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 اهمیت و مفهوم خطا و خطای تخمینی یک کمیت -1
 
 عدم امکان اندازه گيری دقيق کميت و تعريف خطا -1-1

باشد که حذف میکميت به مقدار واقعی ما فاقد معناست زيرا عوامل زيادی مانع رسيدن  گيری دقيق يک کميتاندازه

 ممکن نيست. بعضی از اين عوامل عبارتند از :همه آنها به طور کامل 

 گيری کمياتوسايل اندازه -1

 شخص آزمايشگر -2

 عوامل پيچيده و متغير محيط -3

 Xx يعنی : مقدار واقعی آن کميت –مقدار اندازه گيری شده   خطای يک کميت =

شايد . اهميت خاصی دارداز خطای يک کميت  داشتن تخمينیگيری دقيق يک کميت امکان ندارد اما با اينکه اندازه

 .ت معادل داشتن دقيق آن کميت استچون داشتن دقيق خطای يک کمي خطا؟ی از بپرسيد چرا تخمين

 

 بيانگر چيست؟خطای تخمينی يک کميت  -2-1

 اطمينان پيدا کرد.توان به مقدار کميت داده شده میه تا چه اندازه کند کبيان میخطای تخمينی يک کميت 

آن را به اين صورت  ودمتر گزارش داده شسانتی 5متر و خطای تخمينی آن تیسان 120طول يک ميز  اگر: مثال

cm5120:نويسيممی . 

 

باشد می (120+ 5 و 120-5) مترسانتی 125و  115تعبير اوليه اين عبارت اين است که طول واقعی ميز عددی بين 

متر و به احتمال سانتی 125و  115درصد بين  68گويد طول واقعی ميز به احتمال حدود تر آن میمعنی دقيقاما 

 به آن خواهيم پرداخت 2-4در باشد که می ( 120+ 2×5 و 120-2×5) مترسانتی 130و  110درصد بين  95حدود 

اين است که مقدار واقعی کميت با احتمال معينی کند يان میحداکثر چيزی که خطای تخمينی يک کميت بيعنی 
 باشد.میشده  اطراف مقدار گزارشای در داخل گسترهدر 

باشد اين تغيير مهم است  01/0اگر خطای اين اعداد حدود . تغيير کند 35/1به  24/1کميتی از فرض کنيد : مثال

 باشد اين تغييرات اهميتی ندارد. 1/0در حدود  هااگر خطای آن ولی

برای مقاصد  یای نيست. به اين خاطر اگر آزمايشجود در يک آزمايش هميشه کار سادهاصولا کم کردن خطاهای مو

 تا دچار زحمت مضاعف و بيهوده نشويم. استبايد ببينيم به چه دقتی احتياج  شودمیخاصی انجام 
 

 خطای نسبی و درصد خطای نسبی -3-1
 شويم:میحال با دو تعريف جديد آشنا 

 ای نسبی)انحراف نسبی(خط
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 گیریخطای وسایل اندازه -2

 
، سنجزمان کش، کوليس، ريزسنج،خط گيری گوناگونی در کارهای آزمايشگاهی روبرو هستيم مثلما با وسايل اندازه

اين بخش اين است که  ازهدف  که بعضی از آنها هم به صورت ديجيتال)رقمی( هستند. نيروسنج، ترازو، دماسنج و ...

همچنين با بعضی نکات در مورد  دهدمیبه دست کميت مورد نظر را مقدارتا چه دقتی گيری اندازهبدانيم هر وسيله 

 .مشويمیت آشنا اخواندن درست کمي

 

 گيری مدرجوسايل اندازه -1-2
گيری دارای قسمتی مدرج هستند که بايد با چشم خوانده شوند مثل خط کش، کوليس، اندازهگروهی از وسايل 

 .ستای چشم عمود بر صفحه مدرج باشدنکته اول در خواندن کميت در اين وسايل اين است که را.  ريزسنج، ترازو و ...

 و اما خطای اين وسايل:

 .درجه بندی موجود است صف کوچکترينگويد که خطای آنها نمیيک قانون سردستی 

طرف ديگر  و کشصفر خطروی يک طرف ميز  .فته شودگر اندازهعرض يک ميز  یکشبا خط سته شدهواخ: مثال

افتد يعنی عرض ميز بايد عددی بين اين دو عدد باشد پس طول ميز برابرمتر میسانتی 3/58و  2/58کش بين خط

cm05.025.58  است. 

به يک درجه در وسيله البته اگر شاخص  از کجا آمده است قانون سردستیکه اين متوجه شده باشيد احتمالا بايد 

 توانيم خطا را باز کاهش دهيم مثلا ربع کوچکترين درجه بندی.میروی صفحه مدرج خيلی نزديک باشد 

 شود:میگيری مدرج وجود دارد از دو جا ناشی که برای وسايل اندازهخطايی 

 توان به آن اعتماد کردمیدستگاه : هر دستگاهی دقتی دارد که در محدوده همان دقت از خود  -1

بندی وجود ندارد تشخيص و بين آنها درجهبندی است بين دو درجهوسيله گير: وقتی شاخص از خود شخص اندازه -2

 کندمیمشکل است و بالطبع توليد خطا  با چشم بندی قرار دارداخص در چه کسری از فاصله دو درجهاين که شمقدار 

. اما خطای چشم مانع از رسيدن به دقت واقعی دستگاه باشدباشد ای نسبتا دقيق مدرج شده حال ممکن است وسيله

 )همان چيزی که در کوليس به کار رفته است( ابتکار زيبايی برای رفع اين مشکل است. استفاده از ورنيه

 

 جيتالگيری ديوسايل اندازه -2-2

 دهند.میای دارند که کميت مورد نظر را به صورت يک عدد تحويل اين وسايل صفحه

توان خطای آنها را برابر کوچکترين مقداری در رقم آخر اين وسايل ابهامی وجود دارد پس با يک حساب سردستی می

 توانند نشان دهند قرار داد.میکه 

 01/0خطای آن برابر در نتيجه خوانيم میولت  25/1اختلاف پتانسيل يک باطری را با يک مولتی متر ديجيتال : مثال

V01.025.1باشد. ولت می  

تر دقيق عددی گرد شده از عدد ،دهد و عدد نشان داده شدهمیبيش از عددی باشد که نشان  وسيلهممکن است دقت 

در ضمن ممکن است خطای وسيله روی آن نوشته  استکميت نصف کوچکترين مقدار باشد در اين حالت خطای 

 شده باشد. حالتی که خطای وسيله بيشتر از کوچکترين مقدار باشد غير استاندارد ولی ممکن است. 

 

 گيریديگر خطاهای وسايل اندازه -3-2
دهند اما هميشه مینشان را بندی خود عدد درستی کنيم در حد درجهمیوسايلی که با آنها کار  شدتا حالا فرض می

اصلاح عدد درست  میتوان با کمیولی گاهی اوقات  ت هم مجبور به تعويض وسيله هستيمگونه نيست و اکثر اوقااين

پيدا کنيد. خواهيد وزن يک جسم را میفرض کنيد با نيروسنجی  است. خطای صفريک نمونه آن  رفت.را از وسيله گ
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داريد بدون آنکه جسم را به آن متصل کرده باشيد نيروسنج به شما عددی غير صفر میسنج را قائم نگه وقتی نيرو

قع وصل کنيد و از عددی که در مومیدهد اين همان خطای صفر است. در اين حالت خاص شما عدد را يادداشت می

امکاناتی وجود دارد که صفر دستگاه را  گيریکنيد. در بعضی وسايل اندازهمیايد کم کردن جسم مورد نظر خوانده

 ای.تنظيم کنيد مثل ترازوهای يک کفه

 

 انواع خطاها وعوامل موثر در ایجاد آنها -3

 

 ای و سيستماتيکگيری متعدد يک کميت و مفهوم خطای کاتورهاندازه -1-3
 شوند:میخطاها به دو دسته تقسيم 

 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -1

 (ذاتیسيستماتيک )خطاهای  -2

 کنيم. میاعداد به دست آمده را روی يک محور مشخص و  کنيممیگيری کميتی را چند بار اندازه

 
های موجود اگر خطا باشد.میای)تصادفی( موجود ناشی از خطاهای کاتورهشود میکه در روی محور ديده پراکندگی 

مورد  قيقی کميتحهای متوالی در اطراف مقدار گيرینتايج اندازهای باشند گيری فقط از نوع خطاهای کاتورهدر اندازه

نها مساوی ای خطاهايی هستند که احتمال مثبت يا منفی بودن آطبق تعريف خطاهای کاتوره شوند.مینظر گسترده 

 ه تعدادی کميت باشد و هرچتقريب خوبی از مقدار واقعاين اعداد رسد که ميانگين میمعقول به نظر است پس 

 تر شود.ها افزايش پيدا کند به مقدار واقعی نزديکگيریاندازه

 

 
خوبی از مقدار  نقطه ميانگين اعداد به دست آمده تقريببه تنهايی ای همانطور که گفته شد در حضور خطاهای کاتوره

اقعی در اين است که يک جابجايی از مقدار و ،موجودسيستماتيک خطاهای  اثرباشد. میمورد نظر ميت کحقيقی 

 آورد.میميانگين اعداد به وجود 

 

 
 

در حالت کلی کار نسبتا مشکلی است و معمولا وقتی يک کميت از طريق سيستماتيک تشخيص و رفع خطاهای 

نسبتا يت ای و تشخيص درست کمآيد قابل تشخيص است اما کار با خطاهای کاتورهمیهای مختلف به دست آزمايش

ای بزرگی وجود داشته باشند، به صورت يک مقدار بزرگ در خطای اگر در آزمايشی خطاهای کاتورهچون  ستساده ا

نهايی آشکار خواهند شد ولی حضور ناپيدای يک خطای سيستماتيک ممکن است به ارائه يک نتيجه ظاهرا معتبر 

مقداری که ميليکان برای مثال به  .اشتباهی جدی استهمراه با يک خطای تخمينی کوچک منجر شود که در واقع 

 با مقدار کنونی آن مقايسه کنيد:توجه کرده و برای بار الکترون به دست آورده است 

)C1910)002.0591.1 مقدار ميليکان:   

                                                 
  اين موضوع پرداخته خواهد شد.به کمک مفاهيم آماری به  4قسمت در 
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)C1910)000005.0602189.1  مقدار کنونی:  

گران هم از آن در امان نبودند در واقع مايشآز بريد که حتی بهترينمیاکنون به حاد بودن چنين خطاهايی پی 

 آيد.می. اين کار قاعده کلی ندارد و با تجربه زياد به دست خطاهای سيستماتيک را بايد يکی يکی کشف و حذف کرد

 
 ای)تصادفی(خطاهای کاتوره -2-3

ای توانند توليد خطای کاتورهمیاست  اصولا تمام عوامل موجود که تاثير آنها مستقل از کميات موجود در آزمايش

نسبتا يکنواخت است يا به عبارتی مقدار واقعی حول در غياب خطاهای سيستماتيک کنند. به همين علت پراکندگی 

تغييرات دما، رطوبت، جريانات جوی، تغييرات جريانات برق، . ديگر احتمال مثبت يا منفی بودن اين خطا يکی است

فرض کنيد زمان تناوب يک آونگ را چندين بار  ای باشند.عامل توليد خطای کاتوره توانندمیگير خود شخص اندازه

های کوچک در يم. خطاهای حاصل در به کار انداختن کرنومتر و توقف آن و بی نظمیافتهرگ با يک کرنومتر اندازه

ای را به عنوان خطاهای کاتوره توان آنهامیآورند که میگيری متوالی به وجود ی در نتايج اندازهحرکت آونگ تغييرات

 در نظر گرفت.

 

 (ذاتیسيستماتيک)خطاهای  -3-3

کند و از ضريب میآيند که واقعيت آزمايش از مفروضات نظری تعدی میمعمولا موقعی پيش  سيستماتيکخطاهای 

 شود.میتصحيحی که اين تفاوت را اعمال کند چشم پوشی 

 چند مثال از خطاهای ذاتی

، ولت کندمیکند کار می رنومتری که کک ،باشدمیگيری: ساده ترين نوع آن خطای صفر وسيله اندازه معيوب بودن -1

  وجود دارد(.يک خطای ذاتی تناوبی در اينجا  ) باشدن شمرکز صفحه مدرجدقيقا در آن محور عقربه سنجی که 

کنيم و لوله دقيقا قائم نباشد: میگيری ارتفاع يک مايع در لوله وقتی از يک مقياس متصل به لوله استفاده اندازه -2

 شود.و با افزايش ارتفاع زياد میاست دراين حالت خطای ذاتی مثبت 

نشده فرض آن لی وجود باشد ومیدار که دارای اصطکاک گيری شتاب جاذبه زمين به وسيله يک سطح شيباندازه -3

 .باشد

 

 :کمیات اولیه -4
 يک کميت های متعددگيریيافتن مقدار مناسب و خطای تخمينی از روی اندازه

 تعريف کميات اوليه و ثانويه
 باشد.میمفهوم کميت اوليه و ثانويه يک مفهوم من درآوردی ولی مفيد 

مثل طول يک ميز، اختلاف پتانسيل دو شود میگيری خوانده : کميتی که مستقيما از روی وسيله اندازهکميت اوليه

 سر يک باطری و زمان سقوط يک گلوله فلزی از يک ارتفاع مشخص.

شود بلکه توسط تابعی به کميات اوليه و میگيری خوانده نميت مستقيما از روی وسيله اندازه: اين نوع ککميت ثانويه

آيد. در اين میيم جرم بر حجم جسم به دست کند مثل چگالی يک جسم که از روی تقسمیثانويه ديگر ربط پيدا 

باشد. همين طور حجم  / وزن)توسط نيرو سنج(( gتوسط ترازو( يا ثانويه)تواند کميت اوليه )میحالت جرم جسم 

ارتفاع ×عرض×طول )حجم= تواند کميت اوليه ) با حجم مايع جابجا شده مثل آب در يک استوانه مدرج( يا ثانويهمی

 .باشد اگر مکعبی شکل باشد(خط کش يا کوليس،  )توسط
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 مقدار مناسب کميت -1-4
برای به  .کنيم خطاهای سيستماتيک وجود نداردمیو فرض  تمرکز کردهای معطوف خطاهای کاتورهروی در اينجا 

Nxxx. اعداد به دست آمده راشودگيری انجام اندازهبايد دست آوردن درست يک کميت چند بار  ,...,,  ناميم.می 21

 هدف نهايی در اين قسمت دو چيز است:

 افتن مقدار مناسب کميت از روی اعداد موجودي -1

 افتن خطای تخمينی اين مقدار از روی اعداد موجودي -2

 باشد.میجواب قسمت اول همانطور که قبلا اشاره کرده بوديم ميانگين اين اعداد 

N

xxx
x N


...21 

 گرديم.میحال به دنبال جواب قسمت دوم 

 
 مفهوم پراکندگی -2-4

cm05.04.90)زمان سقوط يک توپ کوچک از يک ارتفاع معين  در آزمايش  )گيری شده است و چندين بار اندازه

 اعداد زير به دست آمده است:
0.47 0.41 0.40 0.43 0.49 0.37 0.89 0.42 0.41 0.37 0.41 0.34 t 

(s) 

 

ذف کرد. حاتی آن را ظتوان با ملاحمیرسد و میدر بين اين اعداد، عددی که مشخص شده است خيلی پرت به نظر 

آزمايشگر  اين است که کرنومتر توسط ،علت اينکه اين عدد به دست آمده ،جالب است بدانيد در اين آزمايش خاص

 اشد.بمیصفر نشده واين عدد در واقع مجموع دو نتيجه متوالی 

  با: را دور انداختيم(. ميانگين اينها يعنی مقدار مناسب کميت برابر است 89/0عدد داريم ) 11حال ما 

s41.0
11

47.0...41.034.0


 

ولی يادداشت و در جدرا شمرده و تعداد اعدادی که در هر بازه هستند  ردهکچهار بازه مساوی متوالی تعريفاکنون 

 کنيم.می

 

 

 

 

 

 

اند ها طوری انتخاب شدهتا( طول بازهها کم بوده است)در اينجا يازده گيریبينيد چون تعداد اندازهمیطور که همان 

حال فرض  ها را به تصوير کشيده است.فراوانی، اين  1نمودار توزيع فراوانی در  که دارای تعداد فراوانی معقولی باشند.

، فراوانی اين 2نمودار توزيع فراوانی برسند. اکنون ه دو هزار بار مثلا بپيدا کنند افزايش  هاگيریکنيد تعداد اندازه

 دهد.میها را نشان گيریاندازه

                                                 
  آورند.مقدار به دست آمده از کميت به وجود میخطاهای سيستماتيک فقط انتقالی در 

 (s)بازه ها توزیع اعداد )فراوانی(

3 37/0-32/0 

5 42/0-37/0 

2 47/0-42/0 

1 52/0-47/0 
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 که  گيری باشد(کمتر از خطای وسيله اندازهها نبايد )طول بازه در نظر گرفته شده است 01/0در اينجا طول بازه ها 

 د. رمقايسه ک 1برای نمودار  05/0اين مقدار را با طول توان می

 مشخص شده است. 2فراوانی توزيع رسيم که در نمودار میهايمان را باز ادامه دهيم به توزيعی هموار گيریاگر اندازه

کند مینهايت ميل ها به بیگيریالبته چون تعداد اندازه .باشدمیبا تقريب خوبی يک توزيع گاوسی  هاين توزيع هموار

استفاده  ،هاگيریکه عبارت است از فراوانی هر بازه تقسيم بر تعداد کل اندازه ) به جای فراوانی(از مفهوم فراوانی نسبی 

 .شودمی

 

 باشد.می 1ساحت زير نمودار آن برابر باشد و به همين علت ممیيعنی توزيع يا تابع گاوسی يک توزيع فراوانی نسبی 





1)( dxxf 

 f(x) در واقع يک تابع  اين تابع باشد.مینهايت جمع روی همه اعداد باشد و منظور از منفی و مثبت بیمیتابع گاوسی

يک  تابعاين  باشد.می  x+dxتا  xگيری در بازه يک اندازهوجود نتيجه  احتمالبيان کننده  f(x)dxو  احتمال است

Xxتابع متقارن حول   باشدمیباشد که ماکزيمم مقدار آن هم در همين نقطه می(X  استمقدار واقعی کميت .)

اين تابع به شکل  .شودمی Xنهايت ميل کند برابر ها به سمت بیگيریوقتی اندازه گيری شدهميانگين اعداد اندازه

2

2

2

)(

2

1
)( 



Xx

exf




 اين تابع دو نقطه بحرانی در نقاط  .باشدمی Xx و Xx پيکان که  دارد

)سيگما( معيار خوبی برای بيان کند.میاين نقاط بحرانی و بازه بين آنها را مشخص  2دوسر موجود در نمودار 

 توجه کنيد:زير وابطباشد به رمی( شده گيریاندازهمقادير ای از اعداد )در اينجا حول ميانگين دستهپراکندگی 

ی 1 راوان ع ف نمودار توزي

0

1

2

3

4

5

6

0.37 0.42 0.47 0.52

t(s)

ی
ان
او

ر
ف

ی 2 ع فراوان نمودار توزي

0

20

40

60

80

100

120

140

0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.49

t(s)

ی
ان
او

ر
ف
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68.0)( 








X

X
dxxf                                 و                    










2

2
95.0)(

X

X
dxxf 

و به احتمال حدود  xتا  xبازه در  درصد 68ه احتمال حدود گيری بهر اندازهکند که میابط بيان واين ر

 باشد.می 2xتا  2xدرصد در بازه  95

 

احتمال  ،  برابر خواهد بودبا  xتوزيع احتمال برای محدوده بين دو مقدار از پارامتر نیحنمساحت زير م یبه طور کل

همين حقيقت نشات می  . عدم قطعيت هر آزمايش ازگيردبين آن دومقدار قرار   xاينکه هر اندازه گيری روی پارامتر

 آيد:ی صورت زير بدست م باشد به ± ٣σ±,٢σ±,σانحراف معيار از ميانگين هرگاه ،  یرد. مساحت زير منحنگي

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.683
𝜎

−𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.955
2𝜎

−2𝜎

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 0.977
3𝜎

−3𝜎

 

 ل زير قابل مشاهده است.کاين مقادير بدست آمده برای مساحت در ش

 

 برای محدوده های مختلفی ساحت زير نمودار تابع گاوسم
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  انحراف استاندارد، انحراف معياررا  علت نامگذاری خطای معيار در  ناميم.می خطای معيار در يک تک مشاهدهيا

 .دهدمیگيری را از مقدار واقعی کميت به ما خطای تخمينی هر اندازه ،به تنهايی يک تک مشاهده اين است که 

  باشد.میهای معدود ما از مقدار واقعی کميت گيریاما چيزی که مطلوب ماست خطای تخمينی ميانگين اندازه

گيری می توانيم فرض کنيم که ما مجموعه بزرگی از تعداد بسيار زيادی اندازه .شده است گيری بار اندازه Nميتی ک

در واقع  باشد.می Mمجموعه از  عضوی  Nيک زيرمجموعه گيری اندازه Nاين ناميم و می Mآن را داريم و 

به حال ما مجموعه جديدی  دهد.میباشد را نشان میگيری که هر کدام يک اندازه Mخطای معيار اعضای مجموعه 

Mنام   های سازيم که اعضای آن ميانگين زيرمجموعهمیN عضوی از مجموعهM انحراف استاندارد يا  باشد.می

 مقدار گويند. اينمی عيار ميانگينخطای مناميم که به آن خطای استاندارد يا می mخطای معيار اين مجموعه را 

گيری مقادير اندازهتواند خطای تخمينی خوبی برای ميانگين می m در واقع آن چيزی است که ما به دنبال آن بوديم.

 باشد.میشده 

 باشد:میبه شرح زير  mو تعاريف کلی 

 222 )( Xx 
بين همه  باشد که در اينجامیمقادير موجود داخل آن می باشد بين تمامیگيری به معنی متوسط < >که علامت 

 . است( M)اعضای مجموعه  xگيری شده مقدارهای اندازه

 22
)( Xxm 

Mگيری بين همه اعضای مجموعه در اينجا متوسط  باشد.می 

 شود کهمیثابت 

N
m


   و

1

)(
1

2









N

xx
N

n

n

 

 شود که میو از آنجا نتيجه 

)1(

)(
1

2









NN

xx

N

N

n

n

m


 

 

 13کمتر از  Nدر صورتی که  گيری انجام شده است.اندازه Nگيری شده از بين امين مقدار اندازه nx ،nدر اين روابط 

ر ترا از رابطه ساده mتوان میتا باشد 
N

r
m   کهr  تفاوت بين کمترين و بيشترين مقدار در بينnx باشد،میها 

را در  ميتاين ک باشد.میکميت اوليه يک خطای تخمينی  m به هدفمان در اين فصل رسيديم. ما به دست آورد

mx نويسيم:مینهايت بدين صورت   

 گرديم: میمثال اول اين بخش برحال به سراغ 

sx 41.0
11

47.0...41.034.0



 

sm 013.0
)111(11

)41.047.0...()41.041.0()41.034.0( 222





 

ssm 013.0014.0
11

34.049.0



 

                                                 
 Standard Deviation 

 Standard Error 
 (فصل 1برای اثبات اين روابط به مرجع )مراجعه کنيد. 3 
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s013.041.0مقدار نهايی به صورت   ياs01.041.0  شود.نوشته می 

smز اباشد و چون اين خطا کمتر می s01/0برابر  (کرنومترگيری )در اينجا خطای وسيله اندازه :نکته مهم 013.0 

گيری کميت مورد نظر بود به جای کوچکتر از خطای وسيله اندازه mآيد اما اگر در آزمايشی مشکلی پيش نمی است

m برای مثال اگر کنيمگيری استفاده میاز خطای وسيله اندازهsm 006.0 آنگاه نتيجه به جای اشدب

s006.041.0  برابرs01.041.0  .است 

: تعريفی است که ممکن است استفاده شود. انحراف میانگین
N

xxxxxx n  ...21 

 

 کمیات ثانویه: -5
 تخمينی از روی کميات اوليه و ثانويه مرتبط گيری مقدار مناسب و خطای اندازه

 
),,...,(يعنی کندمیه کميات اوليه و ثانويه ديگر ربط پيدا بکميت ثانويه ما توسط تابعی  21 Nxxxfy  . در اينجا

y  کميت ثانويه مورد نظر ما )کميت وابسته( وNxxx ,...,, باشند می کميات اوليه و ثانويه مرتبط)کميات مستقل( 21

Nxxxبرابر که خطاهای تخمينی آنها  ,...,, 21
  .قسمت دو چيز است:اين هدف نهايی است 

 کميات مستقلاز روی  يافتن مقدار مناسب کميت -1

 کميات مستقلاز روی ( y)اين مقدار يافتن خطای تخمينی  -2

 

Nxxxساده است کافيست مقادير مختلف  1جواب قسمت  ,...,,  قدار مناسب کميتقرار دهيم تا م  fرا در تابع  21

),,...,( به دست آيد. 21 Nxxxfy  

 
 محاسبه خطا در توابع يک متغيره -1-5

xfy)(يعنی تابعی از يک کميت باشد fگيريم که تابع میما حالتی در نظر  . 

 

 
 

 کند.میتغيير  yبه اندازه  yتغيير کند  xبه اندازه  xشود وقتی میديده  3همان طور که در نمودار 

باشد که به صورت می xدر نقطه fتوجه کنيد. شيب اين خط طبق تعريف برابر مشتق تابع  xبه خط مماس در نقطه 

dx/df اگر نويسند.میx  شود میکوچک باشد همانطور که از روی شکل ديدهy  از رابطهx
dx

df
y   به

                                                 
  در واقع  اينهاm کمياتNxxx ,...,,  باشند.می 21

نمودار 3

x

y
=

f(
x

)

 x

 y
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 آيد.میدست 

 چند مثال:

xaya
dx

dy
baxy  

x

x
n

y

y
xy

x

n
yxnxynx

dx

dy
xy nnn 




  11 

x

x
y

xdx

dy
xy




1
ln 

x
y

y
xeye

dx

dy
ey xxx 


 

 
 محاسبه خطا در توابع چند متغيره -2-5

),,...,(باشدمیتابعی از چند کميت  fدر اينجا  21 Nxxxfy مقدار .y  آمده  استدر اينجا بدون اثبات . 

22

2

2

1

22

2

2

2

1

1

2 )(...)()()...()()()( NN

N

yyyx
x

f
x

x

f
x

x

f
y 














 

nx

f



  به مشتق جزيی تابعf نسبت بهnx  يعنی مشتق تابع معروف استf  نسبت به کميت مستقلnx باشد و می

باشد وقتی می nxنسبت به کميت  fبيان کننده تغييرات تابع هم  nyد.نکنمیکنيم ديگر کميات تغييری نمیفرض 

nx  به اندازهnx .تغيير کند و ديگرکميات مستقل تغييری نکنند 

  چند مثال مهم:
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  

2

2

22

1

12

21 )()()(
x

x

x

x

y

y
xxy








 

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x

x

x

x

y

y

x

x
y








 

 :nyمحاسبه مستقيم

),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnNnnn xxxxfxxxxxfy  

 يا

2

),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnnNnn
n

xxxxxfxxxxxf
y


 

 به کمک اين روش ديگر احتياجی به مشتق گيری نداريد)البته معادل آن است(. 

 

 مثال:

y
xx

xxx
yy

x

xxx
y

x

xx
xxfy 












)cos(

)sin(
,

)cos(

)sin(

)cos(

)sin(
),(

22

221
2

2

211
1

2

21
21

 

2

2

2

1

2 )()()( yyy  
cmhتوپ از ارتفاع . گرديممیبر  2-4ه شده در ابتدای به آزمايش اشارحال  05.04.90   شود و پس ازمیرها 

st 01.041.0   مقدار و خطای  ،رسد هدفمیثانيه به زمينg باشد. می 

                                                 
 ( فصل 1برای ديدن اثبات به مرجع )کنيد.مراجعه  3 
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2222

2

2
22

2

2 )(4)()()()()(
2

2

1

t

t

h

h

g

g

t

t

h

h

g

g

t

h
ggth























 

22

3

2
7.101007.1

)41.0(

4.902

s

m

s

cm

s

cm
g 


 

2

222 5.005.0)
41.0

01.0
(4)

41.0

01.0
(4)

4.90

05.0
(

s

m
g

s

s

s

s

cm

cm

g

g


 

پس نتيجه آزمايش به صورت 
2

5.07.10
s

m
 بينيد آزمايش بسيار بد انجام شده است و نتيجه میهمانطور که باشد. می

ای دارد چون مقدار مقدار ای زياد خطای سيستماتيک قابل ملاحظهاصلا خوب نيست چون علاوه بر خطای کاتوره

 .گيردمیدر بازه آن قرار ن gواقعی 

و در  tباشد علت هم کم بودن می tخطای زمان سقوط يعنی  ،بيشترين خطای موثر در خطای نهايیدر اينجا 

نتيجه بزرگ بودن خطای نسبی 
t

t دار برای محاسبه باشد. شايد حالا متوجه شده باشيد چرا گاليله از سطح شيبمی

g زمان  استفاده کرد چون با اين کارt  معضل کند البته وجود اصطکاک در آزمايش سطح شيبدارمیافزايش پيدا 

. آونگ کاتر هم مقدار کنندمیهای بسيار دقيق استفاده سنجاز زمان gگيری دقيق امروزه برای اندازه بزرگی است.

 دهد.می نتيجهدقيقی را 

 

ت ی کمیاخطا مفهوم ارقام معنادار به عنوان روشی سردستی برای محاسبه -6

 ثانویه

 

خواهيم میممکن است خسته کننده باشد. در اينجا  2-5ابط بخش ودر عمل محاسبه خطای کميات ثانويه از روی ر

ميتی را بيان کنيم کبرای آنکه دقت  با يک مفهوم رايج يعنی ارقام معنادار و قوانينی که بر آن حاکم است آشنا شويم.

xxنويسيممیبه همراه مقدار کميت خطای آن را هم   اما با به کار بردن مفهوم ارقام معنادار دقت يک کميت در 

 grه برابر است به خطای آن ک gr235 گوييم که وزن يک توپ میبرای مثال وقتی  .مقدار بيان شده آن مستتر است

gr1235ايم به عبارتی وزن توپباشد هم اشاره کردهمی 1  باشد.می 

 چند مثال:

s01.025.3 سه رقم معنادارs25.3 

gr1.00.3 دو رقم معنادارgr0.3 

A001.0042.0  شوند(میارقام معنادار محسوب ن 42دو رقم معنادار )صفرهای قبل ازA042.0 

mAAبهتر است اين کميت بدين صورت نمايش داده شود)عدد نويسی علمی( 42102.4 2   

cm1103cm1030 (1( فصل 3يک رقم معنادار )قرارداد مرجع)cm30  

cm1100.3 cm130 (1( فصل 3دو رقم معنا دار)قرارداد مرجع )cm.30 

 ه نباشد.اين دو شيوه نوشتن اصلا توصيه نشده است و بهتر است به دو شکل سمت راست نوشته شود تا گيج کنند

 

 

 

                                                 
 های بد تلقی جام آزمايشگرانی که با تجربه سر و کار دارند آمار را به عنوان عذری برای انجمله ای زيبا از لانسلات هاگين: پژوهش

 (2کنند از مرجع)نمی
  ( به تحليل آزمايشی برای اندازه گيری دقيق 1مرجع) 4بخش  7فصلg  رقم اعشار می پردازد 7تا. 
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 قوانين حاکم بر ارقام معنادار -1-6
اين شکل ساده  باشد يا در واقع بهمی 10بينيد در مفهوم ارقام معنادار خطای هر کميت توانی از میطور که همان

 ای را به دنبال خواهد داشت.سازی قوانين سادهشده است. اين ساده

های اعشار کميتی است که کمترين رقم های اعشار مجموع يا تفاوت دو کميت برابر تعداد رقم: تعداد رقم1قانون 

 ار را دارد.اعش

 :مثال
cmcmcm 57350.22  
sss 2.4412.21.42  

grgrgr 1126.12  
 .گرد شده است 11به  6/10 که

 

 :اثبات

 داشتيم: 2-5از بخش 
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  
2

2

2

1

2

21 )()()( xxyxxy  

1x 2وx 21کنيم می)فرض  با هم تفاوت دارند 10به اندازه ضريب اند يا حداقل يا مساوی xx  1يعنیx 

112( که در حالت اول کميتی است که رقم اعشاری کمتری دارد xxy   2و در حالت دومx  قابل

2صرف نظر است

2

2

1 )(100)( xx   1شود میکه نتيجهxy   1يعنی قانون. 

ضرب يا نسبت دو کميت برابر تعداد ارقام معنادار کميتی است که کمترين ارقام دار حاصلتعداد ارقام معنا :2قانون  

 معنادار را داراست.

 :مثال
cmcmcm 1242.21.5  

s

m

s

m
2.0

24

5
 

 داشتيم: 2-5: از بخش اثبات

2

2

22

1

12

21 )()()(
x

x

x

x

y

y
xxy








 

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x

x

x

x

y

y

x

x
y








 

sxفرض کنيد  35.21  2 درنتيجه

1

1 10
35.2

01.0 


s

s

x

x  که در حالت کلی  خواهيم بيان کنيممیدر واقع

110 
 N

x

x  کهN  تعداد ارقام معنادار کميتx 21کنيمباشد حال اگر فرض می xx   با همان استدلال اثبات

شود که میقبلی ثابت 
1

1

x

x

y

y 


  2يعنی قانون. 

 

 چند نکته مهم -2-6
و دهيم میدر محاسبات طولانی شامل چندين جمع و تفريق و ضرب و تقسيم محاسبات را به طور کامل انجام  -1

 کنيم.میقوانين را روی نتيجه نهايی اعمال کرده و در صورت لزوم گرد 

 به دست آمده که به مقداری که می بينيدگرد شده است. 4145/2197محاسبه زير با ماشين حساب ... : مثال
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kg

sm
m

kg

sss .
1020.24.23

12.2

45.326.5032.161 3
 

ی اعداد در محاسبات دقت کامل دارند مثلبعض -2
2

2در معادله 1

2

1
gth   باشد. با آنها میمقدار تجربی نيک که

500000.0...مثلا در اينجا نهايت استتعداد ارقام معنا دار آن بیگويا شود میطوری برخورد 
2

1
. 

 

 نمودار -7
 

نمودار  ."کندمینوشته نکند هزار صفحه می کاری که يک تصوير"المثلی چينی با اين مضمون وجود دارد که ضرب

نمايش دهنده رابطه يک کميت وابسته با يک يا دو کميت مستقل است که در حالت اول نمودار دوبعدی و در حالت 

اطلاعات بيشتری از مجموع اطلاعات اجزاء آن دارد منظور  ،يک کل ،. طبق يک بينش فلسفیباشدمیدوم سه بعدی 

کميات را در جدولی مقاديردهد که اگر می، اطلاعاتی را به ما يش دهنده کمياته عنوان يک کل نمااينکه يک نمودار ب

ديدن رفتارهای کلی کميات در مقادير مختلف مثل انتقال فازها، رفتارهای  توانستيم به دست آوريم.مینوشتيم نمی

توان روابط بين میچنين به کمک نمودارها هم در نمودارها کار متداولی است.آشوبناک، خطی و غيرخطی بودن و ... 

 هايی تشکيل شده است.های مختلف حدس زد. حال ببينيم يک نمودار از چه بخشکميات را در محدوده

 

 های مختلف يک نموداربخش -1-7
 

رابطه دوره تناوب يک آونگ را بر حسب  زير نمودار کنيم.ه میهای يک نمودار، از يک مثال استفادبررسی بخش برای

 ت:گذارد. اين نمودار حاصل جدول زير اسطول آن به نمايش می

 

 
                                                 

 ه ای است.با نمودارهای دو بعدی کار می کنيم. تعميم مطالب اين بخش به نمودارهای سه بعدی کار ساد ما در اينجا فقط 

ن ر حسب طول آ گ ب ان تناوب يک آون مودار 4: زم ن
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l(cm) طول آونگ  10 15 20 25 30 35 40 45 cm1   

t(s) زمان يک تناوب  68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1 s05.0   

 

xfy)(نشان دهنده رابطه يک کميت وابسته با يک کميت مستقل استيک نمودار  . های مختلف حال به قسمت

 پردازيم:می 4نمودار 

 : شامل شماره نمودار و توضيحی در مورد آن است.عنوان -1

xfy)(و محور عمودی متعلق به کميت وابسته x: محور افقی متعلق به کميت مستقل محورها -2  باشد.می 

هر محور بايد دارای مبدا و مدرج باشد البته ممکن است مبدا آن در نمودار قرار نگيرد مثل : بندی محورهادرجه -3

( آزمايشهای ای باشد که نقاط نمودار)دادهبايد به گونهمحورها بندی مبدا و درجهمکان  .محور عمودی همين نمودار

قابل توجه اين است که ما يک نکته  تری را از آنها بتوان گرفت.نمودار را اشغال کند تا اطلاعات دقيققسمت اعظم 

ای از نمونه شکل زيرندارد  میاز هم يکی باشد اما اين کار هيچ لزويک محور ايم که فاصله بصری درجات عادت کرده

 باشد:میاين تخطی 

 
 کمی صبر کنيد دليلش را خواهيد فهميد. ؟صورت بگيردها دارد از اين خرق عادتمی حال چه لزو

 نام کميت متعلق به هر محور -4

 واحد هر کميت -5

 های تجربی ماداده -6

خطای کميت وابسته  8کميت مستقل و خطای  7دهد. میاين خطوط خطای هر مقدار را نمايش : خطوط خطا -8و7

باشد. رسم اين خطوط هميشه لزومی ندارد اما برای تعيين میاندازه آنها دو برابر اندازه خطای هر مقدار  باشد ومی

 معادلات حاکم بر نمودار سودمند هستند.

و نقاط نمودار عبور داده شده است  : اين منحنی يک منحنی هموار است که از ميانعبوری تابعمنحنی يا بهترين  -9

 توان برای اين کميات در محدوده مشخص حدس زد.میبهترين تابعی است که 

ان شنمودارهاي نددوست دارآزمايشگران . جواب اين است که شدگرديم به سوالی که چند خط پيش مطرح میحال بر

توان یم .ندهمه نمودارها خطی نيستمشکل اينست که خطی باشد يا حداقل از لحاظ بصری به شکل خط باشد اما 

تا نمودار حاصل ظاهرا به شکل يک خط درآيد. راستش را  کردبندی محورها را طوری دستکاری درجه کلکی زد و

bxaeyشکلدو هايی که به تابعباشد ولی برای برای میبخواهيد اين کلک به ندرت سودمند    وbaxy  باشد می

سازيم که فاصله بصری هر دوعدد متناسب با تفاضل لگاريتم میما يک محور بدين شکل  چگونه؟کارآيی خوبی دارد اما 

 شود.میگفته  میمحور لگاريتباشد به اين محور، میآنها 

 

 
 کاربرد های نمودارهای نیم لگاریتمی و تمام لگاریتمی: 

در آن  شود و توابع به شکلمیاگر در نمودار هر دو محور لگاريتمی باشد به آن نمودار تمام لگاريتمی گفته 

شود و توابع به شکل میعمودی لگاريتمی باشد به آن نمودار نيم لگاريتمی گفته محور فقط د و اگر نشومیخطی ديده 

ودارها وجود دارد به نام کاغذ لگاريتمی و کاغذ دو نوع کاغذ رسم برای رسم اين نم شوند.میخطی ديده  

 باشد.میهای معمولی متری هم برای رسم منحنینيم لگاريتمی. کاغذ ميلی

baxy 

bxaey 
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 𝑥𝑏𝑎=  𝑦                                                                                                      نمودار نیم لگاریتمی:

 ln 𝑦 = ln 𝑎 𝑥 + ln 𝑏         

باشد، وابستگی لگاريتم کميت وابسته به  (توانی)نمايی  پس اگر وابستگی کميت وابسته به کميت مستقل به صورت

را پايه ی نما می توان شيب نمودار نيم لگاريتمی  کميت مستقل بهصورت خطی خواهد بود. علاوه بر اين به کمک

 به دست آورد. 

 𝑎𝑏𝑥=  𝑦                                                                                                               لگاریتمی:نمودار تمام 

 ln 𝑦 =  𝑎 ln 𝑥 + ln 𝑏  

باشد، وابستگی لگاريتم کميت وابسته به  چند جمله ای پس اگر وابستگی کميت وابسته به کميت مستقل به صورت

را به توان می توان شيب نمودار لگاريتمی  به صورت خطی خواهد بود. علاوه بر اين به کمک لگاريتم کميت مستقل

وابستگی نيروهای کولنی و گرانشی به فاصله از نمودارهای تمام لگاريتمی  دست آورد. به عنوان مثال برای تعيين

                   .  استفاده می کنند

 

 متریکاغذ میلی
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کاغذ نیم لگاریتمی

 
 لگاریتمیکاغذ تمام 

 
 بهترين خط عبوری و روش کمترين مربعات -2-7
 

های مهمی هستند توان از ميان نقاط آن عبور داد شيب و عرض از مبدا کميتدر نمودارهايی که خط نسبتا راستی می

. 

l: در آزمايش آونگ رابطه روبرو برقرار است: مثال
g

t
g

l
t

2
2 4

2


  

يعنی  lبر حسب  2tرود از روی شيب نمودارپس انتظار می
g

24  بتوان مقدارg .را حساب کرد 

),(به کمک معادلات زير از روی مجموعه مختصات نقاط موجود آزمايش يعنی ii yx که(ix،iامين کميت مستقل و

iy عبوری  خطبهترين  توان شيبمیباشد( کميت وابسته مرتبط می(a،) (خطای آنa،) عرض از مبدا (b و )

 :( را محاسبه کردbخطای آن)

                                                 
  ( مراجعه کنيد1مرجع) 4برای اثبات اين روابط به فصل 
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
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d
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axayb

xx

yxx

a

N
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N
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N
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N
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ii 





N

i

iiii xxDbaxyd
1

2)(,  که

 آيد:گذرد مورد نظر باشد، شيب خط و خطای آن از معادله زير به دست میاگر بهترين خطی که از مبدا می

1

1
, 1

2

1

2

1

2

1















N

d

x

a

x

yx

a

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

ii 

  می باشد که در بالا  بررسی شد. lبر حسب  2tمثالی از اين حالت همين نمودار

در ضمن بدست آوردن اين مقادير از روی خود نمودار هم ممکن است کافيست بهترين خطی که با چشم تشخيص 

شود از ميان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زياد شيب خط عبوری که برابر داده می
12

12

xx

yy



 

های دو محور افقی و عمودی از يک جنس و اندازه نيست استفاده بندیحساب کرد. در ضمن چون درجهباشد را می

 شود. نحوه محاسبه اين مقادير توسط کامپيوتر بيان می 2-9 در قسمت برای محاسبه شيب کار درستی نيست. tgاز 

 

 محاسبه رگراسیون -8-2 

(. می خواهيم رابطه ای بين اين دو کميت yو   xفرض کنيد دو سری کميت اندازه گيری شده در اختيار داريد)کميت 

به دست می آيد.حال سه ستون داريم  Y=f(x)کردن( ،يک منحنی به صورت  fitبرقرار کنيم.بعد از برازش داده ها )

را می سنجد.برای  Yو yهمبستگی بين  2rستند. کميت )پيش بينی شده( ه y)اندازه گيری شده( و yو xکه به صورت 

 به صورت زير عمل کنيد: 2rمحاسبه ی 

 (yرامحاسبه کنيد ) y( ابتدا متوسط 1

2( مجموع 2

1
1

)( Yy
N

i

iS 


 را حساب کنيد. 

2مجموع  -3

1
2

)(



N

i
i

yYSحساب کنيد. را 

به صورت 2rکميت -4
S
Sr

1

2 2.است 

yملاحضه می شود که در صورتی که 
i

Yو  i
 =2r1برابر يک خواهد بود يعنی در حالت 2rيکسان باشند مقدار 

 بهترين برازش به دست می آيد.

 

 قواعد نوشتن گزارش کار -8
طبق  ه بايد برک هر آزمايش از جهت نظم و ترتيب و ماندگاری نتايج به دست آمده، نياز به يک گزارش مکتوب دارد

 کنيم:مینظم و قواعد خاصی استوار باشد. در زير به موارد لازم در هر گزارش کار آزمايشگاهی اشاره 

 ص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمايش و ذکر وسايل مورد استفادهمشخ -1

شکل در  :دهد(میدهد)شکل هايی که طرز چيدن وسايل را نشان میرسم شکل که نحوه انجام آزمايش را نشان  -2

 حد ممکن ساده باشد پس نقاشی نکنيد.
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 گيریاما کافی درباره نحوه آزمايش و نکات اندازه مختصرارائه توضيح  -3

 : کميت و واحد آن يادتان نرود.گيری های اندازهارائه جدول -4

 به دست آوردن کليه روابط لازم برای انجام محاسبات ) در صورتی که روابط واضح نباشد( -5

 .رسم نمودارهای لازم برای تحليل آزمايش -6

 ی محاسبه مجهولات.سبات عددی لازم برامحا -7

 اند.گيری يا محاسبه شدههای موجود که اندازهمحاسبه خطاهای کميت -8

     ذکر عوامل خطاهای آزمايش به صورت مجزا و ارائه پيشنهادهای عملی برای رفع آنها و در صورت لزوم انجام آن -9

 

 Excelکار با نرم افزار  -9
 

Excel .در محيط  دتوانيمیما ش جزء آن دسته از نرم افزارهايی است که به نرم افزارهای صفحه گسترده معروفند

Excel افيست مقادير آزمايش را بنويسيدک گزارش کار خود را بنويسيدمی تما، excel  دهد تا میبه شما امکاناتی

 نجام دهيد، نمودارهای مربوط به آنان را رسم کنيد و ... .اطلاعات لازم را از آنها بگيريد، محاسبات لازم را روی آنها ا

 

 ای از مقاديرگرفتن اطلاعات آماری از مجموعه -1-9
 

وارد کرده  12تا  2از رديف  Aبگيريم. اعداد را در ستون  2-4های آزمايش ابتدای خواهيم اطلاعات لازم را از دادهمی

ای وجود اگر چنين گزينه ) دکني را انتخاب Data Analysisگزينه  Tools( سپس از منوی A12تا  A2)خانه های 

را علامت بزنيد  Analysis Toolpakشود ای که باز میرا انتخاب کرده و در پنجره …Add-Insنداشت گزينه 

ر را درون درايو قرار دهيد(. حال د Office شود سی دیرا فشار دهيد. احتمالا از شما خواسته می OKسپس دکمه 

 را انتخاب کنيد. Descriptive Statisticگزينه  Data Analysisپنجره 
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آورده و دکمه سمت چپ را نگه  A2 روی گر ماوس رااشاره خاب کنيد.تانرا    آيکون Input Rangeر قسمت د

تا به پنجره اوليه  دنيکرا انتخاب  آيکون. دوباره دنيکبرده و دکمه ماوس را رها  A12گر را به اشارهسپس  داشته

زده سپس آيکون مربوطه را انتخاب  را علامت :Output Rangeگزينه  Output options. حال در قسمت دبرگردي

 Summaryحال  محل شروع اطلاعات است(. B1)درا انتخاب کرده و دوباره آيکون را انتخاب کني B1سپس  دکني

statistics  را علامت زده سپسOK  توانيد اطلاعات را ببينيد.میاکنون  د.دهيرا فشار 

که در شکل مشخص شده است برويد  Cو Bرا برای ديدن اطلاعات بزرگ کنيد به خط بين  Bتوانيد ستون می

 
 آيد حال دکمه سمت راست را نگه داشته و اندازه اين ستون را تغيير دهيد.میدر ماوس به اين شکل 

Mean  ، ميانگين :Standard Error  خطای استاندارد :m ،Standard Deviation  انحراف استاندارد : 

Minimum ، کمترين مقدار موجود :Maximum ،بيشترين مقدار موجود :Sum ، مجموع :Count تعداد ارقام :

 
 
 رسم نمودار -2-9

 را رسم کنيم. 1-7بخش  4خواهيم نمودار می

 نوشته( مقابل طول متناظر B21-B28) B( و زمان يک تناوب را در ستون A21-A28)A طول آونگ را در ستون 

 Standardدر قسمت  .کنيدرا انتخاب  Insertاز منوی  Chartدر بالای صفحه يا گزينه  علامت سپس

types  گزينهXY(Scatter)  و دکمه  کرده را انتخابNext> قسمت در  د. سپسرا فشار دهيData range 

 B28آورده، دکمه سمت چپ را نگه  داشته و ماوس را تا  A21ماوس را روی حال . دآيکون مربوطه را انتخاب کني

 .ددهيرا فشار  <Nextو دکمه  شتهگ. با انتخاب آيکون به حالت اول بردکنيو دکمه ماوس را رها  ددهيحرکت 

 نوشته های هر محور را مشخص کنيد.توانيد عنوان نمودار و می Titlesدر قسمت 

 دهيم:میهای زير را انجام انتخاب

Chart title  :" زمان تناوب آونگ بر حسب طول آن 4نمودار :" 

Value (X) axis  :"l ( طول آونگcm )" 

Value (Y) axis  :"t ( زمان يک تناوبs)" 

شما هر تغييری که لازم ديديد  شود.می. نمودار کشيده ددهيرا فشار  Finishو سپس دکمه  <Nextحال دکمه 

 .دهيدرا فشار  Deleteهر قسمت را که نخواستيد آن را انتخاب کرده و دکمه مثلا  توانيد روی نمودار انجام دهيدمی
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 قرار دادن خطوط خطا روی نقاط نمودار

شود گزينه میفشار دهيد. در منويی که باز ماوس را روی يکی از نقاط روی نمودار برده و دکمه سمت راست ماوس را 

Format Data Series…  را انتخاب کنيد. حال به قسمت X Error Bars  را انتخاب کرده و  رفته و

 را علامت بزنيد.Fixed Value باشد و خودمی cm 1که برابر  بنويسيد Fixed Valueدر قسمت را مقدار خطا 

 کنيم.می را انتخاب باشد و اين دفعه می s05/0انجام داده که خطای آن برابر Y Error Bars همين کار را با 

 رسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار

را انتخاب کنيد.  …Add Trendlineسپس گزينه  فشار دهيدروی يکی از نقاط نمودار رفته و دکمه سمت راست را 

خواهيد يک خط از ميان نقاط عبور دهيد. حال به قسمت یمرا انتخاب کنيد يعنی  Type  ،Linearدر قسمت 

Options  رفته و Display equation on chart وDisplay R-squared value on chart  را علامت بزنيد

که معياری برای ميزان تطبيق کميات با نمودار  2Rرا فشار دهيد. خط عبوری و معادله آن و مقدار  OKسپس دکمه 

( هم عبور دهيد فقط کافيست (Powerهای ديگری مثل منحنی توانی توانيد منحنیمیکنيد. میباشد را مشاهده می

 آن را مشخص کنيد. Typeدر قسمت 

baxyدر خط عبوری پيدا کنيد) bو aخواهيد خطای میاگر  )  22ماوس را بهD  برده و دکمه سمت چپ را

 کنيم.میرا انتخاب  که در شکل زير مشخص شده است کشيم حال در قسمت بالای صفحهمی E23نگه داشته تا 

 
 B21خانه  Known_y'sدر  را فشار دهيد. OKرا انتخاب کرده و  LINESTتابع  Select a functionدر قسمت 

را انتخاب  A28تا  A21خانه  Known_x'sرا انتخاب کرده )به همان طريقی که قبلا آشنا شده ايد( و در  B28تا 

را با هم فشار دهيد.  ctrl+shift+enterقرار دهيد. حال کليدهای   trueرا برابر  Statsو  Constکنيد. قسمت می

 باشد.می bو ستون دوم مقدار و خطای  aستون اول مقدار و خطای 

 کند.ايد که خط از مبدا عبور میبيان کردهقرار دهيد  falseرا برابر  Const: اگر نکته

 

 محورهای لگاریتمی

بشود برويد و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهيد. حال گزينه می لگاريتمی خواهيد روی يکی از محورها که 

Format Axis…  را انتخاب کنيد. در قسمتScale  گزينهLogarithmic scale ا علامت زده و رOK  را فشار

  دهيد.
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 بعضی کارهای محاسباتی -3-9

دانيم میدر آزمايش آونگ طبق تئوری 
2

242
t

l
g

g

l
t  . خواهيم به ازای هر طول و زمان میg  مربوطه را

. مقدار دهيدفشار را   enterو دکمه PI^2*A21/B21^2*4= بنويسيدبرده و  C21 حساب کنيم. ماوس را به خانه

g  حالا ماوس را روی ودشمیمحاسبه  21سطر در .C21  و گزينه  هدادبرده و دکمه سمت راست ماوس را فشار

Copy  را انتخاب کنيد. حال ماوس را رویC22  برده و دکمه سمت چپ ماوس را نگه داشته تاC28  

. درا انتخاب کني Pasteزينه گ وفشار داده . روی قسمت انتخاب شده دکمه سمت راست را دکنيو سپس رها  دهشيک

می شوند طبق واحد ها محاسبه  gهمه 
s

cm2

 . 

اند مراجعه شده نوشته  Excelهايی که در زمينه تر به کتابهای بيشتر و کاملبرای استفادهشود در انتها توصيه می

 کنيد.

 

 مراجع
چاپ اول  ،مرکز نشر دانشگاهی ،محمد حسن فيضو ترجمه محمد علی شاهزمانيان ، ج.ل. اسکوايرز، فيزيک عملی -1

1370  

 1364خطاهای مشاهده و محاسبه آن، تاپينگ ج. ، ترجمه محسن تدين، مرکز نشر دانشگاهی  -2

 1378چاپ پنجم  ،ترجمه علی پورجوادی،... مرکز نشر دانشگاهی ،چارلز مورتيمر ،شيمی عمومی جلد اول -3
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 1آزمایش شمارة 

 (I)و تقعرجرم  ،گیری طولاندازه
 

گيری بسياری با دقت های کمی است. ابزارهای اندازهگيری يا به عبارتی علم تجربهفيزيک علم اندازه

باشند. می اند و همواره در حال توسعههای فيزيک ساخته شدهبالا به منظور رفع نيازهای آزمايشگاه

ندازه که در اغلب آزمايشا يادی برخوردار استتتت  کار علمی از اهميت بن ها گيری طول و جرم در 

استفاده  ها باتگيری اين کميگردد. بنابراين ما کار علمی در اين آزمايشگاه را با اندازهگيری میاندازه

 کنيم. تر از ابزارهای روزمره آغاز میاز ابزارهايی دقيق

بندی ورنيه و چگونگی بکارگيری کوليس و ريزستتتنج، ی با اصتتتول درجهآشتتتناي هدف آزمایش:

 گيری جرم با ترازو. و اندازهگيری تقعر ، اندازهگيری کميت طول با اين ابزارهااندازه

 

 ورنیه

کند. اصول اين گيری کمک میبندی ريز ابزار اندازهتر تا کسری از درجهورنيه به ما در خواندن دقيق

شد. درجه 1631سال  بندی دردرجه صی به نام ورنيه ابداع  شخ سط  بندی بندی ورنيه يک درجهتو

 گيری جابجا شود. اصلی و ثابت وسيلة اندازه مقياستواند در مقابل کمکی است که می

 nثابت متفاوت استتتت. بدين ترتيب که  مقياسبندی با درجه اندازهبندی ورنيه از نقطه نظر درجه

ساوی با ست  مقياسدرجه  (n-1) درجه ورنيه م و  Xاگر طول يک درجه ورنيه را با  برای مثالثابت ا

 نمايش دهيم خواهيم داشت:  Yکش ثابت را با طول يک درجه خط

Y
n

n
XYnnX

11 
 )( 

n ستگاه را تعيين می ست که دقت د صحيح ا سط درجهعددی  بندی کند. کوچکترين مقداری که تو

کش ثابت نام دارد و برابر است با تفاضل بين يک درجه خط ششود کمترين شمارورنيه خوانده می

 و يک درجه ورنيه يعنی: 

Y
n

Y
n

n
YXY

11



کمترين شمارش 

کش ثابت درجه خط 9طول آن مطابق با به طوری که  استتتت درجه 10ورنيه دارای  برای مثال يک

است. بنابراين هر درجه ورنيه به اندازه 
10
 کش ثابت کوچکتر است. از درجه خط 1

صفر خط صفر ورنيه روبروی  شتهاکنون با فرض آنکه  شماره ورنيه از  کش ثابت قرار دا شد اولين  با

اندازة  کش ثابت بهخط هاولين شتتمار
10
درجه، عقب استتت. در اين حالت دومين شتتماره ورنيه به  1

اندازه 
10
شماره خط 2 شماره ورنيه با اندازة از دومين  کش ثابت و آخرين 

10
شماره  10 يا يک درجه از 

آخرين يا دهمين شتتماره ورنيه روبروی نهمين شتتماره  نکش ثابت فاصتتله گرفته استتت. بنابرايخط

 کش ثابت واقع شده است. خط
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حال اگر ورنيه به طرف راستتت حرکت داده شتتود تا اينکه شتتشتتمين درجه آن با شتتشتتمين درجه 

کش ثابت روبرو شود ميزان جابجايی برابر خط
10
1

6  يا
10
 بود. درجه اصلی خواهد  6

کش ثابت باشد، باز نحوه عمل با اندکی دقت به همان هر گاه جابجايی ورنيه بيش از چند درجه خط

کش ثابت و کستتری از آن حرکت  درجه خط 2صتتفر ورنيه به اندازه برای مثال صتتورت خواهد بود. 

ار زير کرده استتت که با توجه به درجه منطبق شتتده ورنيه )درجه شتتشتتم( ميزان جابجايی برابر مقد

 خواهد بود 

 0/2+  6/0=  6/2درجه اصلی 

ها يکی است و کسی صول کلی ورنيههای مختلف، متفاوت است. در هر حال ادر اسباب nمقدار عدد 

 های مختلف استفاده نمايد. تواند از اسباباصول کار ورنيه را فرا گرفته باشد به آسانی می که

سبابی که دارای  ستفاده از ا را مشخص کرد. بعد ورنيه است اول بايد کمترين شمارش آندر هنگام ا

صفر ورنيه قرار دارند برای اندازه گيری جابجايی بايد ابتدا تعداد درجات خط کش ثابت را که قبل از 

ای از ورنيه که روبروی يکی از درجات خط کش ثابت قرار گرفته معين قرائت کرد. ستتتپس درجه

مترين شمارش در عدد خوانده شده ورنيه را بدست آورد و با عدد نموده در نهايت بايد حاصلضرب ک

 کش ثابت جمع کرد.خوانده شده خط
 

 کولیس

باشتتد. دقت کوليس به کش معمولی میتر از خطگيری طول استتت که دقيقکوليس وستتيله اندازه

 سبر حبکش ثابت معمولی )مدرج بندی روی ورنيه بستگی دارد. کوليس از يک خطچگونگی درجه

دارای  (1)شکل  خته شده است. اين وسيله( و يک قسمت متحرک )ورنيه( سامترميلیسانتيمتر و 

 باشد که عبارتند از: گيری میدهانه برای اندازه سه

 گيری ضخامت و قطرهای خارجی،دهانه بزرگ برای اندازه -1

 گيری قطر داخلی و داخل شيارها،دهانة مربوط به اندازه -2

 رود. گيری عمق بکار میکه برای درون سوراخ و اندازه قسمت عمق سنج -3

 

 

 
 اجزای کولیس – 1شکل 

 گیری قطر خارجیاندازه

 گیری قطر داخلیاندازه

 گیری عمقاندازه

 های بستن و ثابت کردن کولیسپیچ
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ضی از کوليس .شوندها به يک اندازه باز میوقتی ورنيه حرکت می کند تمام دهانه ست بع ها ممکن ا

سب چندين درجه شوند مثلاً بر ح سانتيمتر و اينچ. مترميلیبندی مدرج  طريقة خواندن کوليس  و 

 دهد.اساس کار کوليس را بطور شماتيک نشان می 2شکل در بخش ورنيه توضيح داده شد. 

 

 
 اساس کار کولیس - 2شکل 

 

 ریزسنج

های بالا بکار تر از کوليس بوده و معمولاً برای دقتای استتت که دقيقوستتيله )ميکرومتر( ريزستتنج

ستوانة متحرک مدرج که میمی ستوانه ثابت مدرج و يک ا ستوانه رود. اين وسيله از يک ا تواند روی ا

ست. گام  شده ا شکيل  ستوانة ثابت ت صل به ا شود و يک کمان فلزی مت ثابت مدرج بچرخد و جابجا 

رت است از جابجايی استوانة متحرک در طول استوانه ثابت به ازای هر دور چرخش و به عبا ريزسنج

سنج می ستگی دارد. گام ريز ستگاه ب شد.  مترميلی 2/1يا  مترميلی 1تواند نحوة طراحی و دقت د با

ستوانة متحرک به  ستوانة متحرک به اندازة دو  50هر گاه ا شد با چرخاندن ا شده با سيم  سمت تق ق

قسمت از استوانة  100( و در نتيجه مترميلی 2/1شود )گام جابجا می مترميلیامل دهانه يک دور ک

ستوانة ثابت )خط کش ثابت( می مترميلی 1متحرک معادل  ستگاه از ا شد. بنابراين دقت د  100/1با

 باشد. می مترميلی

ل برای خواندن اين فرض کنيد دهانه ريزسنج پس از چندين دور چرخش مقداری باز شده است، حا

که بر روی  مترميلیتوان از روی استتتوانة ثابت خوانده و با کستتری از ها را میمترميلیمقدار تعداد 

 گيری نمود. شود جمع کرد و مقدار جابجايی را اندازهاستوانة متحرک خوانده می

ستوانه متحرک به اندازة  سنج  5برای مثال اگر ا شود و گام ريز سری از دور چرخيده  دور کامل و ک

باشتتد و می مترميلی 2ر50دور معادل  5خواندن اين عدد چنين استتت،  ،باشتتد مترميلی 2/1برابر 

 mmگيری مورد نظر است پس اندازه 35شود فرض کنيد عددی که روی استوانة متحرک خوانده می

شتتماتيکی از ريزستتنج و روش استتتفاده از آن را نشتتان  3شتتکل خواهد بود.  35/0+50/2=  85/2

 دهد.می
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 ریزسنج و اصول کار و نحوه استفاده از آن -3شکل 

 

 تقعرسنج

گيری دقيق تقعر يا تحدب سطوح کروی )شعاع کره( و يا اندازهای است که برای تقعرسنج وسيله

پايه ثابت، يک محور مرکزی متحرک و يک گيرد. اين ابزار از يک سهضخامت مورد استفاده قرار می

کش عمودی ثابت ساخته شده است. نحوه کار محور متحرک مانند ريزسنج است. محور متحرک خط

 مترميلی 5/0قرار دارد چرخيده و هر گام آن ) دور کامل( برابر روی مهره اصلی که روی صفحه ثابت 

بندی شده همراه محور چرخيده و مقدار دقيق درجه 50کند. يک صفحه که تا محور را جابجا می

کش عمودی دهد. به ازای يک گام محور صفحه مدرج به اندازه يک دور خطجابجايی را نشان می

کش اصلی تعداد دور کامل و عدد روی صفحه مدرج بقيه روی خط شود. در اين صورت عددجابجا می

 5/0و هر گام محور  50که تعداد درجه بندی روی صفحه  دهد. در صورتیمقدار چرخش را نشان می

 خواهد بود. مترميلی 01/0گيری ين مقدار قابل اندازهباشد در اين صورت کمتر مترميلی

وری که سه پايه ی صفحه صاف و افقی قرار داده به طر را روگيری ضخامت جسم مورد نظبرای اندازه

ثابت تقرسنج نيز بر صفحه افقی مماس باشد. در اين حالت انتهای محور متحرک را طور تنظيم 

شود ضخامت سنج خوانده مینظر مماس شود. عددی که روی تقعر کنيم که بر سطح جسم موردمی

 دهد.ختار يک تقعرسنج را نشان میسا 4شکل  دهد.جسم مورد نظر را بدست می

دهيم. با رسنج را روی جسم کروی قرار میعسه پايه ثابت تق (يا تحدب)گيری تقعر برای اندازه

ر مماس می کنيم. در اين وضعيت تقعرسنج ، انتهای آن را بر سطح مورد نظچرخاندن محور متحرک

می دهد. را از صفحه سه پايه ثابت نشان ر ترين )يا بالاترين( نقطه سطح کروی مورد نظه پايينفاصل

ای که سطح مورد نظر بخشی از آن کره توان نشان داد که شعاع سطح کروی مورد نظر )شعاعمی

 است( عبارت است از :

h

hr
R

2

22 
 

 گیریدهانه اندازه

 پیچ بستن ریزسنج

 مقیاس اصلی

 پیچ متحرک
 پیچ هرزگرد
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  ثابت است. هایفاصله محور متحرک و پايه rسنج و مقدار خوانده شده از تقعر hکه 

 

 
 ساختار یک تقعرسنج-4شکل 

 

 مراحل انجام آزمایش
 ابزار مورد نياز 

پلکستتی و ورقه  ،ای فلزی، ورقه فلزیپوستتتة استتتوانه ، تقعرستتنج،رازوی اهرمیتکوليس، ريزستتنج، 

  شيشه ساعت

به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش را  با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 http://physics.sharif.edu/genphyslabs1           مشاهده نماييد.         در گزارش تصويری 

 

سيله احتیاط: سنج و ست در چون ريز شار د ست بايد مراقب بود که ف ساس ا سيار دقيق و ح ای ب

گيری استتت، ای( که بعدی از آن در حال اندازههنگام تماس ميلة ريزستتنج با ستتطح جستتمی )قطعه

شار  ست تا ف شده ا سنج تعبيه  سمتی عاج دار در انتهای ريز شود. بدين خاطر ق بيش از حد اعمال ن

ست بيش از حد م سمت عاجد شتر، ق شار بي صورت اعمال ف شود. در  صورت عين به قطعه وارد ن دار ب

سيله به گوش شود و نيرويی را به قطعه وارد نمیهرز چرخيده می صدايی از و نمايد. در اين هنگام 

باشتتد. از اين رو بايد مواظب بود تا هنگام کار با دهندة چرخش بيش از حد میرستتد که نشتتانمی

 دار آن را برای چرخانيدن در دست گرفت. انتهای عاجريزسنج حتماً 

صفر: سيله اندازه خطای  سمت متحرک هر و صفر ق شان  گيری در حالت عادی بايد در مقابل خط ن

خطای  شتتودفته میخط صتتفر قستتمت ثابت آن قرار گيرد. اگر اين دو خط در مقابل هم نباشتتند، گ

صفر قابل رفع و تنظيم می ،گيریصفر وجود دارد. در اکثر ابزارهای اندازه صورت خطای  شد. در  با

رفع نشدن خطای صفر در ريزسنج )کوليس(، اگر خط نشان صفر قسمت متحرک ريزسنج )کوليس( 

شد  شته و مقابل درجاتی از آن قرار گرفته با سمت ثابت گذ صفر ق شان  صفر از خط ن مقدار خطای 

 مقیاس اصلی )محور ثابت(

 محور متحرک
 محورهای ثابت

 صفحه مدرج متصل به متحرک



 

 1دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 29 

صورت منقی می شدمثبت و در غير اين  شگاه با شه . در آزماي صفر را از مقدار همي بايد مقدار خطای 

گيری غير قابل تنظيم را بايد مقدار خطای صتتفر هر وستتيله اندازههمچنين خوانده شتتده کم کرد. 

دانست و آنرا در مقادير خوانده شده دخالت داد و يا در مورد بعضی از وسايل که امکان تنظيم صفر 

 ظيم نمود. آن وجود دارد صفر وسيله را قبل از استفاده تن

بار ريزسنج را باز و بسته کرده و خطای صفر  5بار کوليس و سپس  5ابتدا ، تعیین خطای صفر -1

( را کامل کنيد. 1( يادداشتتت کنيد. اکنون ميانگين آنها را بدستتت آورده جدول )1آنها را در جدول )

 در نوشتن تعداد ارقام با معنی در عدد ميانگين دقت کنيد. 

شما قرار دارد در جدول )شمارة قطعات نمونه را که برای اندازه توجه: شت 2گيری در اختيار  ( ياددا

 کنيد. 

بار اندازه گرفته را با ريزسنج ده پلکسیضخامت ورقة فلزی و ورقة تعیین ضخامت یک ورقه،  -2

مختلف نمونه  گيری از جاهای( يادداشت کنيد. سعی کنيد اندازه3را در جدول )مقدار خوانده شده و 

 باشد. 

ستوانهتعیین حجم یک قطعه،  -3 سيله طول، قطر خارجی و قطر داخلی نمونه ا شکل را به و ای 

 کنيد.  يادداشت( 4جدول )در را مقدار خوانده شده گرفته و کوليس ده بار اندازه

ده بار با ترازويی که صتتتفر آن تنظيم شتتت 5ای فلزی را جرم استتتتوانهتعیین وزن یک قطعه،  -4

 ( يادداشت کنيد. 5گيری کرده و در جدول )اندازه

ساعت،تعیین  -5 شه  شی سنج را رو گيری تقعر ابتدابرای اندازه تقعر  شه  سه پايه ثابت تقر شی

قرار داده با چرخاندن محور متحرک انتهای آن را بر ستتطح مورد نطر مماس می کنيم. در  ساااعت

سطح  صله بالاترين نقطه  سنج فا ضعيت تقعر ساعتاين و شه  سه پايه ثابت ) شی صفحه  ( را hاز 

شان می دهد. سنج(  h ن گيری کرده و هانداز بار 10 را)اختلاف ارتفاع محورهای ثابت و متحرک تقعر

بار  10( را نيز r( يادداشتتتت کنيد. فاصتتتله محورهای ثابت و متحرک تقعرستتتنج )6)در جدول 

توان با استفاده از تقعرسنج لازم به ذکر است که می ( يادداشت کنيد.6گيری کرده و در جدول)اندازه

 ضخامت يک ورقة کوچک را نيز اندازه گرفت.
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 هاخواسته

 
مشخص شده در سايت )فرمت گزارش کار نمونه(، وارد های زير را با توجه به ترتيب خواسته توجه:

 (.http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/manual/sample.pdf) گزارش کار کرده و پاسخ دهيد

 گيری شده و يا محاسبه شده دقت نماييد. معنی اعداد اندازه بامام مراحل در نوشتن تعداد ارقام در ت

يل داده .1 جدول )تحل يار الف :(3های  يار و نيز انحراف مع يانگين، انحراف مع قادير م ( م

 ميانگين مربوط به ضتتخامت هر دو ورقه را محاستتبه کنيد. ضتتخامت هر ورقه را به صتتورت

 dd  که در آن(d و  و انحراف معيار ميانگين میبه ترتيب ميانگين)باشتتتد 

( چه خطاهايی در اين مرحله وجود دارد؟ آيا خطاهای تصتتتادفی در اين ببنويستتتيد. 

 انحراف معيارو ها انحراف معيار گيریزياد کردن تعداد اندازه باگيری زياد استتتت؟ اندازه

 کند؟چگونه تغيير میميانگين 

يل داده .2 يار  (الف :(4های جدول )تحل يار و نيزانحراف مع يانگين، انحراف مع يانگين را م م

ای را محاستتبه کنيد. هر يک از مقادير قطر )خارجی و برای قطر و طول پوستتتة استتتوانه

داخلی( و طول را به صتتتورت XX .با استتتتفاده از انحراف معيار ب بيان کنيد )

، هاتميانگين مربوط به قطر داخلی و خارجی و طول استتتتوانه به عنوان خطای آن کمي

ستوانه ستة ا صورت انحراف معيار ميانگين حجم پو سبه کنيد و به  VVای را محا

يد. مائ يان ن يا خطاهای تصتتتاج ب دفی دراين ( چه خطاهايی در اين مرحله وجود دارد؟ آ

 گيری زياد است؟اندازه

ن جرم را بدست ميانگين، انحراف معيار و انحراف معيار ميانگي :(5های جدول )تحليل داده .3

 بيان کنيد. WWآوريد. جرم را به صورت

يل داده .4 جدولتحل يانگين (:6)های  يار م يار و انحراف مع يانگين، انحراف مع به م  مربوط 

را اختلاف ارتفاع محورهای ثابت و متحرک و فاصتتله محورهای ثابت و متحرک تقعرستتنج 

ده و آنها را به ترتيب به صورت بدست آور hh و rr سطح  شعاع. بيان کنيد

 رد نظر را محاسبه کرده و به صورتکروی مو RR  .بيان کنيد 
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 1های آزمایش شمارة جدول

 گیری طول و جرم و تقعراندازه

 
 خطای صفر - 1جدول 

 = ميانگين       خوانده شده برای صفر کوليسمقدار 

 = ميانگين      مقدار خوانده شده برای صفر ريزسنج

 = ميانگين      سنجمقدار خوانده شده برای صفرتقعر

 
 هاشمارة نمونه - 2جدول 

 شماره نمونه 

  استوانه فلزی
  ورقة فلزی

  ورقة پلکسی

 
 هاگیری ضخامت ورقهاندازه - 3جدول شمارة 

        (x)ضخامت ورقة فلزی 
        (y) ضخامت ورقه پلکسی

 
 ایگیری ابعاد نمونه استوانهاندازه - 4جدول 

        (a)قطر خارجی 
        (y)قطر داخلی 

        (1)طول 

 
 ایجرم نمونة استوانه - 5جدول 

      (m)جرم استوانه 

 
 گیری تقعراندازه - 6جدول 

        فاصله محورهای ثابت و متحرک

اختلاف ارتفاع محورهای ثابت و 

 متحرک تقعرسنج
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 2شمارة آزمایش 

  IIالعمل شخص گیری زمان عکسگیری چگالی به روش ارشمیدس و اندازهاندازه
 

 مقدمه

گيری زمان واکنش ارشميدس و اندازهها با دو آزمايش اصل گيری و تحليل دادهدر اين جلسه اندازه

آن با توجه به پارامترهای يک  آموزش رسم خط و تحليل ،آزمايش اول . هدف ازشخص مد نظر است

ها، تحليل گيریباشد. هدف آزمايش بعدی آموزش توزيع اندازهو محاسبة خطای آن پارامترها می خط

باشد. ها بر مقدار خطا میگيریثير تعداد اندازهتوزيع، محاسبة خطای معيار و خطای معيار ميانگين و تا

 در آزمايش اصل ارشميدس چگالی جسم با توجه به نيروی وارد به آن از طرف شاره مورد بررسی

 باشد.گيری زمان واکنش انسان می. آزمايش دوم، اندازهشودمی

 

 اصل ارشمیدس )قسمت اول(گیری چگالی به روش اندازه
پ فوتبال يا بسکتبال را در آب فرو ببريد مشاهده خواهيد کرد که نيرويی اگر شما سعی کنيد تو

شود. به اين نيرو شود که به آن نيروی شناوری نيز گفته میعمودی مانع از فرو رفتن آن در آب می

کند شود که بيان مید اصل ارشميدس گفته میگردکه از طرف شاره به طرف بالا به جسم وارد می

. "شودجا میور جابهشناوری هميشه برابر با وزن مايعی است که توسط جسم غوطه بزرگی نيروی "

 که اين نيرو هميشه در خلاف جهت نيروی گرانشی است. لازم به ذکر است

شود. همانطوری که از ور در شاره ناشی میپايين و بالای جسم غوطه فشار منشاء اين نيرو از اختلاف

را به طرف پايين ور شود نيروی وزن آن غوطه ρشکل نيز معلوم است اگر جسم در شاره با چگالی 

 د. اختلاف فشار بين وجه پايين و بالای مکعبرانناوری آن را به طرف بالا میکشد و نيروی شمی

 :برابر است با  1به شکل  ( با توجه h)ارتفاع 

hgP            (1) 

 ضرب کنيم داريم: A حال اگر طرفين معادلة فوق را در سطح مقطع جسم

gVB
VhA

BPA
hAgPA  








      (2) 

نيز حجم جسم  Vشود و همان نيرويی است که از طرف شاره به جسم وارد می B، 1با توجه به شکل 

باشد. اگر نيروی وزن جسم را برابر با جا شده میور شده و نيز حجم شارة جابهکاملاً غوطه

VgMgFg   در نظر بگيريم اختلاف نيروها برابر خواهد بود با 

VgFB g )(           (3) 

کمتر از مايع باشد نيروی وارده به طرف بالا يابيم که اگر چگالی جسم از اين معادله به راحتی در می

خواهد بود و جسم شناور خواهد شد و بر عکس اگر چگالی جسم بيشتر از مايع باشد در مايع غرق 

برای کسب اطلاعات  جهت حرکت و شتاب وارد به جسم در شکل نشان داده شده است. خواهد شد.

 مراجعه کنيد. (15فصل ) هابيشتر به کتاب فيزيک هاليدی، فصل مکانيک شاره
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 [467، ص  15]هالیدی، رزنیک، فصل  1شکل 

 

 روش انجام آزمایش
 وسايل مورد نياز

 نيوتونی 5/2و  1کزيمم انيرو سنج با دو دامنة م -1

 پايه و گيره برای نگه داشتن نيرو سنج -2

 ميلی ليتری 500بشر  -3

 جک برای بالا و پايين آوردن بشر آب -4

نجام آزمايش را به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل ا با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/002.htmمشاهده نماييد.      در گزارش تصويری 

دهيم. لازم به ذکر است که کنيم و آن را روی جک قرار میبشر را تا اندکی بيشتر از نصف آن پر می

ترين ارتفاع خود قرار گيرد. سپس با توجه به سطح آب در بشر، ارتفاع نيروسنج يستی در پايينجک با

قرار گيرد. در  کنيم که وزنه بالای سطح آبآويزان از پايه را با توجه به مقدار وزنه طوری تنظيم می

کنيم. ت میيادداش 1( را از نيروسنج خوانده و در جدول 1Tاين حالت مقدار نيروی نشان داده شده )

 2T( نيروی 2بريم به طوری که جسم کاملاً داخل آب قرار گيرد )شکلسپس جک را به آرامی بالا می

 1های شمارة کنيم. اين آزمايش را برای تمام وزنهيادداشت می 1را در اين حالت خوانده و در جدول 

 دهيم.( انجام می1يروسنج )جدول با توجه به دامنة ن 10تا 

 داريم: 3اختلاف دو نيروی خوانده شده برابر با نيروی شناوری خواهد بود. از رابطة 

metalwater

water

metal gMB
gVB

BTT
MV 


 //

21









    (4) 

B
g

M
water

metal




         (5) 

در ) 1کيلوگرم بر متر مکعب 50/1003متر بر مجذور ثانيه و چگالی آب  78/9شتاب گرانشی زمين 

 درجه( در نظر بگيريد. 27دمای 

                                                 
1Edition.1970thHANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS, College Edition, 50  
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 [468، ص 15]هالیدی، رزنیک، فصل  2شکل 

 

 

 
 

 ها )قسمت اول(خواسته

های زير را با توجه به ترتيب مشخص شده در سايت )فرمت گزارش کار نمونه(، وارد خواسته توجه:
 (.http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/manual/sample.pdf) گزارش کار کرده و پاسخ دهيد

را با روش ميانگين مربعات  ءرا رسم نموده، شيب خط و عرض از مبدا Fبر حسب  Mنمودار  -1

 بدست آوريد.

 با توجه به شيب خط چگالی فلز را حساب کنيد. -2

 باشد، معنی آن را توضيح دهيد.ضريب رگرسيون برای نمودار چقدر می -3

 گيری چگالی فلز را بدست آوريد.ا استفاده از شيب خط و خطای آن، خطا در اندازهب -4

آوريد خطای عرض از مبداء را حساب کرده و آن را با مقداری که از نمودار به دست می -5

 مقايسه کنيد.

 

B 
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 العمل شخص )قسمت دوم(گیری زمان عکساندازهآزمایش 

 

گيری زمان های اتفاقی، برای مثال اندازهگيریاندازههدف از اين آزمايش آشنا کردن دانشجو با 

گيری ثبت شده و سپس توزيع باشد. به اين ترتيب که به تعداد زيادی اندازهالعمل شخص میعکس

هايی يکی نخواهد شد و بايستی با توجه گيریشود. طبيعی است که نتيجة چنين اندازهآنها تحليل می

گيری، تحليلی متناسب با آن در نظر گرفت. اين تکرار عدد هر اندازهبه فراوانی دادها يعنی تعداد 

قوطی کبريت به طور اتفاقی از توليدات کارخانه  100آزمايش از لحاظ تحليلی مشابه آن است که مثلاً 

بندی کنيم و نمودار شان دستههای آن را بشماريم و آنها را با توجه به فراوانیانتخاب کرده و چوب

 هايی در طبيعت، توزيع گوسی هستند.را رسم کنيم. اغلب چنين توزيع توزيع آن

 

در پشت دستگاه را  on/offابتدا دکمة  -1:  العملگیری زمان عکسروش کار با دستگاه اندازه

توانيد دو حالت را می LCDهای مشخص شده بر روی با توجه به علامت -2زده تا دستگاه روشن شود. 

 گاه انتخاب کنيد: جهت استفاده از دست

گيرد که برای کار ، حالت تست دستی: با زدن دکمة   دستگاه در حالت دستی قرار می1حالت  -1

در دست نفر دوم که قرار است زمان  stopدر دست نفر اول بوده و دکمة  startدر اين حالت دکمة 

شده و نفر دوم بايد بلافاصله  ها روشن LEDتوسط نفر اول  startگيری شود. با فشردن واکنش او اندازه

 کمک بگيريد. LCDرا زده تا زمان ثبت شود. برای تکرار اين کار از راهنمای روی  stopکليد 

، شروع تصادفی : برای اين حالت پس از روشن کردن دکمة   را فشار دهيد. اين حالت 2حالت  -2

روشن نخواهد  LEDبلافاصله  startمشابه حالت اول است با اين تفاوت که در اين حالت با زدن کليد 

م انجا LCDشود. بقيه مراحل طبق راهنمای روی شد بلکه با يک فاصلة زمانی تصادفی روشن می

 شود.شود. اين اطلاعات و نيز مقدار ميانگين در دستگاه ذخيره میمی

 

 زمایشآروش انجام 
 

گيری چند بار تمرين کنيد تا کار با دستگاه را ياد بگيريد. سپس دستگاه را برای انجام آزمايش و داده

ها LEDن و ديگری به محض روشن شد startدر حالت شروع تصادفی قرار داده يکی از اعضاء گروه 

stop 20دست آمده را در جداول مربوط يادداشت کنيد. دستگاه بعد از های بهرا فشار دهيد و زمان 

شود و برای تکرار بيشتر باز از اول شروع کنيد ) توجه کنيد که اين يک مسابقه تکرار متوقف می

صورت نيد، که در ايننز بينی زمان شروع نکنيد وکليدها را محکمنيست؛ عجله نکرده و سعی در پيش

کليدها خراب خواهند شد. کاملاً با طمانينه آزمايش را انجام دهيد تا زمان واکنش صحيح را بدست 

وارد کنيد. اين آزمايش را برای دست  2زمان را اندازه گرفته و در جدول  60آوريد(. به تعداد حداقل 

 يادداشت نمائيد.  3ديگر تکرار کنيد و در جدول 
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در  کرده و با استفاده از گزينة  Excelها آنها را وارد برنامة برای تحليل اين داده راهنمائی:

اعداد را از کوچک به بزرگ و يا بر عکس مرتب کنيد. مقدار ماکزيمم و مينيمم را برای  Excelبرنامة 

رمنطقی های غيقسمت مساوی تقسيم کنيد )داده 10های خود به دست آوريد و فاصلة آنها را به داده

مرتب کنيد  4ها را در هر بازه بدست آوريد و نتايج را در جدول مشابه را در نظر نگيريد(. تعداد داده

 بناميد.  H3 و H2ها، آنها را به ترتيب و متناظر با جداول داده

 

 

 ها )قسمت دوم(خواسته
 رسم کنيد. H3 و H2های های بدست آمده را با توجه به جدولتوزيع برای داده -1

بدست آورده و معنی آنها را  H3 و H2های برای جدولانحراف معيار استاندارد و ميانگين را  -2

،  TableCurve  ،Originافزارهای برازش منحنی نيز مثل توانيد از نرمذکر کنيد ) می

SigmaPlot .)استفاده کنيد 

 

 های مربوط به دو آزمايشگر باهم متفاوتند؟آيا رفتار آماری داده -3
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  2های آزمایش شمارةجدول

 العمل شخصگیری زمان عکسگیری چگالی به روش ارشمیدس و اندازهاندازه

 

 
 1جدول 

 نیوتونی 1نیروسنج  نیوتونی 5/2نیروسنج 

 شماره استوانه 1 2 3 4 5 6 7 8 9

         1T 

         2T 

         2T-1B=T 

         M(g) 

 

 

 
 گیری شدة نفر اول واکنش اندازه زمان -2جدول 

          

          

          

          

          

          
 های جدول:نام آزمایشگر داده

 

 
 

  گیری شدة نفر دومواکنش اندازه زمان -3جدول

          

          

          

          

          

          
 های جدول:آزمایشگر دادهنام 
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 4جدول 

 های زمانیبازه فراوانی

 105-101 

 110-106 

 115-111 

 120-116 

 125-121 

 ..... 

 300-296 

 

 

 

 

 

 توجه

 
گيری زمان واکنش به منظور آشنائی شما با مفاهيم آماری و آزمايش اندازهدانشجوی گرامی، 

است. اين آزمايش همچنين شما را با تاخير زمانی در واکنش های تجربی طراحی شده گيریاندازه

کند. قرار است که بر اساس نتايج به دست آمده از اين آزمايش، شما به عوامل خارجی آشنا می

پژوهشی در رابطه با اختلاف زمان واکنش ميان دست راست و چپ، و مقايسة آن در بين افراد راست 

يجه، نتايج آزمايش شما )در صورت موافقت شما( به اين منظور دست و چپ دست انجام گيرد. در نت

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

در صورت تمايل به مشارکت در اين پژوهش، خواهشمنديم فرم زير را پر کرده و همراه با نتايج 

 آزمايش تحويل نمائيد. بديهی است که اطلاعات خواسته شده در فرم، فقط به منظور تحقيق آماری

 استفاده خواهد شده و محفوظ خواهد ماند.

 

 .به اعتقاد خودتان، شما   چپ دست          راست دست         هستيد 

 کنيد؟ چپ        راست           هر دوبرای نوشتن از کدام دست استفاده می 

 هر دو  چپ        راست          گيريد؟در هنگام قيچی کردن، قيچی را در کدام دست می 

 آيا در خانوادة شما فرد چپ دستی وجود دارد؟       بلی           خير 
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 3آزمایش شماره 

 اصطکاک
 

لغزد نيروی مقاومی در سطح تماس دو جسم، در خلاف جهت میوقتی جسمی بر روی جسم ديگر 

صطکاک میلغزش پديد می سيار کوچک نامند. اين نيرو در اثر ناهمواریآيد که آن را نيروی ا های ب

سطوح تماس پديد می سوجود آيد. موجود در  ضی موارد ب صطکاک در بع ضروری نيروی ا يار لازم و 

 . حرکت و ... کردن توقفمها، برای ها در جادهرفتن، پيچيدن اتومبيلاز جمله هنگام راه ؛باشتتتدمی

ست صطکاک يک نيروی مزاحم ا ضی موارد ا سبب اتلاف انرژ ؛ولی در بع شدن بازده چرا که  ی و کم 

 رو را بايد شناخت.گردد. لذا در اين موارد بايد اصطکاک را کوچک و يا حذف کرد. پس اين نيکار می

گيری ضتتريب اصتتطکاک بين دو مطالعة قوانين حاکم بر نيروی اصتتطکاک و اندازه هدف آزمایش:

 . مختلفهای سطح با روش

 

 نظریه 
( به 1وقتی جسمی را به طور افقی به وسيله يک ريسمان بدون جرم بکشيم نيروهايی مطابق شکل )

سم وارد می سمان،  Tشوند که در آن ج شش ري صطکاک،  fنيروی ک  Nنيروی وزن و  Mgنيروی ا

 العمل عمودی سطح است. نيروی عکس

 

. 

 

 

 

 
 جسم روی سطح افقی - 1شکل 

 

شتابی ندارد  سم در امتداد عمودی  ست که چون ج ضح ا بزرگتر از يک مقدار  T. حال اگر Mg=Nوا

( kfمعينی باشد، جسم در امتداد افق شتاب خواهد گرفت. در اين حالت نيروی اصطکاک )جنبشی، 

ای باشد که جسم حرکت بدون شتاب، يعنی با سرعت ثابت به گونه Tمقدار ثابتی خواهد داشت. اگر 

گيری نيرويی که در حرکت بدون توان با اندازهخواهد بود و لذا می kT=fجام دهد، در اين صتتتورت ان

 شود، مقدار نيروی اصطکاک جنبشی را اندازه گرفت. شتاب به جسم وارد می

 ،اگر به جسم نيروی کششی وارد شود ولی جسم در حال سکون باشد و حرکتی را آغاز نکرده باشد

استتت و با  Tنامند. در اين حالت نيروی اصتتطکاک ايستتتايی، تابع ايستتتايی می نيروی اصتتطکاک آنرا

رسد. دهند، مینشان می maxsfيابد و به تدريج به مقدار بيشينة خود که با افزايش می Tبزرگ شدن 

کت کند. رموجب خواهد شد که جسم از حال سکون خارج شده و ح Tدر اين حالت افزايش بيشتر 

N 

f T 

Mg 
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شان می شه آزمايش ن شينة  maxsfکوچکتر از  kfدهد که همي ستایی، بي صطکاک ای ست. نیروی ا ، ا

متناستتب با نيروی عمود بر ستتطح دو جستتم  sfو  kfهمچنين آزمايش نشتتان داده استتت که مقادير 

 هستند. 

 توان روابط زير را نوشت: لذا می
NfNf sskk   , 

اک جنبشتتی ناميده به ترتيب ضتتريب اصتتطکاک ايستتتايی و ضتتريب اصتتطک kو  sدر اين روابط 

ksکه  شوندمی   است. 

 توان به صورت زير خلاصه نمود: به طور کلی قوانين حاکم بر نيروی اصطکاک را می

 با نيروی عمود بر سطح دو جسم استنيروی اصطکاک متناسب  -1

 مستقل از مساحت سطح لغزنده استک ضريب اصطکا -2

 اک مستقل از سرعت جسم لغزنده استضريب اصطک -3

 رابطه دارد.  ،کيفيت سطوح تماس ضريب اصطکاک با جنس و -4

 

 
 جسم روی سطح شیب دار - 2شکل 

 

 (، وقتی جسم در آستانه حرکت است داريم:2در شکل )

(1)      ssss MgffMg  sin0sin  

(2)      Ss MgNMgN  cos0cos  

Nfتوان نوشت، )آستانة لغزش( می sfاز طرف ديگر طبق تعريف برای بيشينة  ss   از اين به بعد(

با جايگزين کردن کنيم ( گيری میباشد که در آزمايشگاه اندازههمان مقدار بيشينة آن می sfمنظور از 

N ( خواهيم داشت،2از رابطة ) 

(3)         SSs Mgf  cos 

 ( داريم،1بنابراين با جايگزينی در رابطه )

sss MggM  sincos  
(4)          ss  tan 

حال اگر جستتم در اثر نيروی وزنش با ستترعت ثابت روی ستتطح به پايين بلغزد، به طور مشتتابه برای 

 ضريب اصطکاک لغزشی خواهيم داشت: 

(5)          kk  tan 

f N 

Mg sin(θ) Mg cos(θ) 

 θ Mg 
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 مراحل انجام آزمایش
 ابزار مورد نياز

 5منبع تغذيه  -3فلزی با جنس سطوح متفاوت  ةبر -2دار با زاوية شيب قابل تنظيم شيبسطح  -1

 .های کوچک و بزرگوزنه -5ای جاوزنه -4ولتی 

به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش را  با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 htm1/002http://physics.sharif.edu/genphyslabs.مشاهده نماييد.        در گزارش تصويری 
 

 گیری ضریب اصطکاک جنبشی بین دو جسم در حالت افقیاندازه -1

سطوح متفاوت  با برهيک  سطوح را تميز جنس  سعی کنيد  شما قرار دارد. ابتدا  سطح و در اختيار 

 را کاملاً افقی کنيد. دارشيب

ها را در يک محدوده معين از ستتطح بره انجام دهيد. زيرا ممکن استتت در آزمايشستتعی کنيد تمام 

سمت سطحق صطکاک ،های مختلف  سطحا شند. حال بره را از طرف  روی  ،آلومينيومی ها متفاوت با

برای حرکت  ،آنهای معين بر روی قرار دهيد. ستتپس با قرار دادن وزنه ستتطح چوبی روکش شتتده

 بدست آوريد.  نيوتنبر حسب  نخ را نيروی کشش يکنواخت قطعه

ی که از طريق اهقرار دهيد. سپس به جاوزن بره روی های ذکر شده راوزنه 1جدول  طبقکار برای اين

ضربه ضافه کنيد تا با زدن  ست آنقدر وزنه ا شده ا صل  با چکش  های کوچکنخی به قطعه چوبی و

با سرعت يکنواخت شروع به حرکت کند. در اين حالت اندازه نيروی کشش بره  ،به سطح پلاستيکی

ست با  شده به جاوزنی بعلاوة وزن جاوزنوزن نخ را که برابر ا ضافه  شت  1ی در جدول اهوزنة ا ياددا

ست. وقتی برای تمام وزنه شده ا صرف نظر  صطکاک قرقره  های کنيد. در اين آزمايش از جرم نخ و ا

بدون وبی چرا اين بار روی سطح  برهسطح  تخته را برگردانده و ر را انجام داديد،خواسته شده اين کا

يد. جدول  روکش مايش را تکرار کن يد. 1قرار دهيد و آز مل کن کا ندازه  را  با ترازو ا وزن بره را نيز 

 گرفته و يادداشت نماييد.

 گیری ضریب اصطکاک از طریق شیب دادن سطح اندازه -2

 تدا به نکات زير توجه کنيد:برای انجام آزمايش اب

برای تغيير شيب سطح از کليد دو وضعيتی که در کنار پايه اصلی نصب شده استفاده  .1

 شيب سطح کم و يا زياد می شود.  ،نماييد. با تغيير جهت کليد

 برای خواندن زاويه از نقاله ای که کنار سطح شيب دار نصب شده استفاده نماييد.  .2

های مربوط به ضريب آهسته به سطح برای انجام آزمايش هایبرای وارد کردن ضربه .3

 اصطکاک جنبشی از چکش پلاستيکی استفاده شود.

موتور سطح شيب دار را به دستگاه وصل کرده و  قبل از انجام آزمايش منبع تغذية .4

 آن را روشن کنيد.

 دقت کنيد در حين انجام آزمايش بره از روی سطح شيب دار خارج نشود. .5

http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htm
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خودداری  ،ن اشياء ديگر، علامت گذاشتن و لمس کردن سطح قطعه چوبیاز قرار داد .6

 شود.

بره را  جدا کنيد. سطحآن کفه را از و  قرار دهيد دارشيبرا روی سطح  برة : kگیریاندازهالف( 

)(گذاشته به آرامی شيب سطح بدون روکش چوبی  سطح روی k را زياد کنيد تا جايی که با زدن

با سرعت يکنواخت شروع به حرکت کند. در اين حالت زاويه شيب بره های کوچک به سطح، ضربه

در بار آزمايش را تکرار کنيد.  3يادداشت کنيد. حداقل  2سطح را از روی دستگاه خوانده و در جدول 

 با شتاب بسيار کم باشد. اين حالت طوری شيب را تنظيم کنيد که حرکت يکنواخت و يا

 قطعه چوبیفلزی بره را روی : دوباره ستتطح را به حالت افقی برگردانيد. ستتطح  sگیریاندازهب(

شروع به بره گذاشته به آرامی سطح را آنقدر شيب دهيد تا بدون ضربه زدن به سطح،  بدون روکش

 يادداشت کنيد.  2ها را در جدول و داده بار انجام دهيد 3حرکت کند. اين کار را نيز 

 کامل کنيد. را 2کرده و جدول تکرار چوبی روکش شده ج( مراحل )الف( و )ب( را برای سطح 

 بررسی تغییر نیروی اصطکاک با تغییر مساحت سطح تماس -3

فلزی قرار داده و قطعه چوبی را، يک بار از طرف سطح  بدون روکشچوبی  دارشيببرة را روی سطح 

روی آن قرار دهيد. با شيب دادن  فلزی با مساحت کمترو بار ديگر از طرف سطح با مساحت بيشتر 

بار  3زاوية شيب را برای دو حالت ايستايی و لغزشی، در هر مرحله بدست آوريد. هر مرحله را  ،سطح

 يادداشت کنيد. 3ها را در جدول شمارة انجام داده، داده

 شیب سطح تغییر ک از طریق گیری ضریب اصطکااندازه -4

آوريد. بره را روی سطح چوبی قرار دهيد. کشش نخ را طوری دار را به حالت افقی درابتدا سطح شيب

نواخت حرکت کند. مجموع وزن تنظيم کنيد که با زدن چند ضربه به سطح شيب دار بره به طور يک

زياد کنيد تا با زدن ضربه به حال شيب سطح را  يادداشت کنيد. 4ها را در جدول هو وزن ایجاوزنه

يادداشت کنيد. اين  4دار را در جدول ها در جهت مخالف حرکت کنند. زاويه سطح شيبوزنه سطح

يکنواخت و يا با بار تکرار کنيد. در اين حالت طوری شيب را تنظيم کنيد که حرکت  3آزمايش را 

  شتاب بسيار کم باشد.

 وارد کنيد.  4ه سطح، آزمايش را انجام داده و نتايج را جدول بحال بدون ضربه زدن 
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 هاخواسته
 :1های جدول تحلیل داده

، در يک کاغذی برههای اضتتافه شتتده به منحنی تغييرات نيروی کشتتش نخ را بر حستتب وزنه الف(

خط و با استفاده از آن  معادلة رسم کنيد. اکنوندار و روکش چوبی سطح شيب دارمتری برای ميلی

صطکاک  ست آوريد. هر دو منحنی را در يک کاغذ ضريب ا مربوط به هر حالت را از روی منحنی بد

 يد.های مختلف رسم کنمتری ولی با رنگميلی

ها و تقاطع آنها با محورهای را بدون آنکه وزن کنيد از طريق امتداد هر يک از منحنی برهجرم  ب(

بنويسيد. چون خطاهايی در آزمايش وجود  (. رابطه رياضی آن را2cmو  1cmمختصات بدست آوريد )

نابراين برای تقريب بهتر جرم  به احتمال زياد اين دو جواب يکی نخواهد بود ب را ميانگين بره دارد 

 .)cm(اين دو جرم در نظر بگيريد 

گيری شده به وسيله ترازو را با هم مقايسه کرده جرم بدست آمده از طريق منحنی و جرم اندازه ج(

 و درصد خطای نسبی )تفاوت نسبی( اين دو مقدار را بدست آوريد. 

 :2های جدول تحلیل داده

محاسبه را   sμو  kμ،  (5( و )4های )از رابطهرادر هر مرحله بدست آوريد. با استفاده  sθو kθميانگين 

 ای می گيريد.با استفاده از نتايج در مورد اثر جنس سطوح چه نتيجه کنيد.

 : 3های جدول تحلیل داده

 هرا محاسب sμو  kμ ، (5( و )4های )از رابطه را در هر مرحله بدست آوريد. با استفاده sθو kθميانگين  

س سه ک3( و )2طح )کنيد. نتايج مربوط به  ضيح دهيد که چرا انتظار  هدر( را با هم مقاي  رودمیو تو

 نتايج يکی شود؟ اگر اختلاف وجود دارد علت اختلاف را بيان کنيد.

ستفاد5 ستايی را با ا شی و اي صطکاک جنب ضرايب ا ست آورده و نحوة  4های جدول ه از داده(  بد

کت، توضيح عملکرد آن روی سطح را با رسم کردن بردارهای نيرو، برای قبل و بعد از تغيير جهت حر

 دهيد.

 

 سئوالات

 نيروی اصطکاک ايستايی ثابت است؟ ياآ (1

ها گفته شده است چند ضربه کوچک به سطح در آزمايشضريب اصطکاک جنبشی چرا برای بدست آوردن  (2

 اين کار را نبايد بکنيد؟ ضريب اصطکاک ايستايی گيریبزنيد ولی در اندازه
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 3های آزمایش شمارة جدول

 اصطکاک

 

 
 گیری ضریب اصطکاک جنبشیاندازه -1جدول 

 100 300 500 700 900 (gr)های اضافه شده به برهوزنه

      نیروی اصطکاک سطح و سطح روکش دار

      نیروی اصطکاک سطح بره و  چوب 

 =m جرم مکعب با ترازو 

 

 

 

 گیری ضریب اصطکاک جنبشی و ایستاییاندازه -2جدول 

 روکش داربره و سطح  بره و سطح چوبی 

k       

S       

 

 

 

 بررسی اثر تغییر مساحت تماس بر اصطکاک -3جدول 

 سطح با مساحت کمتر بره و چوب 

k    

S    

 

 

 

 گیری ضریب اصطکاک جنبشی و ایستابی اندازه -4جدول

 ها به سمت بالااستفاده از تغییر شیب سطح حرکت وزنهبا 

 بره و چوب 

k    

    کشش

S    

    کشش
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 4آزمایش شمارة 

 سرعت، شتاب خطی و قانون دوم نیوتن
 

 مقدمه

ضا، سم در ف ضعيت حرکت يک ج صيف موقعيت و و ست. برای تو سبی ا تعريف يک  حرکت امری ن

دستگاه مختصات مرجع ضروری است. موقعيت يک نقطه در هر دستگاه مختصات با تعدادی مختصه 

صاتمعي ستگاه مخت شود. مثلاً در د صه  ددسه ع ،قائم ن می  سه مخت  zو  yو  xيا به عبارتی ديگر 

س شده برای  سبت به مبدأ اختيار  صات مذک هموقعيت يک نقطه را ن ستگاه مخت ور محور متعامد د

کند. واضح است مختصات يک نقطه که در حال حرکت است با زمان تغيير خواهد کرد. به معين می

باشد. دو کميت برداری مهم يعنی سرعت و شتاب عبارت ديگر مختصات آن نقطه تابعی از زمان می

 توانند تا حدودی چگونگی حرکت هر نقطه از فضا را تشريح کنند.می

تری مورد های مختلفی از نيرو شود. ولی در فيزيک تعريف دقيقاستنباط از ديدگاه عامه ممکن است

کند و آن را بر حسب شتابی که جسم در آن نياز است. نيرو تأثيری است که محيط بر جسم وارد می

 گيرند. گيرد، اندازه میمحيط می

ابطه بين گيری ستترعت و شتتتاب در حرکت بر روی خط مستتتقيم و مطالعه راندازههدف آزمایش: 

 نيرو، شتاب و جرم )قانون دوم نيوتن(.

 
 نظریه

) نسبت به مبدأ  0xدر موقعيت  0tکند در لحظة اگر جسمی که بر روی يک خط مستقيم حرکت می

شد و در لحظه  شده( با سرعت  0x-xقرار گيرد، جابجايی آن  xدر موقعيت  tاختيار  خواهد بود. حال 

 جسم به ترتيب به صورت: )V(ای و سرعت لحظه)V(متوسط 

(1)          




tt

xx
V




 

(2)        t t

x x dx
V lim

t t dt



 


 

سم در يک بازة زمانیتعريف می شد در  )V(در هر لحظه  V)(شوند. اگر آهنگ جابجايی ج ثابت با

)x       داريم:  0t=0حالت  t ) x Vt  

شتتود، مکان )موقعيت( جستتم به صتتورت لذا در اين حرکت که ستترعت ثابت يا يکنواخت ناميده می

شود. اگر سرعت جسم کند. شتاب نيز آهنگ تغيير سرعت با زمان تعريف میخطی با زمان تغيير می

سط  Vبرابر  tو در لحظه  0Vبرابر  0tدر لحظة  شتاب متو شد،  شتاب لحظه a)(با سم به  )a(ای و  ج

 ترتيب به صورت: 

(4)          




tt

VV
a




 
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(5)        t t

V V dV
a lim

t t dt



 


 

 شوند. تعريف می

 توان نوشت: ای جسم میبرای سرعت لحظه =t0اگر شتاب جسم ثابت باشد در حالت 

(6)         V( t ) at V  

 ای در حرکت شتاب ثابت تابعی خطی از زمان استيعنی سرعت لحظه

توان تابعيت مکان )موقعيت( جسم را با زمان به صورت زير از اين رابطه با توجه به تعريف سرعت می

 بدست آورد:

(7)        21
x( t ) x V t at

2
   

ستقل از زمان را برای دو لحظة متفاوت که  سرعت های مختلفی دارند، همچنين می توان معادلة م

 به صورت زير به دست آورد؛
2𝑎(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑉2

2 − 𝑉1
2                                                                                             (8) 

 

شد، د صفر با شود و يا برآيند نيروهای وارد بر آن  سمی نيرو وارد ن ر طبق قانون اول نيوتن، اگر به ج

در همان دستگاه مختصات  صورتی که جسم در يک دستگاه مختصات )لخت( در حال سکون باشد،

مرجع همواره به حالت ستتکون باقی خواهد ماند و اگر در حال حرکت باشتتد به حرکت خود بر روی 

 خطی راست با سرعت ثابت ادامه خواهد داد. 

برآيند نيروهای وارد بر جسمی صفر نباشد  کند که اگرقانون دوم نيوتن نيز در مورد حرکت بيان می

افتد. طبق اين قانون اگر يک نيروی خالص غير صفر بر جسمی وارد شود، به چه اتفاقی برای آن می

دهد که اندازة آن با اندازة نيرو متناسب و با جرم جسم نسبت عکس جسم شتابی در جهت نيرو می

ها، همان تابعيت نيرو ابعيت شتاب يک جسم به مختصهتواند ثابت و يا متغير باشد. تدارد. شتاب می

 های مکان، زمان و سرعت باشد. تواند تابعی از مختصههاست. نيرو حداکثر میبه آن مختصه

(8)      F ( x ,t ,v )
a a( x ,t ,v )

m
  

amF

)v,t,x(FF







 

جسمی پردازيم. میرد، توان از آن استنباط کهايی که قانون دوم نيوتن را میيکی از آزمايشحال به 

گيری شتتتاب مقداری برابر کنيم، اندازهرا به آن وارد می Fکنيم و نيروی خالص و ثابت را اختيار می

1a  2خواهد داد. اگر همان نيرو را بر جستتتم ديگری وارد کنيم، شتتتتاب آنa  خواهد شتتتد. حال اگر

2بينيم که آزمايش را با نيروی ديگری تکرار کنيم، می 2

1 1

a a'

a a'
1 که در آنa'  2وa'  سم شتاب دو ج

 توان به اين نتيجه رسيد. در مرحلة فرضی قبل به همان ترتيب است. برای اجسام ديگر نيز می

 توان نوشت: بنابراين برای يک جسم مشخص می

(9)            F a 

  و لذا،
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(10)       .
2

1

1

2
2211 const

m

m

a

a
amamFamF 


 

amF رابطة


باشتتد که در آنبيان رياضتتی قانون دوم نيوتن میF


)بردار( برآيند نيروهای وارد بر  

aباشد ومی mجسمی به جرم 
 کند. )بردار( شتابی است که جسم در اثر نيرو پيدا می 

شتاب  ستاندارد )واحد کيلوگرم( نيرويی وارد کنيم، بطوری که  سم معيار ا اگر به ج
2

1
s

m  ،پيدا کند

 کنيم.( انتخاب میSIدر سيستم  N1بزرگی اين نيرو را بر حسب تعريف يک نيوتن )

 

 مراحل انجام آزمایش
 :ابزار مورد نياز

 -5الکترونيکی ستتتنج زمان -4آغازگر حرکت  -3 هواشتتتير اتصتتتال به پمپ  -2ريل هوا با پايه  -1

سور صال به پمپ هوا -6 نوری سن تيغه  -9متر کش با دقت نيم ميلیخط -8 سره -7 خرطومی ات

يه ندازه cm 10  ،cm 7  ،cm 5  ،cm2دار پا با )اين ا يد  با ند و عرض قطعات را  ها تقريبی هستتتت

ست اندازخط شده ا شته  شی که در اختيارتان گذا سورخدار تعدادی  -10ه بگيريد( ک ( g 50)وزنه 

 .نخ  -13وزنه  -12نگهدارنده وزنه  -11 دارقرقره پايه -11

به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش را  با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 htm1/002http://physics.sharif.edu/genphyslabs.مشاهده نماييد.        در گزارش تصويری 

 

 حرکت با سرعت ثابت
 : سنجروش کار با زمان

ستفاده در اين  سنجزمان های )مدهای( کاری مختلفی دارد و هر حالت وظايف آزمايش حالتمورد ا

 دهد، در اين آزمايش فقط دو حالت مورد استفاده را توضيح می دهيم:میمخصوصی را انجام 

سور نوری: در اين حالت اندازه -)               (1حالت  سن گيری زمان عبور طول تيغه از چهار 

وقتی تيغه ارتباط نوری سنسور را قطع می کند زمان شروع می شود و با وصل شدن دوبارة ارتياط 

 می شود. نوری زمان متوقف 

گيری زمان عبور يک جسم از تفنگ شروع کننده حرکت تا مکان اندازه -)               (2حالت  

چهار سنسور نوری: در اين حالت با فشار دادن ضامن تفنگ فنری و ضربه به جسم و شروع حرکت 

ارتباط نوری زمان در هر چهار سنسور شروع می شود و با رسيدن تيغه به هر يم از سنسورها و قطع 

 زمان در آن سنسور متوقف می شود. 

ستتتنستتتورها را به ترتيب نزديکی به تفنگ فنری که شتتتروع کننده حرکت می باشتتتد، به  .1

 کنيد. Resetو آن را  سنج را روشن کردهدستگاه زمانسنج متصل کنيد. زمان

 ها سوار کنيد، سره را بر روی ريل قراردهيد. دار را بر روی يکی از سرههای پايهيکی از تيغه .2

 پمپ هوا را روشن کنيد. .3

http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htm
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ها، کاملاً تراز کنيد. اگر ريل تراز باشد سره موجود بر روی ريل با ريل را با پيچاندن پيچ پايه .4

 ماند. وجود جريان هوا در ريل در هر مکانی ساکن می

 سنسوررا با پايه و ميله طوری آماده کنيد که تيغه متصل به سره از ميان دو شاخه  سنسور .5

 عبور کند. 

 کنيد. Resetسنج را روشن کنيد و آن را دستگاه زمان .6

 

 
 شمای کلی آزمایش -1شکل 

 

   
 سنجزماننمای مقابل  -2شکل 

 

ساکن روی آن  ،های ريل هواپايههای پيچبا پيچاندن  سره به حالت  ر دآن را طوری تنظيم کنيد که 

 هر نقطه دلخواه با وجود روشن بودن پمپ هوا، قرار گيرد.

 هاحالت

 قسمت مربوط به سقوط آزاد

Start Sensor Stop Sensor 
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سره قرار دهيد.  )                (1حالت سنج را در متری را روی سره نصب کنيد و زمانسانتی 2تيغه 

و ستتتره را در را تا انتها فشتتتار داده تفنگ فنری  قرار دهيد و آغازگر حرکت )تفنگ فنری( مقابلرا 

توجه  کند.کند و سره حرکت مینيرو )ضربه( وارد میسره  آغازگر حرکت به تماس با آن قرار دهيد.

ست. کنيد برآيند نيروهای وارد  صفر ا سره پس از آغاز حرکت  )(مدت زمان جابجايی تيغه بر  t را

 ر آزمايش را چند بار تکرار کنيد.يادداشت کنيد، ه

 نتايجرا يادداشتتت کنيد.  tمتر تکرار وستتانتی 10و  5، 2در مراحل بعد آزمايش را برای تيغه های 

کشتتی د با خطها تقريبی هستتتند و عرض قطعات را بايثبت کنيد )اين اندازه 1آزمايش را در جدول 

 که در اختيارتان گذاشته شده است اندازه بگيريد(.

،  45،  30، 15های دو سنسور را به ترتيب  قرار داده و فاصله )                (2حالت سنج را در زمان

 2متر قرار دهيد و برای اين حالت آزمايش را تکرار کنيد. در اين حالت فقط تيغه ستتتانتی 75و   60

وارد  2را در جدول  2و 1ری را روی سره قرار دهيد و اختلاف زمان های دو سنسور نوری سانتی مت

 کنيد.

 حرکت با شتاب ثابت و قانون دوم نیوتن
در اين  قرار دهيد. )                (1حالت سنج را در را مطابق آزمايش قبل آماده کنيد و زمان دستگاه

دار و سر ديگر به تيغه سوراخ 1 بخش از تفنگ فنری استفاده نمی شود. يک سر نخ را مطابق شکل

نخ را به نگهدارنده وزنه وصتتتل کنيد، طول نخ را طوری انتخاب کنيد که نگهدارنده وزنه ضتتتمن 

ده وزنه و سره جا شود. وزنه شياردار مناسب بر نگهدارنهکشيدن سره از لبه ميز تا کف آزمايشگاه جاب

صب کنيد. 2تيغه  سوار کنيد. سره ن صله از  سانتی متری را روی  سورسره را در نزديکترين فا  سن

سره، تيغه در جلوی  شدن  صله پس از رها  سورنوری نگه داريد. به نحوی که بلافا قرار گيرد و  سن

شود. ست بگيريد که به مان شمارش زمان آغاز  سره را با د سور  سن ع قرقره برخورد پس از عبور از 

)(مدت زمان جابجايی تيغه نکرده و نشتتتکند.  t  3را در جدول که از ستتتنستتتور اول می خوانيد 

و  5، 2در مراحل بعد آزمايش را برای تيغه های  يادداشتتت کنيد، هر آزمايش را چند بار تکرار کنيد.

 را يادداشت کنيد.  tسانتی متر تکرار و 10

 وارد کنيد.  4قرار دهيد و نتايج آزمايش را در جدول  gr 50حال به هر طرف سره يک وزنة 

جرم  ،)0M(های قرار داده شده روی سره ، جرم وزنه)M(های متصل به آن جرم سره را همراه با تيغه

 )m(قرار داده شده روی آن های دهد( و جرم وزنه)جرمی که به سره شتاب می )0m(نگهدارنده وزنه 

 باشد. gr 40گيری و يادداشت کنيد؛ بهتر است جرم شتاب دهنده کمتر از را اندازه

 

( استتتفاده می کنيم و در محاستتبه 1X(، تنها از تيغه با کوچکترين طول )5در مرحله بعد )جدول 

 ( را در معادله محاسبه سرعت قرار می دهيم. 1Xطول آن )  2Vو  1Vسرعتهای 

،  45،  30، 15های دو سنسور را به ترتيب  قرار داده و فاصله)                ( 1حالت سنج را در زمان

های مرحلة اخير متر قرار دهيد و برای اين حالت آزمايش را با شتتتاب ثابت و وزنهستتانتی 75و   60

 وارد کنيد. 5را در جدول  2و  1های نشان داده شده در دو سنسور  ( تکرار کنيد. زمان4)جدول 
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 هاخواسته
ستفاده از جد .1 سم کنيد. –نمودار، مکان  2و  1ول ابا ا را  هاشيب نمودارو  زمان متحرک را ر

 بحث کنيد.  و خطای آن بدست آوريد، درباره مفهوم بزرگی شيب نمودار

ها را بدستتت شتتيب نموداررا رستتم کنيد.  2tبر حستتب  X منحنی 4 ،3 ولابا استتتفاده از جد .2

شتاب حرکت  و خطای آن بحث کنيد و با استفاده ازشيب نمودار، ، درباره شيب نمودارآورده

 را تعيين کنيد.

ستفاده از جدول  .3 سرعت های  X، منحنی 5با ا سب اختلاف مجذور  2V (2و  1Vبر ح
1V -

2
2V )

و خطای آن بحث کنيد و با  ، درباره شيب نموداررا بدست آورده شيب نموداررا رسم کنيد. 

 شتاب حرکت را تعيين کنيد. استفاده ازشيب نمودار،

 آيد شتاب سيستم طبق قانون دوم نيوتن از رابطه زير بدست می توان نشان داد کهمی .4

0

mg
a

M M m


 
 

قايسه کنيد؛ خطای نسبی حال با توجه به فرمول مقدار تئوری را بدست آورده و با مقدار تجربی م

 چقدر است و علت خطاها را ذکر کنيد.
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 4های آزمایش جدول

 سرعت، شتاب و قانون دوم نیوتن
 1جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 
     

 
 2جدول 

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 
               t 

     t 
      

 3جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 

=0M 
m = 

 4جدول 

            )(cmX 

            t 

    t 

=0MM+ 
m = 

 5 جدول

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 
               

1t 
               

2t 

     
1t 

     
2t 

 

    

=1V

/)(1 cmX

1t 

 

    

=2V

/)(1 cmX

2t 

=0MM+ 
m= 
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 5آزمایش شمارة 

 تعادل اجسام

 
دهد. اما اگر چند هايی وجود دارد که اندازة آنها به تنهايی اطلاعات کافی به ما نمیدر فيزيک کميت

مشتتخصتتة مهم ديگر در مورد آن کميت معلوم شتتود، آن کميت دارای اطلاعات کامل و کافی برای 

ندازه، جهت نيز از هايی وجود دارند که علاوه بر تحليل مستتتألة مورد مطالعه خواهد بود. کميت ا

صه شخ ست. اين کميتم شان ها برداری خوانده میهای آنها صورت يک پيکان ن شوند. بردار را به 

سوی عمل )اثر( کميت برداری مورد نظر می سب با اندازة کميت و جهت آن  دهند. طول پيکان متنا

ايش تأکيد ما بر بردار های برداری هستند. در اين آزمباشد. جابجايی، سرعت، شتاب و نيروکميتمی

 ای از کميت بردار( است.نيرو و آشنايی با عمليات رياضی و محاسباتی با آن )به عنوان نمونه

 گيرد.در اين آزمايش قانون جمع بردارها و شرط تعادل اجسام مورد مطالعه قرار می هدف آزمایش:

 

 نظریه
توان بدست آورد. برآيند ترسيمی و تحليل میجمع بردارها، مجموع يا برآيند بردارها را به دو طريق 

کند. به دو يا چند بردار، برداری منفردی استتتت که همان اثر مجموعة بردارهای قبلی را ايجاد می

عنوان مثال، برآيند چند نيرو که به جستتمی اعمال شتتده استتت همان اثری را بر مرکز جرم جستتم 

شتاور ای از ذرات( دارد که ترکيب اثر تک نيرو)مجموعه شت. همچنين برآيند گ های مجموعة اول دا

اين نيروها حول يک محور دوران همان اثری را دارد که از ترکيب اثر گشتتتتاور تک نيروها حاصتتتل 

 دو طريقة جمع بردارها نمايش داده شده است. 1شود. در شکل می

 
 دو طریقة جمع بردارها -1شکل 

باشد، اندازه برآيند دو بردار که با ضلاع و مثلثی میالادر روش ترسيمی که خود به دو صورت متوازی

 آيد: سازند، از رابطة زير بدست میمی هم زاويه 
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(1)      CosBABAR ||.||||||||


222  

کنيم. اندازه بردار برآيند و در روش تحليلی دو بردار را در يک دستتتگاه مختصتتات دکارتی رستتم می

 شوند:از روابط زير محاسبه می OXزاوية آن با محور افقی 

(2)      


















 
x

y2

y

2

x
R

R
Arctg;)R()R(|R| 


 

تغيير  ای از ذرات( به دو طريق ستتببتعادل انتقالی و دورانی، اعمال نيرو بر يک جستتم )يا مجموعه

 شود:حالت حرکتی آن می

amFطبق  -1


شود،، سبب تغيير حرکت انتقالی مرکز جرم می 

طبق رابطة -2


I ستتتبب تغيير حرکت دورانی حول مرکز جرم )يا هر محور ،

 شود.دوران ديگر( می

در رابطة دوم، 
 باشتتتد که به صتتتورتاعمال شتتتده به جستتتم میبرآيند گشتتتتاور نيروهای

  )( ii Fr


 شود وتعريف می
 ای بردار شتاب زاويه)(

2

2

dt

d 
 2  وI  لختی دورانی جسم

 باشد.که جرم و يا لختی انتقالی جسم است( می mحول محور دوران )معادل 

سم می صی ج شرايط خا سم هيچ تمايلی برای اما تحت  شد. به اين معنا که ج شته با تواند تعادل دا

 تغيير حرکت انتقالی و يا دورانی نداشته باشد. اين شرايط عبارتند از: 

(3)          
0

0













F
 

 واهد ماند. در اين حالت اگر جسم در ابتدا بدون حرکت باشد به همان حالت سکون باقی خ

 

 مراحل انجام آزمایش
 ابزار مورد نياز

هار قرقره  -2ميزنيرو  -1 يک متری چوبی خط -3چ ية فلزی همراه  -5نيروستتتنج  -4کش  پا دو 

 .تراز -9 ترازو -8های کوچک وزنه -7 ی )کفه(اهچهار جاوزن -6ای آن هگيره

است. اين صفحه روی  شده مدرجای شکل است که محيط آن يرهميز نيرو صفحه فلزی دا میز نیرو:

سه پايه  ست.  شده ا سنگين فلزی پيچ  سه پايه  ست. ميله قائم، خود بر روی  شده ا ميله قائمی پيچ 

توان صتتتفحه را کاملاً افقی نگاه فلزی در هر پايه خود، دارای پيچی استتتت که با پيچاندن آنها می

سط مي ست حلقة واقع در و سمی که تعادل آن مورد نظر ا شت. ج ست. نيروهای وارد بر حلقه، دا ز ا

شش شدههای نخک سته  ست که به اين حلقه ب صطکاک قرقرههايی ا ست نيروی اند. چون ا ها ناچيز ا

 ايی است که از نخ آويزان شده است.کشش هر نخ برابر با وزن وزنه

های واقع در ستتته پايه و تراز، صتتتفحة ميز را افقی پيچ برای کار با ميز نيرو ابتدا با تنظيم توجه :

 نماييد.

 جمع بردارها و تعادل انتقالی، -1
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و  Aهای هبناميد. ابتدا قرقر Cو  A ،Bسه قرقره را انتخاب کنيد و آنها را  :الف( برآیند دو بردار-1)

B  قرار دهيد. از نخ  درجه نستتتبت به هم 90را با زاويهA گرم و از نخ  100ای به جرم حدود وزنهB 

 گرم آويزان نماييد.  200ای به جرم حدود وزنه

و محل آن را چنان انتخاب کنيد که حلقه وستتط ميز در حالت  Cآنگاه وزنه آويخته شتتده از قرقرة 

را بر  C( و اندازة کشتتش نخ )زاويه Cو نخ  Aتعادل باشتتد. در اين حالت زاويه ميان راستتتای نخ 

 يادداشت نماييد.  1حسب گرم نيرو در جدول 

ای استتتت که ، مجموع جرم کفه و جرم وزنه«وزنة آويخته از هر نخ»در تمام مراحل آزمايش  توجه:

شش هر نخروی آن قرار می سب گرم )که برابر با ک شتر جرم مجموعه را بر ح بر  گيرد. برای دقت بي

 ثبت کنيد. 1گرم در جدول  5ی کرده و با دقت گيرحسب گرم نيرو است( هر بار با ترازو اندازه

سبت به هم قرار دهيد. از نخ  180را با زاويه  Bو  Aاکنون نخ  :ب( تعادلی انتقالی -1) و  Aدرجه ن

B گرم را آويزان کنيد. قرقرة  200گرم و  100ای به جرم حدود به ترتيب وزنهC و قرقرة چهارم، D 

کفه خالی به  Dگرم و از نخ  100وزنه حدود  Cقرار دهيد. آنگاه از نخ   Bو  Aرا در طرفين دو قرقرة 

بين نخ  و زاوية C )(و  Aگرمی را آويزان کنيد. حال با ستتعی و خطا زاوية بين نخ  50جرم حدود 

B  وD )(  بدست آوريد که حلقه وسط ميز در حال تعادل کامل باشد. نتيجه را در جدول را چنان

 يادداشت نماييد. توجه کنيد فقط يک حالت منحصر به فرد وجود ندارد. 2

 

 جمع بردارها و تعادل دورانی -2

ستفاده میدر اين مرحله از يک خط صله شود. طول اين خطکش چوبی ا ست. در فا کش يک متر ا

گيرد و گاه فلزی قرار دارد که بر روی شتتيارهای فلزی قرار میی از يک ستتر آن، تکيهستتانتيمتر 25

گاه کش حول محور فرضتتتی که از تکيه شتتتود که خطکش چنان انتخاب می نيروهای وارد بر خط

 کش به صورت افقی خواهد بود. گذرد تعادل دورانی داشته باشد و در اين حالت خطمی

و با از تراز استتتتفاده کنيد مينان از حالت تعادل خط کش و افقی بودن آن، همواره برای اط توجه :

شود که  سعی  ستای نيروسنج )در صورت امکان( و يا جابجا کردن آن روی پايه،  حباب تراز تغيير را

شاخص آن قرار بگيرد. سط دو  برای اين منظور تراز را روی خط کش قرار داده به طوری که مرکز  و

گاه قرار گيرد. به کمک تراز از افقی بودن خط کش اطمينان حاصتتتل نماييد. در  جرم آن روی تکيه

 گيرد.حالتی که خط کش افقی باشد حباب تراز درست وسط دو شاخص آن قرار می
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گاه خود، روی شيار فلزی کش را از تکيهخط :کش یا چگالی طولی آنالف( تعیین جرم خط -2)

ست، قرار دهيد. سپس نيروسنجی را از نقطه شگاه ا ای که بر روی پايه و در ارتفاع ثابتی از ميز آزماي

کش متصل کنيد. سر ديگر نيروسنج را به پايه ديگر متصل سانتيمتری از سر ديگر خط 1به فاصله 

ست، در  کنيد. با حرکت دادن پايه دوم و همچنين صل ا سنج که به پايه مت حرکت دادن انتهای نيرو

کش در حال افقی )با تراز به دقت راستای قائم، سعی کنيد نيروسنج به صورت قائم قرار گيرد و خط

را  3را خوانده جدول  Fدهد، مقدار تنظيم شود( تعادل داشته باشد. عددی را که نيروسنج نشان می

 کامل کنيد.

سانتيمتری سمت چپ  35گرم را به فاصله  550ای به جرم حدود وزنه :1شب( تعادل خط ک -2)

سعی کنيد تعادل خط کش را در حالت افقی تکيه گاه آويزان نماييد. سپس با حرکت دادن پايه دوم 

ای که راستتتتای ، زاويهدهد و ، عددی را که نيروستتتنج نشتتتان میFبرقرار کنيد. در اين حالت 

گيری زاويه دو ضلع مثلث يادداشت نماييد. برای اندازه 4سازد، در جدول يروسنج با امتداد قائم مین

 قائم الزاويه را با متر به دقت اندازه گرفته و زاويه را حساب کنيد. 

متری ستتمت ستتانتی 20گرم را در فاصتتله  650ای به جرم حدود وزنه :2کشج( تعادل خط -2)

ست تکيه ص 500ای حدود و وزنه گاه خط کشرا سمت چپ تکيه 35له گرم را به فا  گاهسانتيمتری 

کش دوباره به حالت افقی درآيد. در اين حالت مقدار آويزان کنيد. با حرکت پايه دوم سعی کنيد خط

Fدهد و، عددی که نيروسنج نشان میسازد، در ج با امتداد قائم می نای که راستای نيروس، زاويه

 يادداشت کنيد. 5جدول 
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 هاخواسته

 ها از خط کش و ابزارهای ترسيمی مورد نياز استفاده کنيد.برای رسم شکل

سم کنيد. با  :1های جدول تحليل داده -1 شده به حلقه را ر سه بردار نيروی اعمال  نمودار آزاد 

شش نخ ستفاده از مقادير ک شرط تعادل، و با ا و زاويه  CTشش ، نيروی کBو  Aهای اعمال 

 .را با استفاده از روش ترسيمی و تحليلی به دست آوريد و با نتايج آزمايش مقايسه کنيد 

چهار نيروی اعمال شتتده بر حلقه را رستتم کنيد. با استتتفاده از  :2های جدول تحليل داده -2

ها، زوايای مقادير کشش نخ را با استفاده از روش ترسيمی و تحليلی به دست آوريد و ,

 با نتايج آزمايش مقايسه کنيد. 

شرط تعادل دورانی، جرم واحد طول خط :3های جدول تحليل داده -3 ست با اعمال  کش را بد

 آوريد.

 -2کش را در مراحل ) نيروهای وارد بر خط : الف( نمودار آزاد5و  4ها جدول تحليل داده -4

ج( رسم کنيد. شرط تعادل انتقالی و دورانی را )حول محوری مناسب( بنويسيد.  -2ب ( و )

کنيد و با  هاز جدول در هر مرحله، زاوية را محاستتب Fاز اين روابط با جايگزين کردن مقدار 

 گيری شده مقايسه نماييد.مقدار اندازه

سبه کنيد. کش در تکيهج( نيروی عمودی وارد بر خط – 2ب( و ) -2ب( در مراحل ) گاه را محا

ستايی رادر محل تکيه گاه برای برقراری اين تعادل، با اين فرض که  صطکاک اي ضريب ا حداقل 

 بود، بدست آوريد.گاه يک سطح کوچک افقی و تخت میاگر تکيه

 

 سؤالات 

Aتفريق دو بردار (1


Bو  


 کنيم؟را چگونه تعريف می 

0آيا در مرحله اول آزمايش تحقيق رابطه (2


 لزومی دارد؟ چرا؟ 

کش را افقی قرار دوم، جمع بردارها و تعادل دورانی( خط چرا در تمام مراحل آزمايش )خصتتتوصتتتاً مرحلة (3

 دهيد؟می

بطةاول آزمايش، آيا تحقيق را در مرحلة (4  0


 نفقط در مورد محور دورا O گاه( بايد صتتتورت )تکيه

 گيرد؟
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  5های آزمایش شمارة جدول

 تعادل اجسام
 

 

 
 برآیند دو بردار )نیرو( -1جدول 

θ Tc(gr) (gr)BT (gr)AT 

    

 

 
 تعادل انتقالی -2جدول 

β α (gr)DT (gr)CT (gr)BT (gr)AT 

      

 

 
 کشتعیین جرم خط -3جدول 

OA(cm) F(N) 

  

 

 
 (1کش )تعادل خط -4جدول 

α F(N) 

  

 

 
 (2کش )تعادل خط -5جدول 

β F(N) 
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 6آزمایش شماره 

 حرکت پرتابی
 

سی قرار گرفت. حرکت پرتابه 4در آزمايش  شتاب و قانون دوم نيوتن مورد برر ، حرکت در يک بعد، 

ست که مطالعه دقيق آن با توجه به کاربرد شی يکنواخت حرکتی در دو بعد ا هايی که در ميدان گران

ست. به شمار میدارد، مهم ا سيک به  سائل معروف ديناميک کلا ود. رعلاوه حرکت پرتابی يکی ار م

تحت  yيکنواخت و حرکت در راستای قائم  xپوشی کنيم حرکت در راستای اگر از مقاومت هوا چشم

ند گلوله توپ پيچيده بوده و به طور کلی شتتتتاب ثقل خواهد بود. مطالعه حرکت پرتابه هايی مان

قاومت هوا نقش مهمی در حرکت فا میم ظامی اي نايع ن به صتتت تابی مربوط  مه های پر ند. در ادا ک

ساده شی  شينه ارتفاع با زفلزی انجام می از حرکت پرتابی گلوله آزماي ستگی برد و بي اويه شود و ب

 گيرد.پرتاب، و سرعت اوليه مورد بررسی قرار می

 و بستگی برد و بيشينه ارتفاع به شرايط اوليه پرتاب. سی حرکت پرتابی گلوله فلزیبرر هدف:

 

 نظریه
دهد. در شکل، سرعت هر نقطه با توجه نمائی از حرکت دو بعدی تحت گرانش را نشان می 1شکل 

را  1خواهيم حرکت دوبعدی مشابه شکل ل در اين آزمايش میبه شتاب گرانشی نشان داده است. حا

 بررسی و آزمايش کنيم.

 
 vو سرعت اولیه  ای با زاویه پرتاب گلوله -1شکل 

 

از  vو سرعت اوليه  با زاويه  2ای مطابق شکل پوشی کنيم و گلولههرگاه از مقاومت هوا چشم

 پرتاب شود معادلات حرکت آن عبارت است از: 0hارتفاع 
0mx

my mg



 
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 0hاز ارتفاع  vو سرعت اولیه  ای با زاویه پرتاب گلوله -2شکل 

 

0tاگر در    0داشته باشيم &x y h   :آنگاه با توجه به روابط بالا 

0x  
y g  

cosx v  

siny gt v    

cosx v t  

21
sin

2
y gt v t h    

0yبا قرار دادن   در پرواز پرتابه تا رسيدن به زمين را بدست آورد. و با جايگذاری  زمانتوان می

 برای برد و بيشينه ارتفاع داريم: فوقمعادلات 

0yداريم يعنی  xدر بيشينه  ، : که در اين حالت  
2

v sin v sin 2h
R( ) v cos

g g g

 
 

 
     

  
 

 

 اگر ارتفاع اوليه برابر با صفر باشد برد برابر خواهد بود با:
2 sin 2v

R
g

 

2
2sin

2

v
h

g
 

و  xبين روابط مربوط به  tبيشينه ارتفاع است. با حذف پارامتر  hبرد و  Rهای فوق که در عبارت

y آيد.به شکل سهمی است بدست می معادله مسير حرکت که 

سرعت پرتابه  vدر نظر بگيريم که  ارتفاع اوليه برابر با صفر و mvبه صورت  اگر مقاومت هوا را

 صورت برد عبارت است از: است در اين
2 3

2

sin 2 4 sin 2 sin
...

3

v v
R

g g

  
    

  که جمله اول برد بدون مقاومت هوا و جملات بعدی اثر مقاومت هوا است.

 

R 

0h 

φ 
0v 
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 مراحل انجام آزمایش

 
صفحه  -2( 4تا  2های سيستم پرتاب کننده شامل تفنگ فنری سه حالته )شکل -1ابزار مورد نیاز: 

کش مخصوص خط -5ميز فرود  -5فلزی  گلوله -4گيری سرعت اندازه سنسور -3تنظيم زاويه پرتاب 

 متر نواری. -7کاغذ کاربنی نشان دهنده مکان فرود  -6گيری ارتفاع اندازه

گيری سرعت اندازه سنسورکننده )تفنگ فنری سه حالته(، پرتابپيداست  3طوری که از شکل همان

کننده پرتاب 4شکل  از قبل روی پايه اصلی دستگاه نصب شده است. ،و صفحه تنظيم زاويه پرتاب

برای کند. را ايجاد می 0vسرعت مختلف  3دهد که هر حالت، را نشان می )تفنگ فنری سه حالته(

های ميز ميز آزمايشگاه محکم شده و در طول آزمايش جابجا نشود. دستگاه بايد به ،انجام آزمايش

. (4)دهانة تفنگ( قرار دارد )شکل گلوله از محل پرتاب 0hبا اختلاف ارتفاع  فرود نيز در امتداد يکديگر

 شودای روی آن ايجاد میروی ميز فرود کاغذ کاربنی چسبانده شده و در اثر برخورد گلوله لکه تيره

 دهد.رخورد گلوله را نشان میب که مکان

 

 

 
 گیری سرعت و تنظیم زاویهبخش پرتاب، اندازه -3شکل

 

 
 دستگاه پرتاب کننده گلوله -4شکل
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 دستگاه پرتاب به همراه میز فرود -5شکل

 

گيرد ارتفاع اولية پرتابه ربای آن قرار میاختلاف ارتفاع ميز فرود با دهانة تفنگ که گلوله روی آهن

قرار داده و  تفنگ فنریمغناطيسی  روی نگهدارندهفلزی را باشد. برای انجام آزمايش ابتدا گلوله می

ير شود(. زاويه زائده با ضامن تفنگ فنری درگ دومين ) قرار دهيد کشش متوسطآن را در حالت 

درجه تنظيم کنيد. با رها کردن ضامن تفنگ فنری گلوله رها شده و اثر برخورد آن  45پرتاب را روی 

شود. حال فاصله بين نقطه پرتاب و نقطه فرود را با متر نواری اندازه گرفته و روی ميز فرود ثبت می

کش ب کنيد. به عبارتی فاصله خطگيری ارتفاع را در وسط آن روی ميز فرود نصکش عمود اندازهخط

بار تکرار کرده و ميانگين برد، بيشينه  2را  فرود بايد برابر باشد. آزمايشعمودی تا نقطه پرتاب و نقطه 

مکان  ،گيری برد آنيادداشت کنيد. بعد از فرود گلوله و اندازه 1ارتفاع و سرعت اوليه را در جدول 

يا هر علامت کوچک ديگر مثل دايره × گذاری از يک علامت برای علامتگذاری کنيد. فرود را علامت

گيری شما از توانيد استفاده کنيد تا اندازههای متفاوت میو يا مربع و يا اشکال هندسی ديگر با رنگ

آمده تغيير داده و نتايج را  1 زاويه را به ترتيبی که در جدولهای ديگران مشخص باشد. گيریاندازه

 يادداشت کنيد. 

تغيير داده و آزمايش را تکرار  2سرعت اوليه را با تغيير کشش فنر تفنگ پرتاب کننده مطابق جدول 

 کنيد. 
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 هاخواسته
 

 های داده شده در بخش تئوری محاسبه کنيد.برد و ارتفاع بيشينه گلوله را با استفاده از رابطه .1

ها و خطای مورد شکل منحنیرا بر حسب زاويه پرتاب رسم کنيد. در  گلوله برد 1جدول برای  .2

بدست آمده  مربوط به کشش منحنی آنها در مقايسه با مقدار محاسبه شده توضيح دهيد. )

شامل به عبارتی نمودار بايد  رسم کنيد. از آزمايش و مقدار محاسبه شده را در يک نمودار

 باشد.( کششيک در  های آْزمایشمنحنی محاسبه شده و منحنی شامل داده

رسم کرده و در مورد شکل  2اب را برای جدولمنحنی بيشينه ارتفاع گلوله بر حسب زاويه پرت .3

 مربوط به مقادير مقدار محاسبه شده توضيح دهيد. )منحنی همنحنی و خطای آنها نسبت ب

رسم کنيد. به عبارتی نمودار  مختصاتبدست آمده از آزمايش و مقدار محاسبه شده را در يک 

 باشد.( کمينه  در کشش ای آزْمايشهنحنی محاسبه شده و منحنی دادهبايد شامل م

های لگاريتمی برد بر حسب سرعت اوليه را در زاويهمنحنی تمام  هاجدولبرای هر کدام از  .4

درجه رسم کنيد. در مورد شکل نمودار توضيح دهيد. شتاب ثقل را با استفاده  70و  45، 20

متر بر مجذور ثانيه مقايسه کنيد. چه خطاهايی  78/9مقدار از منحنی فوق بدست آورده و با 

 در اين روش وجود دارد؟
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 6های آزمایش جدول

 حرکت پرتابی
 

 

 

 (متوسط : کننده) ضربه تفنگ پرتاب -1جدول

 زاویه)درجه( 45 30 60 20 70

 میانگین سرعت اولیه     

 میانگین ارتفاع بیشینه     

 میانگین برد     

 
 

 

 

 

 (کمینه :کننده)ضربه تفنگ پرتاب -2جدول

 زاویه)درجه( 45 30 60 20 70

 میانگین سرعت اولیه     

 میانگین ارتفاع بیشینه     

 میانگین برد     
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 7آزمایش شماره 

 آونگ کاتر
 

گيری دورة تناوب آن توان با استتتتفاده از يک آونگ ستتتاده و اندازهاگر چه شتتتتاب ثقل زمين را می

شناسی برای تعيين دقيق آن از نوعی آونگ مرکب به نام بدست آورد، لکن در عمل به ويژه در زمين

 کنند.آونگ کاتر استفاده می

 به کمک آونگ کاتر.  گيری شتاب ثقل زميناندازه هدف آزمایش:

 

 نظریه

وستتان آونگ مرکب، هر جستتمی که بتواند حول يک محور ثابت افقی تحت اثر نيروی جاذبه زمين ن

حول محوری وستتانات يک آونگ مرکب . دورة تناوب ن(1)شتتکل  شتتودکند آونگ مرکب ناميده می

 ، برابراست با: CMآن،  از مرکز جرم aبه فاصله  OZمانند 

Mga

I
T 
 2 

نات آونگ حول محور  Tدر اين رابطه  ناوب نوستتتا لختی دورانی آن  Iجرم آونگ و  OZ ،Mدورة ت

سبت به محور  ست. می OZن شامل ا صفحة  شان داد که در  ، محور ديگری مانند CMو  OZتوان ن

O'Z'  به موازاتOZ  و در امتدادOG به فاصله ،a'  ازG تناوب نوسانات  وجود دارد به طوری که دورة

برابر طول آونگ  'L=a+aاستتتت. در اين حالت فاصتتتله دو محور يعنی  Tآونگ حول آن نيز برابر 

در هر حالت  را 'O'Zو  OZباشتتد. يکی از دو محور می Tان تناوب آن نيز همان ايستتت که زمستتاده

ای به طول آونگ ساده محور تعليق و ديگری را محور نوسان گويند. برابر بودن نوسان آونگ مرکب با

L=a+a' توان از روابط زير نتيجه گرفت.را می 

 

 
 و محور نوسان یک آونگ مرکبمحور تعلیق  -1شکل 

O’ 

a 

a’ 

Mg 

Z 
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(1)         I
T 2

Mg a
 

(2)         '

'

I
T 2

Mga'
 

 باشد، خواهيم داشت، 'T=Tحال چنانچه 

(3)        '
'

I I a' I
I

a a' a
   

و  OZباشد لختی دورانی آن حول محور  GIاز طرفی چنانچه لختی دورانی جسم حول مرکز ثقل آن 

O'Z'  صل سم قرار گرفته 'aو  aکه به ترتيب به فوا ضيه محورهای موازی از مرکز ثقل ج اند، طبق ق

 چنين خواهد بود،

2

2

'' MaII

MaII

G

G







 

 از تفاضل دو رابطه فوق چنين خواهيم داشت،
)'('

22 aaMII   
 شود،( به صورت زير تبديل می3از معادله ) 0I'اين رابطه، با جايگزينی 

)'()'(
)'(

)'(
'

aaaaM
a

aaI
aaM

a

Ia
I 


 


22 

(4)         I Ma( a a')  

 آيد: (، مقدار دورة تناوب چنين بدست می1( در رابطة )4از رابطة ) oIبا قرار دادن مقدار 

(5)        '

a a'
T T 2

g



  

 را طول آونگ ساده همزمان با آونگ مرکب بناميم خواهيم داشت: 'L=a+aچنانچه 

(6)          '

L
T T 2

g
  

تناوب  گيری دورةرا تعيين کرده ستتتپس با اندازه Lتوان در يک آزمايش ابتدا طول بدين ترتيب می

 را بدست آوريم. اين روش يعنی استفاده از طول آونگ ساده که gحول نقطة تعليق يا نوسان، مقدار 

صله محور تعليق و محور همزمان با اندازه ست میگرفتن فا سان آونگ مرکب بد ستين بار نو آيد، نخ

 gگيری هايی استتت که برای اندازهترين روشبوستتيله کاتر بکار رفت و يکی از دقيق 1818در ستتال 

صلة بکار می سان  Lرود در اين آزمايش به جای تغيير فا ، مرکز جرم ('O)با جابجايی مکان محور نو

 ( برقرار گردد. 4کنيم تا شرط )جا میثابت است، جاب Lدر حالی که  'OOرا در طول 

، از يک ميله 2جود در آزمايشگاه مطابق شکل شود. آونگ موآونگ کاتر به اشکال مختلف ساخته می

اند. فقط دو مهره در دو انتهای آن ثابت شده Fو  Eو دو تيغه  Bو  Aتشکيل شده است که دو وزنه 

C  وD نهروی آن حرکت می ند. جنس وز نه برنجاز  Cو  Aهای کن از جنس فيبر  Dو  Bهای و وز

استتتت. بدين ترتيب اگر چه آونگ از نظر ظاهری تقارن دارد. لکن از نظر جرمی تقارن  استتتتخوانی

سيار مهم می ست ندارد. تقارن ظاهری آونگ در هنگام آزمايش ب شد. اين تقارن ظاهری برای آن ا با
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سان حول هر يک از دو انتها )لبه ت شد.  (Fو  Eهای غهيکه هنگام نو سان با اثر مقاومت هوا بر آن يک

به  هابايد دقت نمود که اولاً تيغه گيرند.روی يک پايه قرار می در هنگام نوستتان Fو  Eهای لبه تيغه

سمت شد، ثانياً صورت کاملاً افقی روی پايه قرار گيرد و تمام ق شته با سطح پايه تکيه دا های آن به 

ست ساوی از دو انتهای  Dو  Cهای گاه مهرهبرای حفظ تقارن ظاهری د صل مت شه به فوا را بايد همي

به نظر می با آنکه کاملاً متقارن  رستتتد لکن بعلت يکستتتان نبودن وزن ميله قرار دارد. اين آونگ 

 نزديکتر است. Aها مرکز ثقل آن در وسط قرار ندارد و به وزنه مخصوص وزنه

 

 
 شمای کلی آونگ کاتر مورد آزمایش -2شکل 

 

تناوب نوستتانات  را بطور متقارن در محلی قرار دهيم که دورة Dو  Cهای اينک چنانچه بتوانيم مهره

شوند  Fو  Eهای حول تيغه شرط ) -با هم برابر  شود4يعنی  ضاء  سته -( ار ايم آونگ را به يک توان

 آونگ دو طرفه تبديل کنيم. 

 

 مراحل انجام آزمایش
 کش.خط متر يا -3سنج زمان -2 آونگ کارتر -1: ابزار مورد نیاز

به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش را  با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 htm1/002http://physics.sharif.edu/genphyslabs.مشاهده نماييد.        در گزارش تصويری 

متر قرار داده و پيچ سانتی 10برابر  (X)را از تيغه مجاور خود  Dو  Cهای ابتدا فاصله هر يک از مهره

و  Bو  Aهای مهرهو نبايد  هستتتتند متحرک Dو  Cهای کنيد. فقط مهرهآنها را روی ميله محکم 

که  گاه را با استتتتفاده از پيچ روی پايه طوری تنظيم کنيدجا شتتتوند. تکيهها جابهطور تيغههمين

 Eسپس آونگ را يک بار حول تيغه  رار گرفته و در حين نوسان نلغزد.گاه قهای آونگ روی تکيهتيغه

با دامنه کم به نوستتان درآوريد. بعد از انجام چند نوستتان و اطمينان از عدم  Fو بار ديگر حول تيغه 

يادداشتتت کنيد.  1نوستتان را اندازه گرفته و در جدول  100لغزش تيغه آونگ روی تکيه گاه، مدت 

و هر بار مدت  قرار دادهمتر سانتی 40، 30، 20ها به ترتيب را از تيغه Dو  Cهای سپس فاصله مهره

 ثبت کنيد. 1نوسان را در جدول  100زمان 

متری با انتخاب بر روی کاغذ ميلی ستتپس را کامل کنيد. 1تناوب هر مرحله جدول با محاستتبة دورة

ها روی آونگ باشتتد، و انتخاب مقياس مقياس مناستتب برای محور افقی که معرف تغيير مکان مهره

سب برای زمان روی محور عمودی، منحنی سب  'Tو  Tهای تغييرات منا سم کنيد. برای  Xرا بر ح ر

ای که کار هيچ لزومی ندارد که مبدإ زمانی از صفر شروع شود. اين دو منحنی يکديگر را در نقطهاين

 را از روی برگة رسم بخوانيد. (  NX ) ها از دو تيغه آونگ، فاصلة مهرهکنند.ناميم، قطع میمی Nآنرا 

A B C D 

 Eتيغة 

 

 Fتيغة 

 

http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htm
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دقت ها قرار دهيد. از لبة تيغه NXرا در فاصتتلة  Dو  Cی هامهرهرا بدستتت آورديد،  NXپس از اينکه 

صلة دو تيغة  کنيد که صلة بين دو تکيه Fو  Eفا شد.می ’Oو  Oگاه همان فا سانات آونگ  با حال نو

ست آوريد. اينک دورة 100کاتر را برای  سان حول هر دو محور )تيغه( بد سط اين دو  نو تناوب متو

 2متر اندازه بگيريد و جدول کش فاصتتله دو تيغه را با دقت ميلیخط( را حستتاب کنيد. با mTحالت )

 را کامل کنيد.

 
 

 ها خواسته
صلة  Tمقدار  .1 ست. آنرا با در نقطة تلاقی منحنی NXمربوط به فا شده چقدر ا سم   mTهای ر

 مقايسه کنيد.

، شتتتتاب ثقل زمين را محاستتتبه کنيد. با توجه به اينکه g، مقدار 2های جدول تحليل داده .2

گيری را است، درصد خطای نسبی )تفاوت نسبی( اندازه 2cm/(Sec) 978در تهران  gمقدار 

 پيدا کنيد.

 
 سؤالات 

ستفاده از رابطه دورة تناوب و دقت اندازه سبی در اندازهگيریبا ا صد خطای ن شتاب ثقل های طول و زمان، در گيری 

 )راهنمائی: به ای دارد؟با اين مقدار چه رابطه 2 خواستةزمين را محاسبه کنيد. درصد خطای نسبی محاسبه شده در 

 (های مرکب رجوع کنيد.برآورد خطای کميت
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 7های آزمایش شماره جدول

 آونگ کاتر

 

 

 

 
 آونگ دوطرفهایجاد شرط  -1جدول 

Xها ، فاصلة دو مهره از تیغه(cm) 10 20 30 40 

     E (s)نوسان حول  100زمان 

     E (s)دورة تناوب نوسانات حول 

     F (s)نوسان حول  100زمان 

     F (s)دورة تناوب نوسانات حول 

 

 (cm) NX 

 

 

 

 آونگ دوطرفه -2جدول 

l  فاصلة دو تیغةE  وF (cm)  

  E (s)نوسان حول تیغة  100زمان 

  F (s)نوسان حول تیغة  100زمان 

  m(s) Tدورة تناوب میانگین 
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  8آزمایش شماره 

 برخورد )بقای تکانه(
 

توان روند. با استفاده از اين قوانين میقوانين بقای انرژی و تکانه از مهمترين قوانين فيزيک بشمار می

اطلاعات مفصلی درباره حالت نهايی يک سيستم در بسياری از مسائل در حوزه مکانيک و ديگر 

يستم وارد نشود های علوم بدست آورد. بنا بر قانون بقای تکانه، اگر نيرويی از خارج بر يک سشاخه

ترين قوانين فيزيک بشمار کند. هرچند قانون اندازه حرکت از اساسیتکانه و انرژی آن تغيير نمی

های عادی کمی دشوار است. علت اصلی اين پديده رود اما مشاهده آن در زندگی روزمره و تجربهمی

باشد. به همين منظور در بسياری از موارد وجود نيروی اصطکاک به عنوان يک نيروی خارجی می

برای انجام آزمايش تا حد امکان بايد نيروی اصطکاک حذف شود. با توجه به قانون بقای تکانه تنها 

توان آن را از جسمی به جسم ديگر منتقل کرد. البته در بسياری از موارد انتقال تکانه و تغيير می

کنيد و يا اتومبيلی به دويدن میسرعت ممکن است قابل لمس نباشد. برای مثال هنگامی که شروع 

شود. از آنجايی که جرم اجسام در مقايسه با جرم کند، مقداری تکانه به زمين منتقل میترمز می

پوشی است تغيير سرعت زمين در طی اين فرايند ناچيز است. در برخورد دو يا چند زمين قابل چشم

از برخورد تغيير نکند که به اين نوع  جسم به يکديگر ممکن است انرژی جنبشی سيستم قبل و بعد

 1668گويند. برخورد کشسان دوجسم برای اولين بار در سال برخورد برخورد الاستيک يا کشسان می

به وسيله جان واليس و ورن مطالعه شد. حال در ادامه به بررسی برخورد کشسان و غيرکشسان دو 

 پردازيم. جسم مورد بررسی می
 

 نظریه 
 تک ذرات يعنی:ذره عبارت است از جمع برداری تکانه تک nتکانه خطی يک سيستم شامل تعداد 

1 1

n n

i i i

i i

P P m v
 

   

سرعت آن است. اگر فرض کنيم  ivام و  iجرم ذره  imام،  iتکانه ذره  iPتکانه کل سيستم،  Pکه 

نيز برابرام iام به ذره jام باشد و نيروی وارد شده از ذره  iبرآيند نيروهای خارجی وارد بر ذره  iFکه 

ijF  باشد برای ذرهi:ام دازيم 

1

n

i iij i i

j

F F m r P


   

 و برای کل سيستم خواهيم داشت:

1 1 1 1

n n n n

i iij

i i j i

F F P
   

    

ijبنا به قانون سوم نيوتن  jiF F  :و در نتيجه 

1 1

n n

i i

i i

F P P
 

   
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 اگر نيروی خارجی وجود نداشته باشد داريم:

1

0
n

i

i

P P


  

 و يا به عبارتی :

P constant 

سوم  توان به قانونبا توجه به مطالب بالا قانون بقای تکانه را در سيستم متشکل از تعدادی ذره می

تر از موارد فوق بوده و نيوتون مربوط دانست. البته بايد توجه داشت که اصل بقای تکانه خطی کلی

کند مانند نيروهای حتی در مواردی که نيروی بين ذرات از قانون کنش و واکنش پيروی نمی

 مغناطيسی بين ذرات باردار متحرک برقرار است.

نبشی سيستم قبل و بعد از برخورد ثابت باشد که به کنش بين ذرات ممکن است انرژی جدر برهم

کنند در حالت کلی که به هم برخورد می 2و  1آن برخورد کشسان يا الاستيک گويند برای دو ذره 

 داريم: 

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
i i f fQ m v m v m v m v    

 عبارتند از: Qدهد. مقادير بعد از برخورد را نشان می fقبل از برخورد و  iکه در عبارت فوق

 0Q  برای برخورد کشسان 

 0Q  گير )مواردی که اصطکاک وجود داشته برای برخورد غيرکشسان انرژی

 باشد(

 0Q  زا برای برخوردهای انرژی 

کنند که عبارت البته برای بررسی کشسان بودن برخورد معياری به نام ضريب بازگشت تعريف می

 است از:

2 1

2 1

f f

i i

v v

v v






 

رده، چسبيده و متوقف برای برخورد ناکشسان کامل مانند وقتی که دو گلوله خميری به هم برخورد ک

های برخورد کشسان مقدار ضريب بازگشت است. در آزمايش 1شوند صفر و برای برخورد کشسان برابر 

 هم برسد. 95/0ممکن است به 

 

 مراحل انجام آزمایش
سنج زمان -3آغازگر حرکت متصل به ريل هوا )تفنگ فنری(  -2ريل هوا با پايه  -1ابزار مورد نیاز: 

گرم  50وزنه سورخدار  -cm 0.5 7دار دو عدد تيغه پايه -6دو عدد سره  -5دو عدد سنسور نوری  -4

تيغه برخورد   -10سوزن برخورد قابل اتصال به سره  -9گير آلومينيومی حاوی خمير بازی ضربه -8

 گير لاستيکی قابل اتصال به سرهضربه -11
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 الف( برخورد کشسان سره با دیواره صلب

سرههای پايهيکی از تيغه ضربهدار را بر روی يکی از  سوار کنيد.  گير لاستيکی را نيز به يک طرف ها 

و تيغه برخورد را نيز به طرف ديگر سره وصل کنيد. دقت کنيد ضربه تفنگ فنری به طرفی که تيغه 

 (1شود. )شکل قرار دارد وارد می برخورد

 

 
 وسایل مورد نیاز و نحوه اتصال آنها -1شکل

 

صل به سر سور را با پايه و ميله طوری آماده کنيد که تيغه مت سن ه را بر روی ريل قرارداده و هر دو 

 30سره از ميان دو شاخه سنسور عبور کند. در اين حالت يکی از سنسورها )سنسور اول( در فاصله 

متری انتهای ديگر ريل سانتی 30متری تفنگ فنری و سنسور ديگر )سنسور دوم( در فاصله انتیس

قرار گيرد )فاصله سنسور اول تا انتهای ريل)محل برخورد سره( را اندازه بگيريد(. سنسور را در حالت 

 (2کنيد. )شکل  Reset( قرار داده و آن را             )

سور نوری يکی بايد به ورودی  سن شود. با رفت و  3و ديگری به ورودی  1در اين حالت، دو  صل  مت

سمت  ستگاه ثبت می گردد که اعداد  سور، دو عدد در د سن شاخه های هر  سره از بين دو شت  برگ

سور  سن سور  1چپ مربوط به  سن ست مربوط به  سمت را سمت چپ در  3و اعداد  شد. عدد  می با

س ستگاه در هر  سره از د سور و عدد دوم مربوط به عبور دوم  سن سره از  سور مربوط به عبور اول  ن

 سنسور می باشد. 

های ريل هوا آن را طوری تنظيم کنيد که ستتره در هر نقطه دلخواه با وجود های پايهبا پيچاندن پيچ

 روشن بودن پمپ هوا به حالت ساکن روی ريل قرار گيرد.

سره را سره را جلوی آغازگر حرکت  شيد و  )تفنگ فنری قرار دهيد وتفنگ فنری را به طور کامل بک

کند، توجه کنيد زند و ستتره حرکت میدر تماس با آن قرار دهيد. آغازگر حرکت بر ستتره ضتتربه می

 برآيند نيروهای وارد بر سره پس از آغاز حرکت به طور کامل صفر نيست.
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 شمای دستگاه زمان سنج  -2شکل  

 

گردد میگير لاستيکی به انتهای ريل برخورد کرده و برعبور از دو سنسور از طرف ضربهسره پس از 

سور عبور می سن سره را با و دوباره از هر دو  شت  سير برگ سور در م سن کند. پس از عبور از هر دو 

)(های جابجايی تيغه دستتت متوقف کنيد. مدت زمان t  از ستتنستتورها را در حالت رفت و برگشتتت

 ثبت کنيد. 1بار تکرار کنيد. نتايج آزمايش را در جدول  6يادداشت کنيد، هر آزمايش را 

 

 های مساویب( برخورد کشسان دو جسم با جرم
گير فاصله دو سنسور را حدود سه برابر طول سره قرار دهيد. تيغه برخورد را روی سره اول و ضربه

روی سره دوم وصل کنيد. سره دوم را طوری قبل از سنسور دوم قرار دهيد که ابتدای  لاستيکی را

سره )نه ابتدای تيغه روی سره( دقيقا در راستای ورودی سنسور دوم قرار گيرد. دقت کنيد که سره 

 دوم بايد نسبت به ريل ساکن باشد. 

ی را به طور کامل بکشتتيد و ستتره اول را جلوی آغازگر حرکت )تفنگ فنری( قرار دهيد وتفنگ فنر

ستتره را در تماس با آن قرار دهيد. ستتره اول بايد طوری روی ريل قرار گيرد که بعد از حرکت تيغه 

ها از گير لاستتتتيکی ستتتره دوم برخورد کند. مانند آزمايش قبل زمان عبور ستتترهبرخورد به ضتتتربه

سورهای مربوطه را در جدول  سره 2سن شت کنيد. جرم  صياددا شت ها و ات الات روی آنها را ياددا

 بار تکرار کنيد. 6نماييد. و آزمايش فوق را 

 

 ج( برخورد کشسان جسم با جرم کمتر با جسم ساکن با جرم بیشتر

گرم( قرار داده و آزمايش قبل را تکرار کنيد. در  100گرمی )در مجموع  50روی سره دوم دو وزنه 

ره اول بعد از برخورد با سره دوم از سنسور اول نيز اين حالت سره دوم از سنسور دوم عبور کرده و س

های رفت و برگشت سره اول از سنسور اول را در گذرد. زمان عبور سره دوم از سنسور دوم و زمانمی

 وارد نماييد. 3جدول 
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 د( برخورد کشسان جسم با جرم بیشتر با جسم ساکن با جرم کمتر

گرم( قرار داده و آزمايش قبل را تکرار کنيد. در  300گرمی )در مجموع  50روی سره اول شش وزنه 

اين حالت سره دوم از سنسور دوم عبور کرده و سره اول هم بعد از برخورد با سره دوم به حرکت خود 

های عبور سره اول از گذرد. زمان عبور سره دوم از سنسور دوم و زمانادامه داده و از سنسور نيز می

 وارد نماييد. 4ول سنسور اول و دوم را در جد

 

 ه( برخورد غیرکشسان دو جسم 
سوزن فاصله دو سنسور را حدود سه برابر طول سره قرار دهيد. در سره اول به جای تيغه برخورد، 

گير آلومينيومی حاوی گير لاستيکی از ضربهبرخورد را نصب کرده و در سره دوم نيز به جای ضربه

سره دوم را درست قبل از سنسور دوم قرار دهيد. دقت کنيد که سره دوم خمير بازی استفاده کنيد. 

سره اول را در جلوی آغازگر حرکت )تفنگ فنری( قرار دهيد و تفنگ بايد نسبت به ريل ساکن باشد. 

ها بايد طوری روی ريل قرار گيرند فنری را بطور کامل بکشيد و سره را در تماس با آن قرار دهيد. سره

گير آلومينيومی حاوی خمير بازی اصابت کرده، در آن فرو رود. در برخورد سوزن به ضربهکه بعد از 

ها از اين حالت دو سره به يکديگر متصل شده و سرعت نهايی برابر خواهند داشت. زمان عبور سره

د ها و اتصالات روی آنها را يادداشت نمايييادداشت کنيد. جرم سره 5سنسورهای مربوطه را در جدول 

 بار تکرار کنيد. 6و آزمايش فوق را 

 

 هاخواسته
ها را محاسبه کرده قانون بقای اندازه حرکت را در هر يک از موارد تحقيق کنيد. ابتدا سرعت .1

100و در نهايت مقدار 
i f

i

P P
P

P


   .را محاسبه کنيد. دلايل اختلاف را بيان کنيد 

2مقدار ضريب بازگشت،  .2 1

2 1

f f

i i

v v

v v






 را برای هر يک از موارد محاسبه کنيد. 

 ها بررسی کنيد. علت اختلاف را بيان کنيد.انرژی را در تمام حالتبقای  .3
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 8های آزمایش جدول

 برخورد )بقای تکانه(
 

 1جدول 

زمان عبور از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

زمان عبور از سنسور اول 

 بعد از برخورد

زمان عبور از سنسور دوم 

 قبل از برخورد

زمان عبور از سنسور اول 

 برخوردقبل از 

 رديف

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 
 مجموع جرم سره و اتصالات روی آن:                                         فاصله سنسور اول تا انتهای ريل:

 

 

 

2جدول   

 رديف زمان عبور سره اول  از سنسور اول)قبل از برخورد(  زمان عبور سره دوم سنسور دوم)بعد از برخورد(

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

 مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                   مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:

 

 

 

3جدول   

زمان عبور سره اول از سنسور اول بعد 

 از برخورد

سره دوم از سنسور دوم زمان عبور 

 بعد از برخورد

زمان عبور سره اول از سنسور اول قبل 

 از برخورد

 رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

 مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                              مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:
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 4جدول 

زمان عبور سره اول  از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

زمان عبور سره دوم از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

زمان عبور سره اول از سنسور اول 

 قبل از برخورد

 رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:  مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                             

 

 

 
5جدول   

 رديف زمان عبور سره اول  از سنسور اول)قبل از برخورد(  زمان عبور سره دوم سنسور دوم)بعد از برخورد(

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 
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 9آزمایش شمارة 

 گیری لختی دورانیاندازه

 
گيری، تيغة چرخ گوشتتتت، چرخ طيار اتومبيل، حرکت وضتتتعی و حرکت صتتتفحة چرخان آب ميوه

هايی از حرکت دورانی هستتتتند. برای توصتتتيف يک حرکت دورانی، جابجايی انتقالی زمين نمونه

ای را بايد بدانيم. همانطور که يک نيروی خالص غير صتتفر ای و شتتتاب زاويهای، ستترعت زاويهزاويه

خوش زند، يک گشتاور نيروی غير صفر نيز تعادل دورانی آنرا دستلی جسمی را بر هم میتعادل انتقا

شتتتود، لختی کند. بعلاوه کميت بستتتيار مهمی که در حرکت دورانی مانند جرم ظاهر میتغيير می

ستفاده از  سک با ا سته کروی، ميله و دي سامی مانند کره، پو ست. در ادامه لختی دورانی اج دورانی ا

شود. اين روش برای بدست آوردن لختی اجسامی که شکل هندسی گيری میيک دورانی اندازهدينام

 دقيقی ندارند نيز بسيار مناسب است. 

 گيری لختی دورانی اندازه  هدف آزمایش:
 

 نظریه
جايی خطی هر يک از نقاط واقع بر آن هرگاه جسم صلبی حول محوری ثابت دوران کند، ميزان جابه

ه يای برابری را حول مرکز دوران در يک زمان معين طی متفاوت خوا قاط زوا مام اين ن ما ت د بود. ا

صلب حول هر محور جايی زاويهچرخند(. به عبارت ديگر جابهکنند )میمی سم  ای همه نقاط يک ج

ند و واحد آن راديان دهنمايش می ای را با حرف جايی زاويهدوران ثابت، باهم برابرند. مقدار جابه

 باشد.)بدون بعد( می

در حرکت دورانی ستترعت خطی نقاط مختلف جستتم بستتته به دوری يا نزديکی آنها از محور دوران 

سش مطرح می ست. لذا اين پر صهمتفاوت ا شخ سرعت چرخش ای میشود که چه م تواند معرف 

جايی به ای و اينکه اين جابههجستم باشتد. پاستخ به اين پرستش با استتفاده از تعريف جابجائی زاوي

ست. برای اين ساده ا سيار  ستگی ندارد، ب سم ب صله نقاط از محور دوران ج سرعت زاويهفا ای کار 

های خطی به صتتورت زير تعريف را مشتتابه با ستترعت )(ایای لحظهو ستترعت زاويه )(متوستتط

,     کنيم:می tlim
t t

 
   

 
 
 

 

ای جستتم کنند. بدين ترتيب هر چه ستترعت زاويهای را با واحد راديان بر ثانيه بيان میستترعت زاويه

 چرخد. بيشتر باشد، جسم تندتر می

در طول زمان ثابت باشتتد، معادله حرکت به صتتورت  ω اگر  tای خواهد بود. شتتتاب زاويه

)متوسط ) ای ای لحظهو شتاب زاويه)(ای به توان مانند شتاب خطی متوسط و لحظهرا نيز می

 صورت زير تعريف کرد: 
2

2
, t

d d
lim

t t dt dt

   
   

 
   
 
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شتاب زاويه ست. میواحد  شان داد که بين جابای راديان بر مجذور ثانيه ا  )(ای جايی زاويههتوان ن

سرعت زاويه شتاب زاويهو  ( مربوط به يک نقطه aو  s ،vای و مقادير خطی نظير آنها )به ترتيب ای، 

 از جسم در حال دوران، روابط زير برقرار است:
 rarvrs  ,, 

r باشد.فاصله آن نقطه از محور دوران می 

 رکت عبارتند از: ای ثابت باشد، معادلات حاگر شتاب زاويه

(1)        

)( 

















2
2
1

22

2 tt

t

 

نه بچرخد اعمال شتتود، جستتم اتواند حول محوری آزادبه جستتمی که می ،)(اگر يک گشتتتاور نيرو

شتتود که از رابطةمی)(ای متحمل يک شتتتاب زاويه I  معادل(F= ma  )در حرکت انتقالی

، لختی mباشد، )معادل جرم لختی دورانی جسم حول محور دوران می Iآيد. در اين رابطه بدست می

 انتقال جسم(. 

 از محور دوران قرار دارد برابر است با  dکه در فاصلة  Mای لختی دورانی يک جرم نقطه

(2)            2I Md 

سيم هر توزيعمیبطه از اين را صر جزئی  توان با تق سته( به عنا س سته )گ ، لختی dmi(m (جرم پيو

 . يابی( بدست آوردگيری )مجموعهر محوری با انتگرال دورانی آنرا حول

(3)        2 2

i iI m r r dm   

 باشد.( از محور دوران میimای )جرم نقطه dm( فاصلة عنصر جزئی rir (در اين رابطه 

سبه می ساده حول محورهای تقارنی آنها به راحتی محا شکل هندسی  شوند. لختی دوران اجسام با 

نستتبت به محور تقارن  Rو شتتعاع  Mای به جرم مثلاً لختی دوران يک استتتوانه توپر و يا قرص دايره

2عمود بر قاعدة آن برابر است با 

2
1

MRI  

باشتتد،  I، برابر گذردکه از مرکز جرم می dول محور دوران ح Mاگر لختی دورانی جستتمی به جرم 

از آن قرار دارد برابر  hو به فاصتتتله  dکه موازی با محور  'dلختی دورانی آن حول محور دوران ديگر 

 است با،

(4)         2I ' I Mh  

 اين رابطه به قضيه محورهای موازی مشهور است. 

 

 حل یک مسأله

با جرم ناچيز قرار گرفته  که روی بلبرينگی Iخواهيم معادلة حرکت دورانی جستتتمی به لختی می

 rکه روی چرخ متصتتل به بلبرينگ به شتتعاع  mای به جرم گشتتتاور نيروی کشتتش وزنه تحت تاثير

ست  شده را بد شکل پيچيده  سر آن  mای به جرم نخی که وزنه فرض کنيد 1آوريم. مطابق  به يک 
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شود. اگر لختی است، دور چرخ پيچيده شده و سبب چرخش آن حول محور تقارنش میوصل شده 

به  mپوشی باشد معادلات حرکت آن و وزنة جسم روی آن قابل چشم در مقايسه بادورانی اين چرخ 

 پوشی از گشتاور اصطکاک(: )با چشمصورت زير خواهد بود 

(5)        I rT I     

(6)       F ma mg T ma    

 

   
 1شکل 

 

صل به آن ،شتاب زاويه در اين معادلات،  سم مت شش نخ  Tشتاب خطی وزنه و  aای چرخ و ج ک

aاست. با استفاده از رابطة  r  و حذفT  :خواهيم داشت 

 

(7)   )SI(    
2 2( ) (9.78 )mr g a mr a

I
a a

 
  

 

 توان لختی دورانی را محاسبه کرد. می r و m ، aدر اين رابطه با داشتن مقدار عددی 

 

 مراحل انجام آزمایش
 ابزار مورد نیاز

اجستتام با لختی دورانی مختلف شتتامل ميله، ديستتک، کره و  -2چرخ متصتتل به بلبرينگ و پايه  -1

وزنه  -5کفه  -4دستگاه ثبت کنندة زمان )شمارنده(  -3 ایای تو پر و پوستهپوسته کروی و استوانه

 حسگر نوری -9مقداری نخ محکم  -8( ترازو 7متر  -6

ه و مراحل انجام آزمايش را به سايت آزمايشگاه مراجعه نمود با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 http://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/002.htmمشاهده نماييد.       در گزارش تصويری 

 قرقره

 mوزنة 

 جسم
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 گیری لختی دورانیالف( اندازه

قرقره متصتتل به اهرم را روی پايه بلبرينگ و چرخ کوچک متصتتل به آن نصتتب کنيد. شتتعاع چرخ 

ستپوشی چشم قابل لختی آن نيز سانتيمتر بوده و cm5/2تقريبا متصل به بلبرينگ  . نخ محکمی ا

را از ستتتوراخ کوچکی که روی چرخ ايجاد شتتتده گذرانده و گره بزنيد. در اين حالت با چرخيدن 

پيچد. نخ را از روی قرقره عبور داده و ستتر ديگر آن را به بلبرينگ نخ متصتتل به چرخ به دور آن می

تنظيم کنيد که وقتی که بطور کامل باز شود کفه به زمين برسد.  کفه وصل کنيد. طول نخ را طوری

سگر نوری يکی در حدود  سانتيمتری زمين  15سانتيمتر بعد از قرقره و ديگری را حدود  25دو ح

سگر را به دقت اندازه صله بين دو ح شوند قرار دهيد و فا سگرها بايد طوری تنظيم  گيری نماييد. ح

شدن نخ سگر اول را به درگاه  که کفه در هنگام باز سگر دوم را به درگاه  Startاز آنها بگذرد. ح و ح

Stop  صب کرده و با ستيکی را روی بلبرينگ ن صل کنيد. ابتدا کره پلا شمارنده و ستگاه  شت د در پ

قرار دادن جرم مناسب روی کفه حرکت شتابدار ايجاد نماييد. برای انجام آزمايش کفه را درست قبل 

سگر اول بدون سگر و  از ح صله دو ح سرعت اوليه رها کنيد. در اين حالت با توجه به معلوم بودن فا

 گيری زمان عبور کفه و جرم متصل به نخ داريم:اندازه

2

2l
a

t
 

 باشد داريم: mهای متصل به آن اگر جرم کفه و وزنه
2

2 9.78
( 1)

2

t
I mr

l
  

وارد نماييد. جرم و شعاع )قطر( کره را  1کنيد و نتايج را در جدول  مختلف تکرار وزنه 3آزمايش را با 

 اندازه بگيريد و يادداشت کنيد.

ای تکرار کنيد. جرم، طول، شعاع و قطر داخلی و آزمايش را با ميله، استوانه و پوسته کروی و استوانه

 هايادداشت کنيد. )کميت 5تا  2های خارجی را بسته به نوع جسم مورد نظر اندازه گرفته و در جدول

اند(. لازم به ذکر است که برای های مربوطه ذکر شدهگيری شوند در جدولو ابعادی که بايد اندازه

قرار دادن استوانه روی چرخ بلبرينگی بايد وسيله بشقابی ساخته شده برای اين منظور را قرار داده و 

 ها را روی آن قرار دهيد.سپس استوانه

 

 ه محورهای موازیب( بررسی قضی
شود. به منظور دوران ديسک در اين قسمت تنها از ديسک پلکسی برای انجام آزمايش استفاده می

متری از مرکز ديسک سانتی 9و  6، 3هايی به فاصله های ای خارج از مرکز تقارن، سوراخحول نقطه

سی را به طور متقارن روی آن ايجاد شده است. برای انجام اين قسمت از آزمايش ابتدا ديسک پلک

به بلبرينگ محکم  ديسک پلکسی بايددقت کنيد در تمام مراحل آزمايش روی بلبرينگ نصب کنيد. 

مختلف و ايجاد شتاب مناسب آزمايش بخش )الف( را تکرار  وزنه 4حال با قرار دادن  پيچ شده باشد.

 يادداشت کنيد. 6کرده و نتايج را در جدول 



 

 1دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 80 

متری از مرکز ديسک روی بلبرينگ سانتی 9و  6، 3های رتيب از فاصلهحال ديسک پلکسی را به ت

متری به ترتيب در سانتی 9و  6، 3نصب کرده و آزمايش قبل را تکرار کنيد. نتايج را برای فاصله های 

 وارد نماييد.  9تا  7های جدول

 

 

 هاخواسته
به کرده و نتيجه را با مقداری لختی دورانی را محاس 5تا  1های های جدولبرای هر يک از داده .1

که از تعريف لختی دورانی   dmrrmI ii

آوريد مقايسه کنيد)درصد خطای بدست می 22

 های خطا را در هر يک از موارد جداگانه شرح دهيد.نسبی(. علت

 6های های جدولهای مختلف دورانی با استفاده از دادهرا در حالت پلکسیلختی دورانی ديسک  .2

بدست آورده و نتايج را با مقدار بدست آمده از تعريف لختی و قضيه محورهای موازی مقايسه  9تا 

کنيد)درصد خطای نسبی(. آيا مقدار خطای نسبی به فاصله محور دوران تا مرکز تقارن ديسک 

 بستگی دارد؟ توضيح دهيد.

فرض  5نظور در رابطه در هر يک از موارد فوق گشتاور اصطکاک را محاسبه کنيد. )برای اين م .3

 کنيد گشتاور اصطکاک وجود داشته و روابط را بازنويسی کنيد(.

 هايی گشتاور اصطکاک بيشتر است؟ بحث کنيد.در چه حالت .4

چه روش ديگری برای بدست آوردن گشتاور اصطکاک با استفاده از وسايلی که در اين آزمايش  .5

 کنيد؟در اختيار داريد، پيشنهاد می
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 9زمایش شماره های آجدول

 گیری لختی دورانیاندازه

 
 گیری لختی دورانی میله فلزیاندازه -1جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم ميله فلزی:                             قطر ميله فلزی:                              طول ميله فلزی:  
 

 

 گیری لختی دورانی پوسته کرویاندازه -2جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم پوسته کروی:                                                            شعاع پوسته کروی:   
 

 

 گیری لختی دورانی کرهاندازه -3جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم کره:                                                            شعاع کره:   
 

 

 ایگیری لختی دورانی پوسته استوانهاندازه -4جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 ای:  ای:                          قطر متوسط:                         طول پوسته استوانهجرم پوسته استوانه  
 

 

 گیری لختی دورانی استوانهاندازه -5جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 :استوانه:                                            شعاع :                                     طول استوانهجرم 
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 قضیه محورهای موازی با دیسک پلکسی -6جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر0فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   

 
 

 قضیه محورهای موازی با دیسک پلکسی -7جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر 3فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   

 

 

 قضیه محورهای موازی -8جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر 6فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   
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 10آزمایش شمارة 

 و سقوط آزاد  حرکت هماهنگ ساده

 
از  ئیهاتوان يافت. نمونههايی استتت که در طبيعت میترين حرکتحرکت هماهنگ ستتاده از معمول

شتتود. از جمله حرکت تارهای ابزارهای های ارتعاشتتی مشتتاهده میها و محيطآن در انواع دستتتگاه

سطح آب، حرکت مولکول صوت از آن عبور میصوتی، امواج روی  سياری های محيطی که  کند، و ب

ده ديگر. عامل اين حرکت نيروی پايستار خطی است. دو نمونة مهم از حضور اين نيرو را در آونگ سا

 توان يافت. و فنر می

شتتتاب  ر،گيری ثابت فنمطالعه حرکت هماهنگ ستتاده در فنر و آونگ ستتاده، اندازه هدف آزمایش:

 .و مطالعه سقوط آزاد ثقل

 

 نظریه
فنر، هر گاه فنری تحت تتتتتتتأثير نيرويی واقع شتتود، طول آن تغيير خواهد کرد. اين تغيير طول تا 

 آنجايی که از حد کشسانی فنر تجاوز نکند متناسب با نيروی وارد شده است. يعنی: 

(1)        F K( L L ) KX   

به جای نيروی اعمال شده، نيروی  باشد. حال اگرتغيير طول فنر می Xثابت فنری و  Kبالا  در رابطة

شود. که به قانون هوک معروف است، تبديل می F=-KXفنر را در نظر بگيريم، اين رابطه به صورت 

 علامت منفی نشانگر آن است که جهت نيروی فنر با جهت تغيير طول آن مخالف است. 

را به  آويخت و تغيير طول آنهای مختلفی به آن توان وزنهدر آزمايشتتتگاه برای تعيين ثابت فنر می

به فنری در حالت افقی متصتتل شتتود معادله  Mازای نيروی وارد شتتده، اندازه گرفت. هر گاه جرم 

 حرکت جسم چنين خواهد بود: 

(2)      
2 2

2

2 2

d X K d X
X 0 X 0

dt m dt
     

)(حل معادلة فوق به صتتتورت  tX(t) = A sin  خواهد بود که در آنK

m
  ای ستتترعت زاويه

نوسانات است. برای محاسبه دوره تناوب نوسانات از تساوی 
T




2
 کنيم: استفاده می 

(3)         m
T 2

K
 

در روابط فوق فنر بدون جرم فرض شده است. اما در عمل فنر نيز دارای جرم است و از آنجا که اين 

جرم در انتهای آن متمرکز نيستتتت بايد در روابط فوق جرم ميثری را برای آن در نظر گرفت. جرم 

 آيدبدست می )f(در ضريب نسبی جرمی فنر  )sm(از حاصل ضرب جرم فنر  )em(ميثر 

(4)                sf.m  = )جرم فنر(  )ضريب نسبی جرمی فنر( =em  =جرم ميثر فنر 

ست، در رابطه ) سبه دوره تناوب فنری که خود دارای جرم ا ( بايد جرم ميثر 3بدين ترتيب برای محا
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 آنرا به جرم وزنه آويخته شده اضافه نمائيم. لذا خواهيم داشت: 

(5)         
K

fmm
T s
 2 

 Lکه به نخی به طول  Mآونگ ساده، فرض کنيد يک آونگ ساده که عبارت است از جسمی به جرم 

به دو ميلفه  Mg) و بدون جرم( بستتته شتتده، از نقطه ثابتی آويزان باشتتد. در اين حالت نيروی وزن 

Mgشود. برآيند ميلفه تجزيه می cos( ) شتاب جانب مرکز را ايجاد می شش نخ  کند و ميلفه و ک

Mg sin( ) شتتود. بنابراين طبق موجب حرکت شتتتابدار متحرک در امتداد مماس بر مستتير می

 قانون دوم نيوتن برای حرکت داريم: 
2

2

2 2

2

v
T Mg cos( ) M ML

L

d v d
x L dx Ld L

dt dt

 


  



  

      

 

(6)     
2 2

2

d v d
Mg sin( ) M Mg sin( ) ML

dt dt


 


    

معادلة دوم حرکت به  بر حستتب راديان برابر گرفت θرا با  sinθن تواکه می برای نوستتانات کم دامنه

 صورت 

(7)         
2

2

2

d
0

dt


   

صورت میساده می سشود. جواب اين معادله نيز به  سانی  شد که معرف يک حرکت نو اده برای با

 آونگ است. دراين رابطه

(8)       2 g L
T 2

T L g


     

 به صورت زير خواهد بود: Tتناوب،  را کوچک فرض نکنيم معادله کلی دورةاما چنانکه 

(9)        
2L

T 2 (1 ...)
g 16


   

 

 مراحل انجام آزمایش
زرد،  هایفنر مختلف با رنگ پنج -2 ية مخصتتتوص آويزان کردن فنر و آونگپا -1 :ابزار مورد نیاز

سفيد  شکی و  سبز، م ساده و نخ فلزیگلولة  -3قرمز،  سنج  -5های کوچک، وزنه -4 آونگ  زمان 

  گلوله فلزی برای آزمايش سقوط آزاد -7زمان سنج الکترونيکی، نگهدارنده مغناطيسی  -6دستی.

آزمايش را به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام  با روش انجام آزمايش برای آشنايی اوليه

 http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htmمشاهده نماييد.        در گزارش تصويری 

 گیری ثابت فنری و ضریب نسبی جرمی فنراندازه -1

پايه آويزان کنيد. سپس کفه را به آن متصل کرده و  رنگ را انتخاب و آن را از ميله بالايی سفيدفنر 

بناميد.  0hکش متصتتتل به پايه بخوانيد. آن را ترين نقطه کفه را از روی خطدر حالت تعادل، پائين

ثانويه را از روی  hرا به کفه اضتتتافه کنيد، بعد از تعادل مقدار  (m)گرمی  50ستتتپس وزنه حدود 
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hhhکش بخوانيد. مقدارخط   يادداشت کنيد. سپس وزنه را در  1آوريد و در جدول را بدست

گيری کنيد. اين عمل را برای نوسان آنرا اندازه 50راستای قائم با دامنه کم به نوسان در آوريد. زمان 

را کامل نمائيد. بعد از هر  1گرمی نيز انجام داده و جدول شتتماره  250و  200، 150، 100های وزنه

سنج خود را در نظر داشته باشيد. جرم فنر کنيد. دقت زمان resetسنج را گيری زمان، زماناندازه بار

)sm( فه فه و جرم روی آنرا  )Pm(، جرم ک با  )M(و مجموع جرم ک به کمک ترازو نيز در هر مرحله 

ه از فنر گرم، اندازه گرفته و در جدول يادداشت کنيد.توجه داشته باشيد که جرم آويخته شد 5دقت 

 مجموعه جرم کفه و جرم اضافه شده به آن است. 

 به هم بستن فنرها -2

کنيد، تغيير طول ابتدا به کمک وزنه دلخواهی که در مراحلی جداگانه به هر يک از فنرها آويزان می 

گيری باشد. نتايج ای باشد که تغيير طول فنر قابل اندازهانتخاب وزنه به گونه .هر فنر را بدست آوريد

 يادداشت کنيد. 2را در جدول 

آزمايش فوق را تکرار کنيد.  حال فنرها را به پنج حالت مختلف که در شتتتکل زير آمده ببنديد و

گيری باشتتتد. در حالت ها را طوری انتخاب نماييد که تغيير طول با دقت مناستتتبی قابل اندازهوزنه

 موازی جرم بيشتری روی کفه قرار دهيد.

 

 5                     4                    3                      2                    1                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبز -قرمز -سبز

 سفيد-زرد

 مجهول)مشکی(

 

 

 

 

 

 

 

 

زرد، قرمز، 

 سبز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبز -قرمز -سبز

 سفيد -زرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 قرمز -زرد 

 

 

 

 

 

 

 

 برای فنرهای 

زرد، قرمز، 

 سبز

 شود.های مختلف از فنرها که آزمایش میترکیب – 1شکل

 

 گیری شتاب ثقل زمین به کمک آونگ سادهاندازه -3

ساده را آماده کنيد ست ( . برای اين منظور تکيه گاه )ميلهآونگ  سر آن نيم تخت ا ای فلزی که يک 

ستتانتی متر را به  80طول حدود  پايه ثابت به کمک گيره نصتتب کنيد. نخی بهرا در بالاترين نقطه 
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روی تکيه گاه قرار دهيد. انتهای  2 حلقه آلومينيومی متصتتل کرده و ستتوزن حلقه را مطابق شتتکل

صل کنيد. طول نخ را طوری ت صله محل آويزديگر نخ را به گلوله آونگ و گاه )تکيه نظيم کنيد که فا

شد.  60سوزن حلقه( تا مرکز جرم گلوله آونگ  سان با دامنه کوچک )زاويه  50زمان سانتيمتر با نو

و بار تکرار کنيد  5آزمايش را  کنيد. يادداشتتتت 3جدول در را اندازه گرفته و  6انحراف کوچکتر از 

ستی نخ به دور حلقة آلومينيومی پيچيده و يا گره  را کامل کنيد. 3جدول  ست که نباي لازم به ذکر ا

 شود که باعث بروز خطا خواهد شد.

 را پر کنيد. 4درجه تکرار کنيد و جدول  30سپس آزمايش را برای زاوية 

 

 
 گاهقرارگرفتن سوزن حلقه روی تکیه ینحوه -2شکل

 

 آزمایش سقوط آزاد -4

سنج ابتدا نگهدارنده مغناطيسی را به بالاترين نقطه پايه ثابت بسته و آنرا به زمانبرای انجام آزمايش 

ستگاه زمان سی به د صل کنيد. دو فيش نگهدارنده مغناطي سگر الکترونيکی و شود. ح صل  سنج مت

سگر نوری دارای دو عدد فيش می صب کنيد. ح صل نوری را نيز در پايين پايه ثابت ن شد فيش مت با

 STOPو فيش جانبی در پشت دستگاه در بخش  STARTی در پشت دستگاه در بخش به رشته اصل

 گيرد.قرار می

برای تنظيم دقيق ابتدا شاقول را از نگهدارنده مغناطيسی آويزان کرده و حسگر نوری را طوری تنظيم 

حين کنيد که نخ شاقول از وسط آن بگذرد. تنظيم اين قسمت بايد با دقت بالايی انجام شده و در 

انجام آزمايش از چرخاندن حسگر حول پايه ثابت خودداری شود در غير اين صورت حسگر نوری بايد 

دوباره تنظيم شود. به کمک نگهدارنده مغناطيسی گلوله فلزی را نگهداشته و فاصله مگنت تا وسط 

سبه طول مسير سانتيمتر قرار دهيد )هنگام محا 20حسگر نوری را به دقت اندازه گرفته و آن را برابر 

 گلوله ، قطر گلوله فلزی را از فاصله بين مگنت تا ديود حسگر کم نماييد(.
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ظرف جمع آوری گلوله را در زير حسگر قرار داده و طوری تنظيم کنيد که گلوله پس از عبور از حسگر 

ها کنيد. سنج قرار دارد ميدان مغناطيسی را قطع و گلوله را رداخل آن بيفتد. با کليدی که روی زمان

گلوله به حسگر نوری وع به کار می کند. به محض رسيدن همزمان با رها شدن گلوله زمان سنج شر

 دهد. در اين صورت داريم:زمان سنج متوقف شده و زمان سقوط گلوله را نشان می

2

2

1
gtz  

z ای است که مرکز جرم گلوله در زمان فاصله t يادداشت  5کند. زمان سقوط آزاد را در جدول طی می

آورده شده تکرار کنيد. در پايان با کوليس قطر  5که در جدول  zنماييد. آزمايش را برای ساير مقادير 

 گلوله را نيز به دقت اندازه بگيريد.

 

 

 هاخواسته
 :1های جدول تحليل داده -1

'mالف( نشان دهيد g K. h که در آن ،'m باشد.جرم اضافه شده به کفه می 

ست، می1ب( مطابق رابطة ) سم (، چون قانون هوک معرف يک رابطه خطی ا سب  Fتوان با ر بر ح

X ضتتتريب زاوية خط حاصتتتل يعنی ،K را بدستتتت آورد. چنانچه رابطه بند )الف( را به صتتتورت
K h

m'
g


  بنويستتيم، نمودار'm  بر حستتبh ای برابر دارای ضتتريب زاويهK

g
خواهد بود. حال 

 را بدست آوريد.  Kرسم کنيد. ضريب زاويه و به کمک آن مقدار hرا بر حسب  m'منحنی تغييرات 

ستفاده از رابطه ) Kج( مقدار  ست آوريد. برای اين کار، منحن5را نيز با ا ی تغييرات ( بخش نظريه بد
2T  بر حسبM  را رسم کنيد. در اينجاM گيری باشد. برای نتيجهمجموع جرم آويزان شده از فنر می

 ( را به صورت زير باز کنيد. 5بهتر رابطة )

sfm
K

M
K

T )()(
22

2 44 
 

 د( نتيجه بند )ب( و )ج( را با هم مقايسه کنيد. 

شتتود. برابر صتتفر می  =f.ms-Mبه ازای  2Tشتتود که مقدار ه( با توجه به رابطه بند )ج(، ملاحظه می

کند. حال با ها را قطع میMای استتتت که منحنی مذکور در آن نقطه محور اين نقطه معرف نقطه

 را تعيين کنيد. f ، مقدارMبر حسب  2Tکمک منحنی 

 :2های جدول تحليل داده -2

کامل کنيد  1های نشتتان داده شتتده در شتتکلبرای ترکيب K معادل را با محاستتبة مقادير 2جدول

نوشته، بط به هم بستن سری و موازی فنرها را را مستقيماً از قانون هوک بدست آوريد(. روا K)مقدار 

ستی آنها را با اندازه شکی( را K،  5برای حالت  حال های خود تحقيق کنيد.گيریدر  فنر مجهول )م

 بدست آوريد.
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 :3های جدول تحليل داده -3

ترش در . آنرا با مقدار دقيقبدستتتت آوريد 3توجه به ميانگين جدول  مقدار شتتتتاب ثقل زمين را با

2978آزمايشگاه sec)/( cmg  .مقايسه و درصد خطای )تفاوت( نسبی را بدست آوريد 

 :4های جدول تحليل داده -4

مشتتاهده  3ستتت آوريد. آيا اختلافی با نتيجة ميانگين دورة تناوب جدول دورة تناوب ميانگين را بد

ست آورده و با مقدار تئوری آن که از رابطة )می ست اختلاف آن را بد ( 9کنيد؟ اگر جوابتان مثبت ا

آيد مقايستته کنيد. آيا همخوانی دارند؟ در صتتورت عدم همخوانی زياد دليل خود را ذکر بدستتت می

 کنيد.

 :5های جدول دهتحليل دا -5

شتاب ثقل زمين را   2tبر حسب  zمنحنی تغييرات  شيب نمودار مقدار  ستفاده از  سم کرده و با ا را ر

ست آورده و آن را با مقدار دقيق شگاهبد 2978ترش در آزماي sec)/( cmg   صد خطای سه و در مقاي

)تفاوت( نستتبی را بدستتت آوريد. عوامل خطا را شتترح دهيد. در مورد اثر فاصتتله طی شتتده در حين 

های موجود آيا گيری شتاب ثقل زمين با توجه به منحنی بحث کنيد. با توجه به دادهسقوط بر اندازه

 گيريد؟وش به طور تقريبی اندازه ببه اين ر توانيد ضريب مقاومت هوا رامی

 

 سؤالات
 چيست؟ MKSدر دستگاه  kواحد ثابت فنری  (1

تناوب و با فرض بدون جرم بودن فنر،  گيری جرم و دورة( از آزمايش با توجه به دقت اندازه1در مرحلة ) (2

 (های مرکب رجوع کنيد.خطای کميت)به بخش چقدر است؟  (k)درصد خطا در محاسبه ثابت فنر 

 بدست آوريد. 4تا  1های هم بستن فنرها را در حالت روابط ثابت فنری معادل در به (3

ساده (4 ستفاده از رابطة ) cm 40ای اگر طول آونگ  شد، با ا ( نظريه اختلاف زمان تناوب آونگ را برای دو 9با

درجه، محاستتبه کنيد. مدت زمان  30انحراف  درجه، ب( حداکثر زاوية 6حالت الف( حداکثر زاوية انحراف 

ستتتنجی که در اين آزمايش بکار برديد، اندازه گرفت تا بتوان اين امل را بايد با زمانحداقل چند نوستتتان ک

 اختلاف را آشکار کرد؟
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 10های آزمایش شمارة جدول

 و سقوط آزاد  حرکت هماهنگ ساده
 

 گیری ثابت فنر سفیداندازه -1جدول 

 (s)دورة تناوب  (s)نوسان  50زمان  h h )(cmh (M)جرم آویخته شده از فنر 

      

      

      

      

      

...........=pm  جرم کفه                         ....... =...sm جرم فنر 

 

 بستن سری و موازی همبه  -2 جدول

 h h )(cmh K (gr)مجموع جرم آویخته شده از فنر  

      فنر زرد

      فنر سبز

      فنر قرمز

      2حالت 

      3حالت 

      4حالت 

      5حالت 

 

 درجه( 6)کمتر از  نوسانات آونگ ساده -3جدول 

 (s)دورة تناوب  (S)نوسان  50زمان  تکرار

1   

2   

3   

4   

5   

 (cm)طول آونگ ساده ..........................=
 

 درجه( 30) نوسانات آونگ ساده -4 جدول

 (s)دورة تناوب  (S)نوسان  50زمان  تکرار

1   

2   

3   

4   

5   
 

 سقوط آزاد -5جدول 

 z(cm) 20 25 30 35 40 50 60 80 100 

t )ثانیه(          
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 11آزمایش شمارة 

 )چرخش سنج(حرکت تقدیمی ژیروسکوپ

 مقدمه : 

ای چرخش يک جسم به ای است که برای سنجش سرعت زاويهژيروسکوپ )چرخش سنج( وسيله

های  يا ژيروسکوپ MEMSرود. انواع پيشرفته ی ژيروسکوپ ها )مانند ژيروسکوپ های کار می

هواپيماهای مسافری، هواپيماهای  بخار اتمی( يکی از تجهيزات پرکاربرد گوشی های همراه،

 جنگنده و . . . است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای ژيروسکوپ که توسط گشتاور معينی گيری شتاب زاويهگشتاور لختی يک ژيروسکوپ با اندازه

 𝑓𝑝 3و حرکت تقديمی  𝑓𝑟 2مد چرخش محوریايجاد شده، قابل محاسبه است. رابطه ميان بسا

𝜏ژيروسکوپ را با مقادير متفاوت گشتاور وارد بر محور چرخش  = 𝐹 × 𝑟 می  1به صورت رابطه

 توان نوشت.

𝑓𝑝:                                                                                            1رابطه  =
1

4𝜋2

𝜏

𝐼𝑧

1

𝑓𝑟
 

 است. 𝑧 گشتاور لختی حول محور  𝐼𝑧که 

                                                 
٢ Rotation 
٣ Precession 
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همچنين اگر محور چرخش ژيروسکوپ توسط نيرويی خارجی اندکی جابجا شود، رقص محوری 

بدست  f𝑟به صورت تابعی از بسامد چرخش محوری  𝑓𝑛𝑢 4شود. بسامد رقص محوریايجاد می

 )آيا نيازی به اين توضيح هست؟(می آيد. 

𝑓𝑛𝑢:                                                                                            2رابطه  =
𝐼𝑧

√𝐼𝑥𝐼𝑦
f𝑟 

 هستند. 𝑧و  𝑦و 𝑥 به ترتيب گشتاور لختی حول محور  𝐼𝑧و  𝐼𝑦و  𝐼𝑥که 

 

 

 

 

 

 

 تئوری: 

بسامد حرکت تقديمی ژيروسکوپ مستقيما با استفاده از شفت انکودر سنجيده می شود. هر پالس 

دور است. زمان شروع يک پالس تا خاتمه آن توسط ديتا لاگر سنجيده  360⁄1رسيده از انکودر 

ارسال  USBشده و بر حسب ميکرو ثانيه به عنوان پريود حرکت تقديمی به رايانه از طريق پورت 

می گردد. رايانه نيز اين مقدار را به دور بر ثانيه تبديل نموده و در داخل پنجره مربوط به ديتالاگر 

 به نمايش می گذارد . 

بسامد حرکت دورانی با استفاده از يک سنسور مغناطيسی که بر روی محور اصلی ژيروسکوپ 

درجه نصب  180ربا با فاصله نسب شده سنجيده می شود. بر روی ديسک ژيروسکوپ دو عدد آهن

متوالی ايجاد يک پالس  Sو  Nمی باشند. هر  Sو  Nگرديده است. اين آهنربا ها بطور پی در پی 

برای ديتا لاگر می نمايد. در يک دور دوران کامل ديسک ژيروسکوپ يک پالس ايجاد خواهد 

ده و به عنوان پريود چرخش گرديد. پريود اين پالسها در ديتا لاگر بر حسب ميکرو ثانيه سنجيده ش

اين عدد را به دور بر ثانيه ، سبات ساده ای ادورانی به رايانه ارسال می گردد رايانه نيز با انجام مح

تبديل نموده و در داخل پنجره مربوط به ديتالاگر به نمايش در می آورد. با ثبت همزمان اين دو 

دورانی و سرعت زاويه ای حرکت تقديمی سرعت زاويه ای می توان ارتباط بين سرعت زاويه ای 

 ژيروسکوپ را بدست آورد. 

                                                 
4 Nutation 
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 مراحل انجام آزمایش : 

 ابزار مورد نیاز: 

چسبيده به پايه برای ثبت بسامد حرکت  5ژيروسکوپ )شامل ديسک، محور، پايه، رمزگذار )انکودر(

مغناطيسی برای ثبت ی داده(، رمزگذار)انکودر( حسگر کنندههای اتصال به ثبتتقديمی و سيم

ی داده به همراه سيم برق و آداپتور، کنندهای برنجی، ثبتبسامد حرکت چرخشی، ميله استوانه

ای برای فيلمبرداری گرمی، وسيله 50موتور چرخاننده دستگاه ژيروسکوپ به همراه سيم برق، وزنه 

 ی داده.کنندهی نمايش ثبتاز اعداد نمايش داده شده روی صفحه

گهدارنده نژيروسکوپ را روی يک سطح کاملا مسطح قرار دهيد. در صورت تراز نبودن، پايه  ابتدا

های رمزگذار)انکودر( و حسگر مغناطيسی به سوکت های تنظيم، تراز کنيد. از اتصالرا با پيچ 

کابل سياه رنگ مربوط به انکودر و  ی داده اطمينان حاصل کنيد.کنندهثبت Bو   Aکانال های 

 پريز متصل کنيد.  ی داده را بهکنندهکابل خاکستری رنگ مربوط به حسگر مغناطيسی است. ثبت

کننده ی داده، کابل دوشاخه را ی نمایش ثبتها روی صفحهدر صورت عدم نمایش داده

 ریعا دوباره به آن متصل کنید.سی داده درآورده و از ثبت کننده

ی برنجی قرارگرفته است. محل اين وزنه ای برنجیروی محور ژيروسکوپ يک وزنه استوانه سپس

روی محور بايد طوری تنظيم شود که ژيروسکوپ در امتداد محور افقی متعادل باشد. برای اين 

ای جابه جا کنيد که محور ژيروسکوپ کار پيچ روی وزنه را اندکی شل کرده و وزنه را به اندازه

، ديسک با کمک دستیار آزمایشگاهدر راستای افقی قرار گيرد، سپس پيچ را سفت کنيد. کاملا 

نشان داده شده روی  𝑡𝑟بچرخانيد تا زمانی که  با دقتژيروسکوپ را به وسيله موتور چرخاننده 

 دور بر ثانيه( برسد.  33)معادل بسامد چرخش  30000صفحه ی نمايش ثبت کننده ی داده به 

ی موتور را قبل از روشن کردن موتور در محل تعبیه شده روی دیسک تیغه توجه:

 فروببرید. 

سرعت چرخش موتور را به آرامی طی سه چهار مرحله افزایش دهید و هرگز این پیچ را 

 تا انتها بالا نبرید. 

ی موتور بعد از آن که سرعت چرخش دیسک ژیروسکوپ به مقدار دلخواه رسید، تیغه

 ی جدا کنید و موتور را خاموش کنید. را به آرام

                                                 
5 Encoder 
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ی موتور، محور ژيروسکوپ همچنان بايد در امتداد افق بوده و هيچ حرکت پس از جدا کردن تيغه

. تقديمی نداشته باشد. حال به آرامی به انتهای محور ژيروسکوپ وزنه پنجاه گرمی را اضافه کنيد

 کند.می با اضافه کردن وزنه، ژيروسکوپ شروع به حرکت تقديمی

ای به ژیروسکوپ ی اضافهاضافه کردن وزنه را با نهایت دقت انجام دهید تا ضربه توجه:

 وارد نشود. 

ی ابتدايی ژيروسکوپ دارای حرکت رقص محوری است. صبر کنيد تا حرکت رقص در چند ثانيه

ی دهکننی نمايش ثبتشده روی صفحهدادهمحوری ژيروسکوپ کمتر شود. سپس از اعداد نشان

، (𝑡𝑟~65000داده ويدئو تهيه کنيد. تا زمانی که محور ژيروسکوپ تقريبا در امتداد افقی است )

 به ضبط ويدئو ادامه دهيد. ويدئوی تهيه شده را ذخيره کنيد.

 

 ها: خواسته

بر حسب  𝑓𝑝را محاسبه کرده و نمودار  𝑓𝑟و  𝑓𝑝( از روی داده های ثبت شده 1
1

𝑓𝑟
را رسم کنيد.  

 را به کمک روش کمترين مربعات تعيين کنيد. خطای شيبو  شيب نمودار

شوند و ی جدا از هم تقسیم میها تقریبا به دو دستهتوجه داشته باشید که داده نکته:

تر را ی کوچکهای دستهگیرد. دادههر دسته، به صورت جداگانه روی یک خط قرار می

شود و ها کاملا منطقی میروند عمومی دادهبا یک ضریب دو بهنجار کنید. با این کار 

گیرند. )این اشکال احتمالا به الکترونیک ها تقریبا روی یک خط قرار میی دادههمه

 ی علت احتمالی آن فکر کنید(گردد. دربارهها بازمیی دادهکنندهمدارهای ثبت

خطای و  دورانی ديسکلختی  (1و به کمک رابطه ی ) خطای آنو  شيب نمودار( با استفاده از 2

 را به دست آوريد. آن
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های مختلف ديسک در شکل زير آمده است. ديسک از آلومينيوم ساخته ( ابعاد تقريبی قسمت3

است. با استفاده از مقادير داده شده و به کمک    𝑔𝑟/𝑐𝑚3 2.70شده و چگالی آلومينيوم 

 ی زير لختی دورانی ديسک را محاسبه کنيد.رابطه

𝐼 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑚 

( مقدار لختی دورانی محاسبه شده را با مقدار بدست آمده از طريق آزمايش مقايسه کنيد. درصد 4

 خطای نسبی را حساب کنيد.

( درباره نحوه عملکرد رمزگذار)انکودر( و حسگر مغناطيسی برای اندازه گيری بسامد چرخش و 5

 قيق خود را شرح دهيد.ی تحبسامد حرکت تقديمی تحقيق کنيد و به صورت کوتاه نتيجه

 هايی برای کاهش اين خطاها پيشنهاد کنيد.در اين آزمايش چه خطاهايی وجود دارد؟ راه( 6
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های ذیل را بعد از انجام آزمایش پر کرده و به توجه: دانشجویان عزیز بایستی سربرگ

 آسیستان خود سر کلاس تحویل دهند.

 

 1های آزمایش شمارة جدول

 گیری طول و جرم و تقعراندازه
 

 خطای صفر - 1جدول 

 = ميانگين       مقدار خوانده شده برای صفر کوليس

 = ميانگين      مقدار خوانده شده برای صفر ريزسنج

 = ميانگين      سنجتقعرمقدار خوانده شده برای صفر 

 
 هاشمارة نمونه - 2جدول 

 شماره نمونه 

  استوانه فلزی
  فلزیورقة 

  ورقة پلکسی

 
 هاگیری ضخامت ورقهاندازه - 3جدول شمارة 

        (x)ضخامت ورقة فلزی 
        (y) ضخامت ورقه پلکسی

 
 ایگیری ابعاد نمونه استوانهاندازه - 4جدول 

        (a)قطر خارجی 
        (y)قطر داخلی 

        (1)طول 

 
 ایجرم نمونة استوانه - 5جدول 

      (m)جرم استوانه 

 
 گیری تقعراندازه - 6جدول 

        فاصله محورهای ثابت و متحرک
اختلاف ارتفاع محورهای ثابت و 

 متحرک تقعرسنج
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  2های آزمایش شمارةجدول

 العمل شخصگیری زمان عکسگیری چگالی به روش ارشمیدس و اندازهاندازه

 
 1جدول 

 نیوتونی 1نیروسنج  نیوتونی 5/2نیروسنج 

 شماره استوانه 1 2 3 4 5 6 7 8 9

         1T 

         2T 

         2T-1B=T 

         M(g) 

 

 

 
 گیری شدة نفر اول واکنش اندازه زمان -2جدول 

          

          

          

          

          

          
 های جدول:نام آزمایشگر داده

 

 

 
 

  گیری شدة نفر دومواکنش اندازه زمان -4جدول 

          

          

          

          

          

          
 های جدول:نام آزمایشگر داده
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 6جدول 

 های زمانیبازه فراوانی

 105-101 

 110-106 

 115-111 

 120-116 

 125-121 

 ..... 

 300-296 

 

 

 

 

 

 توجه

 
گيری زمان واکنش به منظور آشنائی شما با مفاهيم آماری و آزمايش اندازهدانشجوی گرامی، 

های تجربی طراحی شده است. اين آزمايش همچنين شما را با تاخير زمانی در واکنش گيریاندازه

کند. قرار است که بر اساس نتايج به دست آمده از اين آزمايش، شما به عوامل خارجی آشنا می

وهشی در رابطه با اختلاف زمان واکنش ميان دست راست و چپ، و مقايسة آن در بين افراد راست پژ

دست و چپ دست انجام گيرد. در نتيجه، نتايج آزمايش شما )در صورت موافقت شما( به اين منظور 

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

ر را پر کرده و همراه با نتايج در صورت تمايل به مشارکت در اين پژوهش، خواهشمنديم فرم زي

آزمايش تحويل نمائيد. بديهی است که اطلاعات خواسته شده در فرم، فقط به منظور تحقيق آماری 

 استفاده خواهد شده و محفوظ خواهد ماند.

 

 .به اعتقاد خودتان، شما   چپ دست          راست دست         هستيد 

  کنيد؟ چپ        راست           هر دومیبرای نوشتن از کدام دست استفاده 

 چپ        راست           هر دو گيريد؟در هنگام قيچی کردن، قيچی را در کدام دست می 

 آيا در خانوادة شما فرد چپ دستی وجود دارد؟       بلی           خير 
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 3های آزمایش شمارة جدول

 اصطکاک

 

 
 گیری ضریب اصطکاک جنبشیاندازه -1جدول 

 900 700 500 300 100 های اضافه شده به برهوزنه

      نیروی اصطکاک سطح و سطح روکش دار

      نیروی اصطکاک سطح بره و  چوب 

 =m جرم مکعب با ترازو 

 

 

 

 گیری ضریب اصطکاک جنبشی و ایستاییاندازه -2جدول 

 داربره و سطح روکش  بره و سطح چوبی 

k       

S       

 

 

 

 بررسی اثر تغییر مساحت تماس بر اصطکاک -3جدول 

 سطح با مساحت کمتر بره و چوب 

k    

S    

 

 

 

 گیری ضریب اصطکاک جنبشی و ایستابی اندازه -4جدول

 ها به سمت بالااستفاده از تغییر شیب سطح حرکت وزنهبا 

 بره و چوب 

k    

    کشش

S    

    کشش
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 4های آزمایش جدول

 سرعت، شتاب و قانون دوم نیوتن
 1جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 
     

 
 2جدول 

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 
               t 

     t 
      

 

 3جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 

=0M 
m = 

 4جدول 

            )(cmX 

            t 

    t 

=0MM+ 
m = 

 5 جدول

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 
               

1t 
               

2t 

     
1t 

     
2t 

     
1t/)(cmx=1V 

     
2t/)(cmx=2V 

 
=0MM+ 

m = 
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  5های آزمایش شمارة جدول

 تعادل اجسام
 

 

 
 برآیند دو بردار )نیرو( -1جدول 

θ Tc(gr) (gr)BT (gr)AT 

    

 

 
 تعادل انتقالی -2جدول 

β α (gr)DT (gr)CT (gr)BT (gr)AT 

      

 

 
 کشتعیین جرم خط -3جدول 

OA(cm) F(N) 

  

 

 
 (1کش )تعادل خط -4جدول 

α F(N) 

  

 

 
 (2کش )تعادل خط -5جدول 

β F(N) 
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 6های آزمایش جدول

 حرکت پرتابی
 

 

 (متوسط : کننده) ضربه تفنگ پرتاب -1جدول

 زاویه)درجه( 45 30 60 20 70

 میانگین سرعت اولیه     

 میانگین ارتفاع بیشینه     

 میانگین برد     

=………0h 

 

 

 

 (کمینه :کننده)ضربه تفنگ پرتاب -2جدول

 زاویه)درجه( 45 30 60 20 70

 میانگین سرعت اولیه     

 میانگین ارتفاع بیشینه     

 میانگین برد     

=………0h 
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 7های آزمایش شماره جدول

 آونگ کاتر

 

 

 

 
 ایجاد شرط آونگ دوطرفه -1جدول 

Xها ، فاصلة دو مهره از تیغه(cm) 10 20 30 40 

     E (s)نوسان حول  100زمان 

     E (s)دورة تناوب نوسانات حول 

     F (s)نوسان حول  100زمان 

     F (s)دورة تناوب نوسانات حول 

 

 (cm) NX 

 

 

 

 آونگ دوطرفه -2جدول 

l  فاصلة دو تیغةE  وF (cm)  

  E (s)نوسان حول تیغة  100زمان 

  F (s)نوسان حول تیغة  100زمان 

  m(s) Tدورة تناوب میانگین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 تاریخ......................زیرگروه....................گروه...............خانوادگی........................................................شمارة دانشجوئی...نام و نام 

 103 

 8های آزمایش جدول

 برخورد )بقای تکانه(
 

 1جدول 

زمان عبور از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

زمان عبور از سنسور اول 

 بعد از برخورد

زمان عبور از سنسور دوم 

 قبل از برخورد

زمان عبور از سنسور اول 

 قبل از برخورد

 رديف

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 
 اول تا انتهای ريل: سنسورمجموع جرم سره و اتصالات روی آن:                                         فاصله 

 

 

 

 2جدول 

 رديف زمان عبور سره اول  از سنسور اول)قبل از برخورد(  زمان عبور سره دوم سنسور دوم)بعد از برخورد(

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

 مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                   مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:

 

 

 

 3جدول 

زمان عبور سره اول از سنسور اول بعد 

 از برخورد

زمان عبور سره دوم از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

زمان عبور سره اول از سنسور اول قبل 

 برخورداز 

 رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

 مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                              مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:
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 4جدول 

زمان عبور سره اول  از سنسور دوم 

 بعد از برخورد

 زمان عبور سره دوم از سنسور دوم

 بعد از برخورد

زمان عبور سره اول از سنسور اول 

 قبل از برخورد

 رديف

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

 مجموع جرم سره اول و اتصالات روی آن:                                             مجموع جرم سره دوم و اتصالات روی آن:

 

 

 
 5جدول 

 رديف زمان عبور سره اول  از سنسور اول)قبل از برخورد(  دوم)بعد از برخورد(زمان عبور سره دوم سنسور 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 
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 9های آزمایش شماره جدول

 گیری لختی دورانیاندازه

 
 گیری لختی دورانی میله فلزیاندازه -1جدول 

 آنهای روی کفه و وزنهجرم  ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم ميله فلزی:                             قطر ميله فلزی:                              طول ميله فلزی:  
 

 

 گیری لختی دورانی پوسته کرویاندازه -2جدول 

 آنهای روی وزنهجرم کفه و  ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم پوسته کروی:                                                            شعاع پوسته کروی:   
 

 

 گیری لختی دورانی کرهاندازه -3جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 جرم کره:                                                            شعاع کره:   
 

 

 ایگیری لختی دورانی پوسته استوانهاندازه -4جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 ای:  ای:                          قطر متوسط:                         طول پوسته استوانهجرم پوسته استوانه  
 

 

 گیری لختی دورانی استوانهاندازه -5جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 :استوانه:                                            شعاع :                                     طول استوانهجرم 
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 قضیه محورهای موازی با دیسک پلکسی -6جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر0فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   

 
 

 قضیه محورهای موازی با دیسک پلکسی -7جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر 3فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   

 

 

 قضیه محورهای موازی -8جدول 

 آنهای روی جرم کفه و وزنه ها بين دو حسگرزمان عبور کفه و وزنه فاصله دو حسگر رديف

1    

2    

3    

 سانتيمتر 6فاصله مرکز دوران تا مرکز ديسک=                                                   
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 10های آزمایش شمارة جدول

 و سقوط آزاد  حرکت هماهنگ ساده
 

 گیری ثابت فنر سفیداندازه -1جدول 

 (s)دورة تناوب  (s)نوسان  50زمان  h h )(cmh (M)جرم آویخته شده از فنر 

      

      

      

      

      

...........=pm  جرم کفه                         ....... =...sm جرم فنر 
 

 بستن سری و موازی همبه  -2 جدول

 h h )(cmh K (gr)مجموع جرم آویخته شده از فنر  

      فنر زرد

      فنر سبز

      فنر قرمز

      2حالت 

      3حالت 

      4حالت 

      5حالت 
 

 درجه( 6)کمتر از  نوسانات آونگ ساده -3جدول 

 (s)دورة تناوب  (S)نوسان  50زمان  تکرار

1   

2   

3   

4   

5   

 (cm)طول آونگ ساده ..........................=
 

 درجه( 30) نوسانات آونگ ساده -4 جدول

 (s)دورة تناوب  (S)نوسان  50زمان  تکرار

1   

2   

3   

4   

5   
 

 سقوط آزاد -5جدول 

 z(cm) 20 25 30 35 40 50 60 80 100 

t )ثانیه(          

 


