبك كه از روي يك قرقره می     Mن هاي يک سمان  سط ري گذرد بهم كه تو

شده    صل  ستگاه د و سرباري اند و د ستگاه  را روي يکی از وزنه mبه جرم  ر حال تعادل قرار دارد. اگر  ها قرار دهيم د

 شتابی متناسب با جرم سربار پيدا خواهد كرد.

شتاب در ماشين آتوود =
هاجرم اختلاف 

مجموع جرمها
𝑔 

                                

 17شكل 

 

 شرح وسيله:

 ،است كه توسط ريسمانی از بالاي شيار قرقره ثابتی گذشته است       Mدر عمل دستگاه ماشين آتوود شامل دو جرم    

شده    صل  سه پايه   به هم مت ستگاه روي  سيله پيچ اند. د ست. قبل از انجام    اي كه به و ست قرار گرفته ا هايی قابل تنظيم ا

 ها دستگاه را تنظيم كنيد به طوري كه راستاي نس راستاي شاقولی باشد.ايش به وسيله اين پيچآزم

تعبيه شررده  Cو سررکوي متغير  Bحلقه متغير  ،Aبينيد روي بدنه دسررتگاه جايگاه ( می28در شررکل ) ههمانطور ك

نقطه پايان سقوط   Cبار و سکوي  براي نگه داشتن سر   Bدارد. حلقه اي است كه وزنه را نگه می گيره Aاست. جايگاه  

 هاي پشت آن در محل دلخواه محکم كرد.توان با پيچاست كه هر دو را می
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 دستگاه ماشين آتوود -28شکل 
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 روش انجام آزمايش:

 الف( حرکت يكنواخت با سرعت ثابت:

اي كه ه بعد وزنهصررفر كرد RESETكنيم و زمان را بوسرريله تور را وصررل كرده و دسررتگاه را روشررن میپابتدا آدا

قرار   cm 211 , 91 , 81هاي را روي طول Cكنيم. سررکوي بريم زمان را صررفر میمی Aسررربار دارد را به جايگاه 

كند عبور می Mعبور كند در اين لحظه سررربار به حلقه گير كرده و وزنه  Bذهيم. گيره را رها كرده تا وزنه از حلقه می

است. در   Cتا سکوي   Bاز حلقه  xسنج يادداشت فرماييد. طول   از روي زمان را كند. زمانبرخورد می Cو به سکوي  

مبدأ شما و نقطه صفر است.   Bشود بنابراين حلقه  كند تازه حركت يکنواخت میگير می حركت يکنواخت وقتی سربار 

 زمان بدست آمده و طول را در فرمول زير گذاشته سرعت را بدست آوريد:

𝑽 =
∆𝒙

𝒕
  

 كامل كنيد: جدول را

𝐦𝐚𝐱∆𝑽

𝐕̅
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝑽 = |𝑽̅ − 𝑽𝒊| 𝑽 =

𝒙

𝐭̅
 𝐭 ̅𝒕𝟑 𝒕𝟐 𝒕𝟏 X 

 

      81 

      91 

      211 

 خطاي مطلق و خطاي نسبی بدست آوريد؟

 ه وشيب نمودار را بدست آوريد؟ردرا رسم كtبر حسب  𝑥نمودار

𝒕𝒂𝒏𝜽 =
∆𝒙

∆𝒕
= 𝑽̅  

 ب( بررسي حرکت مستقيم الخط با شتاب ثابت:

سيم از   Bدر اين مرحله  سمت ن جدا كرده به آحلقه را بالا داده  شت  ق ستگاه وصل كنيد و دوباره همان    ،پ بالاي د

شما از همان بالاي دستگاه حساب     طول ها را رها كنيد )وزنه شود. وزنه می ها را تنظيم كنيد در اين مرحله صفر )مبدا( 

 برخورد كرد زمان را يادداشت كنيد. Cسربار است( وقتی به سکوي همراه 

 مول روبرو براي بدست آوردن شتاب استفاده كنيد:از فر

x 

t 
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𝒂 =
𝟐𝒚

𝒕𝟐
  

 شتاب تئوري را بدست آوريد؟( 4)از طريق فرمول 

جرم وزنهها = 𝑴 = 𝟕𝟓

جرم سربار = 𝒎 = 𝟐𝟎

قرقره = 𝒎′ = 𝟓

     

𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏𝒎 𝒔𝟐⁄    

𝒂 =
𝒎𝒈

𝟐𝑴+𝒎+
𝟏

𝟐
𝒎′

  

 جدول را كامل كنيد:

𝐦𝐚𝐱∆𝒂

𝒂
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒂 = |𝒂 − 𝒂𝒊| 𝒂 =

𝒎𝒈

𝟐𝐌 + 𝒎 +
𝟏

𝟐
𝐦′

 𝒂 =
𝟐𝒙

𝐭̅𝟐
 𝐭 ̅𝒕𝟑 𝒕𝟐 𝒕𝟏 X 

 

       81 

       91 

       211 

 را بدست آوريد. يب خطرا رسم كنيد و ش 𝑡1بر حسب  𝑥نمودار 

tan θ =
∆𝑥

∆𝑡1
                                                                                     

𝒂 = 𝟐 𝒕𝒂𝒏𝜽                                                                                                         

 

 .بی و مطلق را بدست آوريدخطاي نس

  :سوالات

𝑎رابطه  .2 =
𝑚𝑔

1M+𝑚+
2
1m

′
 را اثبات كنيد؟ 

 كشش نس در ماشين آتوود را بدست آوريد؟ .1

 عوامل خطا را در هر قسمت آزمايش بنويسيد؟ .3

 

x 

t1 



 

37 

 

7آزمايش شماره   

 و قانون ارشميدس چگالي اجسام

 جامدات و مايعات گيري چگالیجرم حجمی يا چگالی و اندازهدرک مفهوم  هدف:

 مايع مورد نظر ،هاي مختلفوزنه ،بشر ،استوانه مندرج ،ترازو وسايل مورد نياز:

 مبانی نظري:

𝑔𝑟( عبارت است از جرم واحد حجم آن جسم كه با واحدهاي   ρجرم حجمی يك جسم ) 

Cm3g kg  و 

m3 شود بيان می. 

ستگی دا  vو  mدانيم همان طور كه می سم مورد نظر     به چگالی ب ست و به ج سته ني رد ولی چگالی به جرم حجمی واب

كنيم بايد جرم و جسرررم آن را اندازه گرفته و با خاب میاي را كه انتيري جرم حجمی نمونهگزهااند بسرررتگی دارد براي

ρي استفاده از رابطه =
𝑚

v
 چگالی را بدست آوريم. 

صورت واحد حجم آن تعريف      سم نيز به  صوص يك ج صوص       می وزن مخ ضرب جرم مخ صل شود كه برابر حا

dyneمختلف هاي ثقل است وزن واحد در دستگاه درشتاب

𝐶𝑚3 =
n

m3 باشد. می 

 سنجيم.معمولا چگالی مايعات را نسبت به آب و چگالی گازها را نسبت به هوا می

 شرح آزمايش:

 الف( بدست آوردن چگالي جامدات:

يعنی هر خطی كه روي  ،باشد می 2𝐶𝑚3كنيم دقت اين وسيله  می ستوانه مدرج استفاده  براي انجام اين آزمايش از ا

هاي ( )دلخواه( سررپس وزنه𝑉2ريزيم )آب می 51𝐶𝑚3باشررد )داخل اسررتوانه مدرج مثلا تا می 2𝐶𝑚3آن وجود دارد 

ستوانه مدرج می     ست را داخل ا سيله نس آويزان ا ستوانه تغيير می اندامورد نظر را كه بو  كند حجمزيم حجم آب داخل ا

V( اختلاف حجم 𝑉1ثانويه را خوانده ) = 𝑉1 − 𝑉2دهدحجم جسم مورد نظر را به ما می 

نه    مايش را براي وز گالی آن     .كنيممی تکرار 211grو  51grهاي  آز نه مورد نظر برنج اسررررت و چ جنس وز

8.5 gr 𝐶𝑚3⁄ .می باشد 
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𝐦𝐚𝐱∆𝑷

𝟖. 𝟓
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝑷 = |𝟖. 𝟓 − 𝐏𝐢| 𝑷 =

𝐦

𝐕
 𝑽 𝒎 

 
    

    

 ب( چگالي مايعات:

2سنجيم چون چگالی آب می چگالی مايعات را نسبت به آب gr 𝐶𝑚3⁄  است در نتيجه مقدار چگالی بدست آمده

 باشد.چگالی مايع مورد نظر می

داخل آن آب   mL 211( سرررپس تا يك حجم معين مثلاً   𝑚2ه )ابتدا بشرررر خالی را با ترازوي ديجيتالی وزن كرد    

( آب را از ظرف خالی كنيد ظرف 𝑚1باشد سپس آن را وزن كرده )   211ريخته و دقيقاً سطح مقعر آب بايد روي عدد  

 (𝑚3الکل بريزيد و جرم آن را بدست آوريد. ) mL 211را كاملاً خشك كنيد و داخل همان ظرف به اندازه 

 1.8گالی الکل = چ

𝒅 =
𝒎𝟑−𝒎𝟏

𝒎𝟐−𝒎𝟏
  

∆𝒅

𝟎. 𝟖
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒅 = |𝟎. 𝟖 − 𝐝𝐢| 𝐝 =

𝒎𝟑 − 𝒎𝟏

𝒎𝟐 − 𝒎𝟏

 𝒎𝟑 𝒎𝟐 𝒎𝟏 

      

 قانون ارشميدس

ن از ي وارد به آتحقيق تجربی قانون ارشميدس و تعيين چگالی جامدات و مايعات با توجه به نيرو  هدف آزمايش:

 شارهطرف 

 الکل ،آب مقطر ،بشر بزرگ ،پايه و گيره ،جك مکانيکی ،نيرو سنج ،ترازو وسايل مورد نياز:

 مبانی نظري:

ي نيرويی برابر با وزن سيال جا به جا شده به   به وسيله  ،ور شود هرگاه تمام يا قسمتی از يك جسم در سيالی غوطه   

سم وارد می  س    ج سيالی قرار      تر میبكشود و در نتيجه جسم  ضعيت براي جسمی كه در  سه و گردد و در حالت كلی 

 آيد:دارد به وجود می

 .ماندور میجسم در سيال غوطه ،الف( اگر وزن جسم با نيروي ارشميدس برابر باشد

 .ماندتر از نيروي ارشميدس باشد. جسم بر روي سيال شناور میب( اگر وزن جسم كم

 ندكاز نيروي ارشميدس باشد. جسم به ته ظرفی كه سيال در آن قرار دارد برخورد می ترج( اگر وزن جسم بيش
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 .نامند( میwوزن واقعی ) ،وزن واقعی: وزن جسم در خلأ را كه معمولاً با وزن جسم در هوا برابر است

 نامند.( می′wوزن ظاهري: وزن جسم در سيال را وزن ظاهري )

جسم كه معادل با مقدار سبك شدن وزن جسم است را نيروي ارشميدس        نيروي ارشميدس: وزن سيال هم حجم   

 شود:( كه اين نيرو به صورت زير تعريف میFنامند )می

(2)                𝑭⃑⃑ = 𝛒′𝐕𝐠 
سيال جابه   ′ρكه در آن  سيال و حجم  شده  جرم حجمی  ست  (حجم جسم )جا  سيالی با جرم    .ا اگر جسمی را در 

 :شتاخواهيم د( 29)ا توجه به شکل ب ،ور كنيمحجمی غوطه

𝑭⃑⃑ = 𝒘⃑⃑⃑ − 𝒘⃑⃑⃑ ′            (1)       

𝐹⃑⃑ ،كه در آن ست   ⃑  صی ا سيال به جسم وارد می   نيروي خال شميدس  كه از طرف  سيال   ،شود و بنابر قانون ار با وزن 

 ( داريم:1( و )2هاي )ب توجه به رابطهآجا شده برابر است جابه

𝝆′𝒗𝒈 = 𝒘 − 𝒘′ = (𝒎 − 𝒎′)𝒈    (3)  

 

 

 29شکل                                                                                                                              

سيال جابه   از آن شميدس حجم  سم غوطه   جا كه طبق قانون ار شده با حجم ج ست   جا  سيال برابر ا  توانمی ور در 

 نوشت:

𝑽 =
𝒎

𝝆
 (4)  

 .كه در آن جرم حجمی جسم غوطه ور در سيال است

𝝆 =
𝒎𝝆′𝒈

(𝒎−𝒎′)𝒈
=

𝒎𝝆′𝒈

𝒘−𝒘′
=

𝒎𝝆′𝒈

𝑩
 ,        𝒘 − 𝒘′ = 𝑩  

 ( داريم:4( و)3از روابط )

رم توان جر است میوبا توجه به مشخص بودن جرم حجمی سيالی كه جسم در آن غوطه ،و با استفاده از اين رابطه

 حجمی جسم را بدست آورد.

𝐹 𝑤′ 

𝜌′ 

𝑤 



 

41 

 

 شرح آزمايش

 تعيين چگالي جسم جامد

مورد نظر را به نيروسررنج آويزان كنيد. وزن واقعی آن را از روي نيروسررنج بخوانيد. بشررر را پر از آب كنيد و  وزنه

سنج را داخل آن فرو ببريد  ضل    ،وزنه آويزان به نيرو شت كنيد. تفا ست آوريد. و با   و وزن ظاهري را ياددا نيروها را بد

B  معرفی كنيد. در فرمول زير بگذاريد وρm .را بدست آوريد 

𝑩 = |𝒘𝟐 − 𝒘𝟏|  

𝝆𝒊 =
𝝆𝒘𝒈𝒎

𝑩
  , 𝝆𝒘 = 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 , 𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏𝒎 𝒔𝟐⁄   

 برابر است با: برنج𝜌مقدار واقعی 

𝝆𝒎 = 𝟖𝟓𝟎𝟎𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄   

𝐦𝐚𝐱∆𝛒

𝛒𝐦
×211 ∆𝛒 = |𝛒𝐦 − 𝛒𝐢| 𝛒𝐢 𝑩 W1 W2 𝒎 

 

      

      

      

 :سؤالات

 آزمايش مايعات بايد دماي آب و مايع مورد نظر يکسان باشد؟چرا در . 2

 كنند؟گيري میها از آب سبکتر را چگونه اندازهكه چگالی آن اجسام جامدي. 1

 توان تعيين كرد؟ی مقداري ماسه را چگونه میجرم حجم. 3

 گيرد؟ چرا در داخل استوانه مندرج به طور مقعر قرار می. 4

 عوامل خطا در آزمايش را ذكر كنيد؟. 5
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8آزمايش شماره   

 قانون هوك

 بررسی روابط مربوط به فنرهاي سري و موازي ،محاسبه ثابت فنر هدف:

 ومتركرن ،گيرپايه ميله ،هاي مختلفوزنه ،ه زمينی كوچك با بدنه مندرجپاي ،فنرهاي مختلف وسايل مورد نياز:

 مبانی نظري:

نيروي  ،اين نيرو ،خواهد جسرررم را به حالت تعادل برگرداند       اي اسرررت كه می جهت نيروي فنر همواره به گونه   

ه قانون ي روبرو كه بز رابطهي فنر با تغيير طول فنر متناسررب اسررت و اشررود. نيروي بازگردانندهبازگرداننده ناميده می

 آيد:بدست می ،هوک معروف است

هاي فنر بسررتگی ثابت تناسررب اسررت كه به وي گی kي فنر و نيروي بازگرداننده F،تغيير طول فنر x ،در اين رابطه

 ( اسرررت. علامت منفی در فرمول جهت  N/mنيوتون بر متر ) SIدر  kاي ناميم. يک  ن را ثابت نيروي فنر می  دارد و آ

 دهد.ي فنر را كه همواره خلاف جهت بردار مکان جسم است را نشان مینيروي باز گرداننده

 كنيم:براي محاسبه ضريب سختی يك فنر به دو روش عمل می

 طول فنر به ازاي نيروهاي متفاوت استفاده از تغيير -2

 استفاده از ارتعاشات فنر. -1

يت تعادل به پايين كشيده و رها سازيم جسم حول وضعيت تعادلی      از وضع  xاگر مجموعه جرم و فنر را به اندازه 

 توان معادله حركت حاكم بر جسم را بدست آورد:كند و بر طبق قانون هوک و قانون دوم نيوتون میخود نوسان می

𝑭 = −𝒌𝒙  

𝑭 = 𝒎𝒂 = −𝒌𝒙 ⟹
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
+

𝒌

𝒎
𝒙 = 𝟎  

 آيد:كه بدست می

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝒎

𝒌
=

𝟐𝝅

𝝎
  

اي به جرم بياويزيم در حالت تعادل جديد تغيير طول فنر در حالت ايسرررتا بر طبق قانون           اگر به فنري با ثابت وزنه     

 آيد:هوک از رابطه زير بدست می
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∑𝑭 = 𝟎 ⟹ 𝒎𝒈 = 𝒌𝒙 ⟹ 𝒌 =
𝒎𝒈

𝒙
  

 بهم بستن فنرها:

 فنر سري:

                     
𝟏

𝒌
=

𝟏

𝒌𝟏
+

𝟏

𝒌𝟐
,     𝑻𝟐 = 𝑻𝟏

𝟐 + 𝑻𝟐
                                                    11شکل       𝟐

 فنر موازي:

              

𝒌 = 𝒌𝟏 + 𝒌𝟐 ,       
𝟏

𝑻𝟐
=

𝟏

𝑻𝟏
𝟐 +

𝟏

𝑻𝟐
12شکل                                        𝟐         

 ش انجام آزمايش:ور

 )روش استاتيكي( گيري ضريب ثابت فنر با افزايش طول فنرالف( اندازه

با خط كش طول فنر را بدسرررت آورريد سرررپس      ها را روي آن بگذاريد   اي آويزان كنيد تا بتوانيد وزنه    به فنر ميله  

كنيد و دوباره طول فنر را بدسررت  به فنر آويزان هر كدام جداگانه( را) gr 251 و gr  51 ،gr 211 هاي به ترتيبوزنه

 را بدست آوريد: kفاده از فرمول روبرو تآوريد. تفاضل طول را بدست آورده و با اس

𝒌 =
𝒎𝒈

𝒙
 

 فنر را عوض كنيد و سختی فنر جديد را با توجه به مراحل بالا بدست آوريد.
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 جدول زير را كامل كنيد:

𝐦𝐚𝐱∆𝒌

𝒌̅
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒌 = |𝒌̅ − 𝒌𝒊| 𝑲 =

𝒎𝒈

𝐱
 𝐱 M 

 

   51 

   211 

   251 

 

 خطاي مطلق و خطاي نسبی را بدست آوريد:

 
 

 را رسم نموده و شيب خط را بدست آوريد؟ xبر حسب  mنمودار 

 

 گيري ثابت فنر از طريق نوسانات فنري )روش ديناميكي(اندازهب (

نتهاي فنر آويخته )هر كدام جداگانه( فنر را به آرامی به         به ا  311𝑔𝑟و در آخر  151𝑔𝑟سرررپس  111𝑔𝑟ابتدا وزنه   

شيده متر به سانتی  1تا  2اندازه  سان را اندازه  11رها كنيد در لحظه رها كردن كرنومتر را بزنيد و زمان  ،پايين ك گيري نو

𝑇ول را در فرمN و تعداد نوسان  tرود يك نوسان است. زمان   آيد و بالا میكنيد. هر بار كه پايين می =
t

N
شته     Tگذا

 ضريب سختی فنر را به دست آوريد. kرا بدست آوريد و سپس در فرمول زير بگذاريد و 

𝑚 ميلهجرم ميله آويزان شده به فنر را در نظر بگيريد:  تدر اين قسم = 25 𝑔𝑟 

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝒎

𝒌
→ 𝒌 =

𝟒𝝅𝟐𝒎

𝑻𝟐
 

 جدول را كامل كنيد:

𝐦𝐚𝐱∆𝒌

𝒌̅
× 𝟏𝟎𝟎  ∆𝒌 = |𝒌̅ − 𝒌𝒊| 𝐤 =

𝟒𝝅𝟐𝒎

𝑻𝟐
 𝑻𝟐 𝑻 =

𝒕

𝐍
 𝒕 m 
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 خطاي مطلق و نسبی را بدست آوريد؟     

 را رسم كنيد؟ mبر حسب  𝑇1نمودار 

 

 هاج( بهم بستن فنر

صل كنيد مانند مرحله الف(     -2 صورت موازي به هم و آويزان كنيد.  gr 251و gr  211و gr 51 هاوزنهفنرها را ب

𝑘تمامی عمليات مرحله الف را تکرار كنيد و از فرمول  =
mg

x
 بدست آوريد. رامعادل  

معادل را از رابطم زير بدسررت  kتك تك فنرها را به دسررت آورديم  kكه در قسررمت الف و ب و با توجه به اين

 آوريد.

k                                                                                  نتيجه گيري كنيد؟ = k2 + k1 

معادله را در فرمول  𝑘فنرها بصورت متوالی )سري( بهم وصل كنيد و تمامی مراحل قبل را تکرار كرده اين بار     -1

 را بدست آوريد:معادل 𝑘 روبرو بگذاريد و 

𝟏

𝒌
=

𝟏

𝒌𝟏
+

𝟏

𝒌𝟐
  

   گيري كنيد؟نتيجه 

 جدول در حالت سري

 

𝐦𝐚𝐱∆𝒌

𝒌̅
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒌 = |𝒌̅ − 𝒌𝒊| 𝑲 =

𝒎𝒈

𝐱
 𝐱 M 

 

   51 

   211 

   251 
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 دول در حالت موازيج

 

𝐦𝐚𝐱∆𝒌

𝒌̅
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝒌 = |𝒌̅ − 𝒌𝒊| 𝑲 =

𝒎𝒈

𝐱
 𝐱 M 

 

   211 

   251 

 

   111 

 سوالات:

 در نظر نگرفتيم؟« الف»اي كه آويزان است در قسمت چرا جرم ميله .2

در قسررمت )ب( اگر فنر را به جاي كشرريدن فشرررده كنيم و سررپس رها كنيم آيا در نتايج تغييري   .1

 شود؟حاصل می

 سري را ثابت كنيد؟ هاي ضريب سختی فنر در حالت موازي ورابطه .3

 عوامل ملثر بر خطا را ذكر كنيد؟ .4
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9آزمايش شماره   

 ختي )اينرسي دوراني(گشتاور ل

 تعيين لختی دورانی اجسام مختلف با استفاده از فنر پيچشی هدف:

 ومتركرن ،نيروسنج ،استوانه توپر -ديسك ،كره توپر ،وزنه ،ميله ،دستگاه گشتاور لختی وسايل مورد نياز:

 مبانی نظري

ضرب    صل صله مجموع حا ش  Iشان از محور دوران را با  هاي جرم ذرات در مجذور فا سی  ان مین دهيم و آن را اينر

 :ناميمدورانی يا گشتاور دورانی يا گشتاور لختی جسم نسبت به محور دوران مورد نظر می

𝑰 = ∑𝒎𝒓𝟐  

گذرد و همچنين به شررکل و نحوه توزيع جرم اينرسرری دورانی يك جسررم به محور دوران خاصرری كه حول آن می

 شود.بيان می 𝑘𝑔.𝑚1است و معمولا بر حسب  𝑀𝐿1اد اينرسی دورانی داراي ابع .جسمی بستگی دارد

باشررد. اگر حول يك محور معين می ،اينرسرری دورانی نمايانگر مقاومت يك جسررم در مقابل تغيير حركت دورانی

سم به گونه    شد كميت    شکل ظاهري و ابعاد ج شد كه جرم خيلی نزديك به محور دوران با شکيل  rاي با  براي ذرات ت

ست به همي    دهنده  سبتا كوچك ا ستوانه توپر كه محور دوران آن همان محور   جسم ن شتاور دورانی براي يك ا ن دليل گ

 باشد.تر از گشتاور دورانی براي يك ديسك هم جرم يا كره توپر میاستوانه است كوچك

Iاينرسی دورانی از رابطم  = ∫ 𝑟1𝑑𝑚 گيريم.می آيد كه در آن انتگرال را روي تمام جسمبدست می 

ستفاده می    سانی از فنر حلزونی تخت ا هاي چشبراي پي كندپيروي می کكنيم كه از قانون هوبراي ايجاد حركت نو

 اي متناسب است به طوري كه داريم:جايی زاويهگشتاور بازگرداننده با جابه ،كوچك

𝝉 = 𝑫𝜽  

علامت  .شودده میيناماي هزگردان زاوييك كميت ثابت است كه به خواص فنر بستگی دارد و ضريب با 𝐷ضريب 

 اي دارد.جايی زاويهجابه ،دهد كه گشتاور در جهت مخالفیمنفی نشان م

 معادله حركت چنين دستگاهی

𝝉 = 𝑰𝜶 = 𝑰
𝒅𝝎

𝒅𝒕
= 𝑰

𝒅𝟐𝜽

𝒅𝒕𝟐
  

−𝑫𝜽 = 𝑰
𝒅𝟐𝜽

𝒅𝒕𝟐
→ 

𝒅𝟐𝜽

𝒅𝒕𝟐
+

𝑫

𝑰
𝜽 = 𝟎  
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 آيد.زمان تناوب بدست می ،تشابه ميان معادله اخير و معادله حركت نوسانی ساده خطیبا توجه به 

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑰

𝑫
  

 :اي حركت كندنکته: ذره در حال حركت كه روي حركت دايره

𝑲 =
𝟏

𝟐
𝒎𝑽𝟐 =

𝟏

𝟐
𝑴(𝒓𝟐𝝎𝟐) =

𝟏

𝟐
(𝒎𝒓𝟐)𝝎𝟐  

 روش انجام آزمايش:

 ( يا ضريب بازگردان فنر با استفاده از گشتاور نيرو Dپيچشي فنر ) الف( تعيين ثابت

ستاي عمود بر ميله افقی و در فاصله دلخواه و    س ابتدا ميله فلزي را روي محور فنر قرار داده.  پس نيروسنج را در را

θ اندازه با به وسررريله نيروسرررنج به ميله نيرو وارد كرده و ميله را  .( به ميله متصرررل كنيدdمعينی از محول ) =
π

1
پاد  

 ثابت پيچشی فنر را به دست آوريد. Dد با استفاده از رابطه زير انيچرخساعتگرد ب

𝒅𝒙 𝑭 = 𝒅𝑭𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒅𝑭𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎 = 𝒅𝑭 = 𝝉 (2)  

𝝉 = 𝑫𝜽 ⟹ 𝑫 =
𝒅.𝑭

𝜽
 (1)  

 .شودنتيجه می 1و  2از 

 

θ را هنگام قرار دادن در فرمول بايد به راديان تبديل كرد. 

 و در آخر جدول زير را كامل كنيد.

𝐃 =
𝐝. 𝐅

𝛉
 𝐅 Ɵ 𝒅 

   5 

   21 

   25 

 

 آوردن گشتاور لختي اجسام مورد نظر ب( بدست

𝜋ديسك و استوانه را بر روي صفحه مدرج قرار داده به اندازة  ،هر كدام از اجسام كره توپر
جهت پادساعتگرد در ⁄1

 :دانيممی كنيم از طرفیگيري میآن اندازه نوسان را براي 1 چرخانده و زمان
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𝑻 =
𝒕

𝑵
         (3)          𝑻 = 𝟐𝝅√

𝑰

𝑫
   →   𝑰 =

𝑫𝑻𝟐

𝟒𝝅𝟐
    (4)   

توان مقدار گشررتاور لختی هر جسررم را به  می( 4)و قرار دادن آن در رابطه (3) در رابطه Tبا بدسررت آوردن مقدار

 طريق عملی بدست آورد.

 ا كامل كنيد خطاي مطلق و نسبی را بدست آوريد؟جدول ر
∆𝐈

𝐈تئوري
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝑰 = |𝐈تئوري − 𝐈عملی| 𝐈عملی =

𝑫𝑻𝟐

𝟒𝛑𝟐
 𝐈تئوري (𝑘𝑔.𝑚

1
) 𝑻 =

𝒕

𝑵
(𝒔) 𝒕 =  نام اجسام (𝒔) 𝟐 نوسان

 ميله      

 کره توپر      

 استوانه      

 ديسك سنگين      

 ديسك س ك      

 قضيه محورهاي موازي      

 

 گشتاور لختي قطر يا طول (grجرم ) نام اجسام

Iنسبت به يکی از قطرهاي آن 25 5500011 کره توپر =
1
5
MR1 

I نسبت به محور استوانه 9 6.375 استوانه =
2
1
MR1 

Iود است گذرد و بوسيله عمنسبت به محوري كه از مركز می 63 3537361 ميله =
2
21

M𝐿1 

Iنسبت به محور ديسك  33 356763 س كديسك  =
2
1
MR1 

Iنسبت به محور ديسك  63 6375. سنگينديسك  =
2
1
MR1 

𝐼فاصله ميان دو محور ℎ  33 35676 قضيه محورهاي موازي = Icm + mh1 

  :سوالات

 كاربرد گشتاور لختی را شرح دهيد؟ .2

 به چه عواملی بستگی دارد؟گشتاور لختی جسم  .1

 گشتاور لختی يك نيم كره را نسبت به مركز آن حساب كنيد؟ .3

 عوامل خطا در هر قسمت آزمايش را ذكر كنيد؟ .4
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11آزمايش شماره   

 حرکت پرتابي
 

 

برد و ماكزيمم ارتفاع در حركت پرتابی به عنوان تابعی از زاويه پرتاب و  -بررسررری سررررعت اوليه پرتاب هدف:

 زمان اوج

سايل آزمايش:  سقوط حركت پرتابی همراه با پايه  و سور   -هاي قابل تنظيمميز  سن مر ديجيتالی تاي -پرتابی همراه با 

 جعبه شن يا نمك -گلوله -ترازو –متر  -ثانيه 1.1112با دقت 

 مبانی نظري:

 مين حركتبه خاطر وجود جاذبه ز ،اي نسرربت به افق با سرررعت اوليه به هوا پرتاب شرروداگرجسررمی تحت زاويه

ستاي افق چون به ذره هيچ نيرويی وارد       شتاب ثابت به طرف مركز زمين خواهد بود و در را ستاي قائم با  پرتابه در را

 حركت با سرعت ثابت است. ،شودنمی

 طبق قانون اول نيوتن حركت جسم يکنواخت خواهد بود:

𝒙 =  𝑽𝟎𝒙𝒕  

 است. 𝑥مللفه سرعت اوليه در امتداد محور  𝑉1𝑥كه 

 :yدر راستاي محور 

𝒚 = −
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 + 𝑽𝟎𝒚𝒕  

𝒅𝒚

𝒅𝒙
= 𝒕𝒂𝒏𝜽 −

𝒈

𝟐𝑽𝟎
𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜽

𝟐𝒙 = 𝟎, {
𝑽𝟎𝒙 = 𝑽𝟎 𝒄𝒐𝒔𝜽
𝑽𝟎𝒚 = 𝑽𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽  

 اگر از روابط بالا را حذف كنيد خواهيم داشت:

𝒚معادله مسير:  = 𝒙 𝐭𝐚𝐧𝜽 −
𝒈

𝟐𝑽𝟎
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽

𝐱𝟐 

سير          𝑉1و  𝜃و  𝑦چون  سم در بالاترين نقطه م ست. زمانی كه ج سهمی ا ستند پس معادله فوق يك معادله  ثابت ه

 ماكزيمم مقدار خود را داراي باشد. 𝑦گيرد قرار می

𝒕 =
𝑽𝟎 𝒔𝒊𝒏 𝜽

𝒈
𝑹         ,      زمان پرتاب : =

𝑽𝟎
𝟐 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜽

𝒈
 ∶   برد پرتابه
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 روش انجام آزمايش:

باشد  سنسور می   1كنيم. دستگاه حركت پرتابی داراي  ابتدا دستگاه را به كمك تراز آبی بر روي سطح افق تنظيم می  

سور      سن صله بين اين دو  سه حالت آن قرا     𝑐𝑚 4.5كه فا ستگاه حركت پرتابی را در يکی از  ست پس فنر د ر دهيم و ا

 گيرد.گلوله را در جاي خود گذاشته و ضامن دستگاه را بزنيد و پرتاب صورت می

 دهد.زمان سنج فاصله زمانی بين دو سنسور را به نشان می

,t بدين ترتيب با دانستن x  توان سرعت اوليه پرتاب را با استفاده از رابطه می𝑉 =
x

t
 بدست آورد. 

ه روي شاخص زاوي باشد وروي سطح افق  دستگاه پرتابه كرده در اين حالت بايدپس سنسور را از دستگاه جدا س

 كنيم پس از جدا كردن سنسور دستگاهمی صفر نقاله تنظيم باشد و پيچ مربوط به شاخص را روي صفر درجه محکم

 °31  زاويه را روي توان زاويه را تغيير داد و می دستگاه حركت پرتابی است هايی كه روي دستهحركت پرتابی با پيچ

باشد براي تا اولين محل برخورد می باز دهانه پرتا𝑅 را بدست آوريد. مقدار𝑅 راقرار دهيد و هر بار مقد °45و  °61و 

 آوريم:كنيم و ميانگين را بدست میمی بار پرتاب 3هر زاويه 

 

𝑽𝟎 =
𝒙

𝒕
 

𝐭 ̅𝒕𝟑 𝒕𝟐 𝒕𝟏 𝛉 

      

 

 توان برد را محاسبه كردمی رد گلوله با محل پرتاب گلوله هم سطح باشند در اين صورتگر محل برخوا

𝒚𝟎 = 𝟎   ,    𝑹 =
𝑽𝟎

𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽

𝒈
 𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏𝒎 𝒔𝟐⁄  

 بدست آوريد. سپس خطاي مطلق و نسبی را بدست آوريد و ارتفاع اوج زمان را

 

 

 

 

 

  :سوالات

يه به زمين ثان 5و پس از  شررودپرتاب می vاي با سرررعت افقی پرتابه hاز لبه يك بلندي به ارتفاع  .2

 كشد تا پرتابه به زمين برسد.رسد. اگر سرعت پرتابه دو برابر شود، چند ثانيه طول میمی

سرعت آب      .1 شنهاد كنيد كه به كمك آن بتوان  شی پي شلينگ اندازه   آزماي شدن از  را در حين خارج 

 گرفت؟

𝐭 =
𝑽𝟎 𝐬𝐢𝐧𝜽

𝒈
 𝐡 =

𝑽𝟎
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽

𝟐𝒈
 

∆𝑹

𝑹ت
× 𝟏𝟎𝟎 ∆𝑹 = |𝑹ت − 𝑹عملی| 𝑹عملی 

𝑽𝟎
𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽

𝒈
 =𝑹تئوري 𝛉 

      33 

      56 

      501 
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11آزمايش شماره   

 آونگ فيزيكي

 اجسام مختلفمحاسبه لختی دورانی )ممان اينرسی(  هدف آزمايش:

 ،ايهاي فيزيکی )مثلثی، مربعی، ميلهپاندول -(count time recorderزمان شررمار ديجيتال ) وسببايل آزمايش:

 خط كش و گيره مربوطه ،متر ،سه پايم زمينی بزرگ قابل تنظيم ،بدنم آونگ با نشيمنگاه سخت

 
    11شکل

 تئوري آزمايش

صفحه قائم حول     صلبی كه بتواند دريك  صفحه می  هر جسم  سان نمايد محوري كه از آن  ی آونگ فيزيک ،گذرد نو

ست. همه آونگ        ،شود ناميده می شته ا ست كه در آن يك نس وزن يك ذره را نگاه دا ساده ا هاي اين تعميمی از آونگ 

 ،هلايه مسطح يا يك ميل  ،ايهاي فيزيکی هستند. براي سهولت آونگ را به شکل يك جسم ورقه    حقيقی در واقع آونگ

( جسمی با شکل غير مشخص    13كنيم در شکل ) م انتخاب میس گيريم و محور نوسان را عمود بر صفحه ج  در نظر می

صطکاكی كه عمود بر صفحه كاغذ بوده و از نقطه    از وضع تعادل خود   𝜃به اندازه زاويه  ،گذشته  Pحول محور بدون ا

 ،باشد و لختی دورانی آن  dمساوي   Pصله آن تا نقطه  مركز جرم جسم و فا  Cاگر نقطه  ،كندجا شده و نوسان می  جابه

 ايجايی زاويهگشتاور نيروي بازگرداننده به ازاي جابه ،باشد Mو جرم جسم نيز  I  گذردمی Pنسبت به محوري كه از 

𝜃  :برابر خواهد بود با𝜏 = −𝑀𝑔𝑑 sin θ 



 

54 

 

 
 13شکل 

 شود.اين گشتاور از مللفه مماسی نيروي گرانش ناشی می

sinتوانكه با فرض كوچك بودن دامنه نوسان می θ = θ .قرار داد و در نتيجه خواهيم داشت 

𝝉 = −𝑴𝒈𝒅𝜽  

𝜏     يا  = −𝐾𝜃 

𝐾    كه در آن  = 𝑀𝑔𝑑 

𝜏     از طرفی = 𝐼𝛼 = 𝐼
𝑑1𝜃

𝑑𝑡1
 

 در نتيجه خواهيم داشت 

𝒅𝟐𝜽

𝒅𝒕𝟐
+

𝑲

𝑰
𝜽 = 𝟎  

θ̈يا  + ω1θ = ωكه  1 = √𝑘 I⁄ ست   فركانس زاويه سانی آونگ ا شابه معادله فوق   ،اي حركت نو با توجه به ت

 توان دوره تناوب يك آونگ فيزيکی را از رابطه زير بدست آورد.با معادله نوسانگر هارمونيك می

𝑻 = 𝟐𝝅√𝑰 𝒌⁄ = 𝟐𝝅√𝑰 𝑴𝒈𝒅⁄   

 :ت خواهد آمدبنابراين اين لختی دورانی آونگ فيزيکی از رابطه زير بدس

𝑰 = 𝑴𝒈𝒅. 𝑻𝟐 𝟒𝝅𝟐⁄   

 روش آزمايش

 نی اسررتفادهيهاي معبراي انجام آزمايش و محاسرربه لختی دورانی از دو جسررم مسررطح و يك ميله با ابعاد و جرم  

نماييم. ابتدا يکی از اجسام مسطح مورد نظر را از يك گوشه كه در آن سوراخی تعبيه شده است روي محور دوران        می

درجه( منحرف كرده و سررپس رها كنيد، از لحظه رها شرردن با  6رار داده و آن را كمی از حالت تعادل )زاويه كمتر از ق

يا زمان تناوب حركت آونگ  𝑇تقسيم نماييم  51گيري نماييد. اگر آن را بر زمان پنجاه نوسان كامل رااندازه ،زمان شمار

 بار تکرار كرده و نتايج را در جدول زير يادداشت نمايدد. براي هر جسم اين آزمايش را سه .آيدبدست می

 را محاسبه نمود. Iتوان می Tو داشتن  dو  Mگيري با اندازه

 مقدار حاصل از آزمايش را با مقدار حاصل از تئوري مقايسه نموده و درصد خطا را بدست آوريد.
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 جسم 𝑰 𝒅 𝑻 𝒕 تئوري

2
3
𝑚𝑙1      ميله به طول𝑙 

1
3
𝑚𝑎1     مربع به ضلع𝑎 

5
21

𝑚𝑎1      مثلث به ضلع𝑎 

  :سوالات

ست           -2 صفحه مثلث ا سبت به محوري كه در يك راس عمود بر  ضلاع را ن ساوي الا لختی دورانی يك مثلث مت

 بدست آوريد.

 لختی دورانی مربع را نسبت به محوري كه بر يك راس عمود است بدست آوريد. -1

 رانی يك ميله را نسبت به محوري كه در يك انتهاي ميله بر آن عمود است بدست آوريد.لختی دو -2
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12آزمايش شماره   

 آونگ مرکب

 تعيين شتاب جاذبه زمين هدف آزمايش:

سايل آزمايش:  شمار ديجيتال )  و هاي متحرک و هاي آونگ كاتر با وزنهپاندول -(count time recorderزمان 

شيمنگاه از جنس تيغ  شيمنگاه سخت، سه پايم زمينی بزرگ قابل تنظيم، متر، خط كش و گيره      ن ه سخت، بدنم آونگ با ن

 مربوطه
                    

 

 

 

 

                                           

 14شکل

 :مبانی نظري

 دورهود و شررنوسرران نمايد آونگ فيزيکی يا آونگ مركب ناميده می Oتواند حول محور می كه Mجسررم صررلب 

𝑇تناوب آن از رابطه  = 1𝜋√
I

Mga
 رزمان نوسرران كامل كم دامنه آونگ حول محو 𝑇آيد كه در اين رابطه بدسررت می 

 Oفاصررله مركز جرم آونگ تا محور 𝑎شررتاب گرانش و  gجرم آونگ M ممان اينرسرری آونگ حول همين محور،I و

𝑇باشد، كه اگر اين رابطه را به رابطه  نوسان می  = 1𝜋√
I

g
𝑙 مقايسه كنيم  =

𝐼

𝑀𝑎
آيد، يعنی طول آونگ ساده  بدست می 

ساوي  𝐼همزمان با آونگ مركب م

𝑀𝑎
ست يعنی می   صله ا 𝐼توان تمام جرم آونگ را در فا

𝑀𝑎
سان آونگ فرض    از محور نو

 مركز نوسان گويند. (O)نمود و به اين نقطه 

طرف مركز جرم جسم به طور غير متقارن قرار بگيرند كه زمان نوسان   در دو  ′Oو  Oاگر دو نقطه قضيه هويگنس: 

شد،     ساوي با ست. مطابق تعريفی      𝑂′𝑂كامل حول اين دو محور م ساده همزمان با آونگ مركب ا ساوي طول آونگ  م

 مركز نوسان اند. براي اثبات اين قضيه نخست بايد بدانيم: ′Oو  Oكه در بالا نموديم. نقاط 
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 

 
 

+ 

+ 

2411 

2111 

𝐼𝑜 = 𝐼𝐺 + 𝑀𝑎1     سبت به محور سی ن سبت به محوري كه         Oيعنی ممان اينر سم ن سی ج ساوي با ممان اينر م

سم تا اين          بوده و از مركز جرم می Oموازي  صله مركز جرم ج سم در مجذور فا ضرب جرم ج صل گذرد به علاوه حا

𝐼Gمحور و اگر فرض نماييم  = Mk1  به𝑘 گويند.شعاع ژيراسيون می 

 آيد.براين رابطه زمان نوسان كامل با ممان اينرسی و جرم و غيره به صورت زير در میبنا

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑴(𝒌𝟐+𝒂𝟐)

𝑴𝒈𝒂
  

𝑇2حال طبق فرض قضيه  = 𝑇1 :بوده در نتيجه داريم 

𝟐𝝅√
𝑴(𝒌𝟐+𝒂𝟏

𝟐)

𝑴𝒈𝒂𝟏
= 𝟐𝝅√

𝑴(𝒌𝟐+𝒂𝟐
𝟐)

𝑴𝒈𝒂𝟐
  

𝑘1+𝑎2جا: و از آن
1

𝑔𝑎2
=

𝑘1+𝑎1
1

𝑔𝑎1
صدق می     صورتی  𝑘1كند كه اين رابطه در  = 𝑎2𝑎1     شتيم شد، قبلا دا 𝑙با =

𝐼

𝑀𝑎
 

 بنابراين: 

𝑳 =
𝑴(𝒂𝟏𝒂𝟐+𝒂𝟏

𝟐)

𝑴𝒂𝟏
= 𝒂𝟏 + 𝒂𝟐  

ها مسرراوي باشررد ر نوسرران در دو طرف مركز جرم پيدا كنيم كه زمان نوسرران كامل براي آندر نتيجه اگر دو محو

باشد يعنی  𝑎1غير از  𝑎2فاصله اين دو محور مساوي طول آونگ ساده همزمان با آونگ مركب است در اين رابطه بايد 

𝑎2 ≠ 𝑎1  .و دو نقطه نسرربت به مركز جرم قرينه نباشررد𝑎2  محور فاصررله𝑂  تا مركز جرم و𝑎1  فاصررله مركز جرم تا

 فاصله دو محور از هم است. 𝑂′𝑂و مجموع اين فاصله يعنی  ′𝑂محور 

 روش آزمايش

ف آن دو تيغه براي نوسان تعبيه شده و روي اين ميله دو وزنه به شکل   راي كه در دو طدستگاه تشکيل شده از ميله   

حل قرار گرفتن آن در روي ميله بوسيله پيچی قابل  استوانه نصب گرديده كه م  

ستگاه را آن قدر تغيير       سيله تغيير محل دو وزنه مركز جرم د ست. به و تغيير ا

اي كه خارج از دهند كه زمان نوسان نسبت به دو محور مساوي شود. وزنه    می

گرم  2411اي كه داخل دو تيغه اسرررت    گرم و وزنه  2111دو محور قرار دارد 

 رد.جرم دا

ست درمحلی روي ميله ثابت نموده )از  وزنه اي را كه خارج از دو محور ا

سط كمی بالاتر و محل وزنه داخل را   متر تغيير دهيد و سانتی  5متر سانتی  5و

مان را         يدا كرده و منحنی تغييرات ز مل حول دو محور را پ كا مان نوسررران  ز

صل روي كاغذ     سبت به اين فوا سم نماييد اين مترميلین همان  كنند و اينمی اي قطعدو منحنی يکديگر را در نقطه ي ر

ست كه يك متر يا           صله دو تيغه ا ساده همزمان با آونگ مركب فا ست و طول آونگ  شترک ا سانتی متر   211زمان م
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سط قطعه بالايی و نزديك به انتهاي ميله          می صله كمی بالاتر از و شتر وزنه هزار گرمی را در فا ضيح بي شد. براي تو با

صله آن را          سانتی متر از تيغه دومی ثابت نموده و فا صله يك دو  صد گرمی را در فا صب نماييد و وزنه هزار و چهار ن

سم نماييد و براي        شته و از روي جدول منحنی را ر سانتی متر تغيير دهيد و نتايج را در جدول نو سانتی متر، پنج  پنج 

شد هر بار   شماريد و از روي آن زمان يك نوسان كامل را بدست آوريد روي    نوسان كامل را   11اين كه نتايج دقيق با ب

سانتی متر را معادل يکصدم ثانيه و روي محور    سانتی متر را معادل   dمحور زمان هر  سانتی متر ميله انتخاب   5هر دو 

 نماييد.

  

𝑻𝟏𝟒𝟎𝟎(𝒔) 𝒕𝟏𝟒𝟎𝟎(𝒔) 𝑻𝟏𝟎𝟎𝟎(𝒔) 𝒕𝟏𝟎𝟎𝟎(𝒔) 𝒅(𝒄𝒎) 

    0 

    5 

    10 

    15 

    20 

    25 

    30 

    35 

𝐿پس از بدسرررت آوردن از روي نمودار و همچنين معلوم بودن   = 2𝑚   توان ، اكنون با اسرررتفاده از رابطه زير می

 شتاب گرانش زمين را محاسبه نمود.

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑳

𝒈
→ 𝑻𝟐 = 𝟒𝝅𝟐 𝑳

𝒈
→ 𝒈 =

𝟒𝝅𝟐

𝑻𝟐
  

)حاصل از آزمايش خطاي ماكزيمم نسبی  𝑔با توجه به مقدار 
∆𝑔

g
, ∆𝑔)  نماييد.را محاسبه 

𝑇(s) 

𝑇 

𝑑 (𝑐𝑚) 

2411 

2111 
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