
1دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه   

 

24 
 

 1آزمایش شمارة 

 (Iو تقعر)جرم  ،گیري طولاندازه
 

گيري بستتتياري با  با باه به هاي كمي استتتاب ابزارهاي اندازهگيري يا به عبارتي علم تجربهفيزيك علم اندازه

گيري طول و باشندب اندازهمي اند و همواره  ر حال توسعهساخته شده هاي فيزيكمنظور رفع نيازهاي آزمايشگاه

گر  ب بنابراين ما كار گيري ميها اندازهجرم  ر كار علمي از اهميا بنيا ي برخور ار استتتا كه  ر ا لز آزماي 

ابزارهاي روزمره آ از تر از استتتتها ه از ابزارهايي  بي  ها بااگيري اين كميعلمي  ر اين آزمايشتتتگاه را با اندازه

 كنيمب مي

صول  رجه هدف آزمایش: شنايي با ا سنج، اندازهآ گيري كميا بندي ورنيه و چگونگي بكارگيري كوليس و ريز

 گيري جرم با ترازوب و اندازهگيري تقعر ، اندازهطول با اين ابزارها

 

 ورنیه

سري از  رجهورنيه به ما  ر خواندن  بي  صول اين  رجهگيري كمك ميار اندازهبندي ريز ابزتر تا ك بندي كندب ا

تواند بندي كمكي اسا كه ميبندي ورنيه يك  رجهتوسط شخصي به نام ورنيه ابداع شدب  رجه 1631 ر سال 

 گيري جابجا شو ب اصلي و ثابا وسيلة اندازه مقياس ر مقابل 

 رجه ورنيه  nمتهاوت استتتاب بدين ترتيز كه  ثابا مقياسبندي با  رجه اندازهبندي ورنيه از نقطه نظر  رجه

ك  و طول يك  رجه خط Xاگر طول يك  رجه ورنيه را با  براي مثالثابا اسا  مقياس رجه  (n-1)مساوي با 

 نماي   هيم خواهيم  اشا:  Yثابا را با 

Y
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n
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11 
 )( 

n بندي ورنيه خوانده كندب كوچكترين مقداري كه توسط  رجهعد ي صحيح اسا كه  با  ستگاه را تعيين مي

 ك  ثابا و يك  رجه ورنيه يعني: نام  ار  و برابر اسا با تهاضل بين يك  رجه خط ششو  كمترين شمارمي
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كمترين شمارش 

سا 10ورنيه  اراي  براي مثال يك ساب بنابراين  رجه خط 9طول آن مطاب  با به طوري كه   رجه ا ك  ثابا ا

هر  رجه ورنيه به اندازه 
10
 ك  ثابا كوچكتر اساب از  رجه خط 1

صهر خط صهر ورنيه روبروي  شتهاكنون با فرض آنكه  شماره ورنيه از اولين ك  ثابا برار  ا شد اولين   هشمار با

ك  ثابا به اندازة خط
10
 رجه، عقز استتاب  ر اين حالا  ومين شتتماره ورنيه به اندازه  1

10
از  ومين شتتماره  2

ك  ثابا و آخرين شتتماره ورنيه با اندازة خط
10
ك  ثابا فاصتتله گرفته استتاب يا يك  رجه از شتتماره خط 10

 ك  ثابا وابع شده اساب آخرين يا  همين شماره ورنيه روبروي نهمين شماره خط نبنابراي
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ك  ثابا روبرو حال اگر ورنيه به طرف راسا حركا  ا ه شو  تا اينكه ششمين  رجه آن با ششمين  رجه خط

شو  ميزان جابجايي برابر 
10
1

6  يا
10
  رجه اصلي خواهد بو ب  6

ك  ثابا باشتتتد، باز نحوه عمل با اندكي  با به همان صتتتورت هر گاه جابجايي ورنيه بي  از چند  رجه خط

سا كه با  رجه خط 2صهر ورنيه به اندازه براي مثال خواهد بو ب  توجه  ك  ثابا و كسري از آن حركا كر ه ا

 به  رجه منطب  شده ورنيه ) رجه ششم( ميزان جابجايي برابر مقدار زير خواهد بو  

 0/2+  6/0=  6/2 رجه اصلي 

سباب nمقدار عد   صول كلي ورنيه ر ا ساب  ر هر حال ا سي هاي مختلف، متهاوت ا سا و ك صول  كهها يكي ا ا

 هاي مختلف استها ه نمايدب تواند از اسبابكار ورنيه را فرا گرفته باشد به آساني مي

را مشتتخك كر ب بعد براي  ر هنگام استتتها ه از استتبابي كه  اراي ورنيه استتا اول بايد كمترين شتتمارش آن

گيري جابجايي بايد ابتدا تعدا   رجات خط ك  ثابا را كه ببل از صهر ورنيه برار  ارند برائا كر ب سپس اندازه

 رجات خط ك  ثابا برار گرفته معين نمو ه  ر نهايا بايد حاصتتلبتترب  اي از ورنيه كه روبروي يكي از رجه

 ك  ثابا جمع كر بكمترين شمارش  ر عد  خوانده شده ورنيه را بدسا آور  و با عد  خوانده شده خط
 

 کولیس

باشتتتدب  با كوليس به چگونگي ك  معمولي ميتر از خطگيري طول استتتا كه  بي كوليس وستتتيله اندازه

متر( ر حسز سانتيمتر و ميليبك  ثابا معمولي )مدرج بندي روي ورنيه بستگي  ار ب كوليس از يك خط رجه

باشد گيري ميبراي اندازه اراي سه  هانه  (1)شكل  و يك بسما متحرك )ورنيه( ساخته شده اساب اين وسيله

 كه عبارتند از: 

 گيري ضخاما و بطرهاي خارجي، هانه بزرگ براي اندازه -1

 گيري بطر  اخلي و  اخل شيارها، هانة مربوط به اندازه -2

 رو ب گيري عم  بكار ميكه براي  رون سوراخ و اندازه بسما عم  سنج -3

 

 

 
 اجزاي کولیس – 1شکل 

گیري قطر خارجیاندازه  

داخلیگیري قطر اندازه  

گیري عمقاندازه  

هاي بستن و ثابت کردن کولیسپیچ  
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ها ممكن استتا بر حستتز بعبتتي از كوليس بشتتوندها به يك اندازه باز ميوبتي ورنيه حركا مي كند تمام  هانه

شوند مثلاً ميليچندين  رجه سانتيمتر و اينچببندي مدرج  ضيح  متر و  طريقة خواندن كوليس  ر بخ  ورنيه تو

  هدباساس كار كوليس را بطور شماتيك نشان مي 2شكل  ا ه شدب 

 

 
 اساس کار کولیس - 2شکل 

 

 ریزسنج

رو ب اين هاي باه بكار ميتر از كوليس بو ه و معموهً براي  بااي استتا كه  بي وستتيله )ميكرومتر( ريزستتنج

تواند روي استتتوانه ثابا مدرج بخرخد و وستتيله از يك استتتوانه ثابا مدرج و يك استتتوانة متحرك مدرج كه مي

سنج ساب گام ريز شده ا شكيل  ستوانة ثابا ت صل به ا شو  و يك كمان فلزي مت سا از جابجايي عبا جابجا  رت ا

ستگي  ار ب  ستگاه ب ستوانه ثابا به ازاي هر  ور چرخ  و به نحوة طراحي و  با   ستوانة متحرك  ر طول ا ا

بسما تقسيم شده باشد  50متر باشدب هر گاه استوانة متحرك به ميلي 2/1متر يا ميلي 1تواند گام ريزسنج مي

متر( و  ر ميلي 2/1شتتو  )گام متر جابجا ميامل  هانه يك ميليبا چرخاندن استتتوانة متحرك به اندازة  و  ور ك

باشدب بنابراين  با متر از استوانة ثابا )خط ك  ثابا( ميميلي 1بسما از استوانة متحرك معا ل  100نتيجه 

 باشدب متر ميميلي 100/1 ستگاه 

ل براي خواندن اين مقدار تعدا  فرض كنيد  هانه ريزسنج پس از چندين  ور چرخ  مقداري باز شده اسا، حا

متر كه بر روي استتتوانة متحرك خوانده توان از روي استتتوانة ثابا خوانده و با كستتري از ميليمترها را ميميلي

 گيري نمو ب شو  جمع كر  و مقدار جابجايي را اندازهمي

 2/1و  و گام ريزستتنج برابر  ور كامل و كستتري از  ور چرخيده شتت 5براي مثال اگر استتتوانه متحرك به اندازة 

باشد و فرض كنيد عد ي كه روي متر ميميلي 2ر50 ور معا ل  5خواندن اين عد  چنين اسا،  ،متر باشدميلي

شكل خواهد بو ب  mm 85/2  =35/0+50/2گيري مور  نظر اسا پس اندازه 35شو  استوانة متحرك خوانده مي

  هدبرا نشان مي شماتيكي از ريزسنج و روش استها ه از آن 3
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 ریزسنج و اصول کار و نحوه استفاده از آن -3شکل 

 

 تقعرسنج

گيري  بي  تقعر يا تحدب سطوح كروي )شعاع كره( و يا ضخاما مور  اي اسا كه براي اندازهتقعرسنج وسيله

ك  عمو ي ثابا ساخته پايه ثابا، يك محور مركزي متحرك و يك خطگير ب اين ابزار از يك سهاستها ه برار مي

شده اساب نحوه كار محور متحرك مانند ريزسنج اساب محور متحرك روي مهره اصلي كه روي صهحه ثابا برار 

بندي  رجه 50كندب يك صهحه كه تا جابجا مي متر محور راميلي 5/0 ار  چرخيده و هر گام آن )  ور كامل( برابر 

 هدب به ازاي يك گام محور صهحه مدرج به اندازه شده همراه محور چرخيده و مقدار  بي  جابجايي را نشان مي

ك  اصلي تعدا   ور كامل و عد  روي شو ب  ر اين صورت عد  روي خطك  عمو ي جابجا مييك  ور خط

و هر گام محور  50 هدب  ر صورتي كه تعدا   رجه بندي روي صهحه را نشان ميصهحه مدرج بقيه مقدار چرخ  

 متر خواهد بو بميلي 01/0گيري متر باشد  ر اين صورت كمترين مقدار بابل اندازهميلي 5/0

گيري ضخاما جسم مور  نظر را روي صهحه صاف و افقي برار  ا ه به طوري كه سه پايه ثابا تقرسنج براي اندازه

كنيم كه بر سطح جسم مور  يز بر صهحه افقي مماس باشدب  ر اين حالا انتهاي محور متحرك را طور تنظيم مين

 4 هدب شكل شو  ضخاما جسم مور  نظر را بدسا مينظر مماس شو ب عد ي كه روي تقعرسنج خوانده مي

  هدبساختار يك تقعرسنج را نشان مي

 هيمب با چرخاندن محور پايه ثابا تقعرسنج را روي جسم كروي برار ميگيري تقعر )يا تحدب( سه براي اندازه

ترين )يا باهترين( متحرك، انتهاي آن را بر سطح مور  نظر مماس مي كنيمب  ر اين وضعيا تقعرسنج فاصله پايين

روي توان نشان  ا  كه شعاع سطح كنقطه سطح كروي مور  نظر را از صهحه سه پايه ثابا نشان مي  هدب مي

 اي كه سطح مور  نظر بخشي از آن اسا( عبارت اسا از :مور  نظر )شعاع كره

گیريدهانه اندازه  

 پیچ بستن ریزسنج

 مقیاس اصلی

 پیچ متحرک
 پیچ هرزگرد
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  ثابا اساب هايفاصله محور متحرك و پايه rسنج و مقدار خوانده شده از تقعر hكه 

 

 
 ساختار یک تقعرسنج-4شکل 

 

 مراحل انجام آزمایش
 ابزار مور  نياز 

  پلكسي و شيشه ساعاوربه  ،اي فلزي، وربه فلزيپوستة استوانه ، تقعرسنج،رازوي اهرميتكوليس، ريزسنج، 

براي آشنايي اوليه با روش انجام آزماي  به سايا آزمايشگاه مراجعه نمو ه و مراحل انجام آزماي  را  ر گزارش 

 http://physics.sharif.edu/genphyslabs1تصويري مشاهده نماييدب                    

 

 سا  ر هنگام تماس ميلة اي بسيار  بي  و حساس اسا بايد مرابز بو  كه فشار چون ريزسنج وسيله احتیاط:

سمي )بطعه سطح ج سنج با  شو ب بدين اي( كه بعدي از آن  ر حال اندازهريز سا، بي  از حد اعمال ن گيري ا

شو ب  شار  سا بي  از حد معين به بطعه وار  ن سا تا ف شده ا خاطر بسمتي عاج  ار  ر انتهاي ريزسنج تعبيه 

شتر، بسما عاج شار بي صورت اعمال ف صور ر  نمايدب ه بطعه وار  نميشو  و نيرويي را بت هرز چرخيده مي ار ب

باشتتدب از اين رو بايد  هندة چرخ  بي  از حد ميرستتد كه نشتتان ر اين هنگام صتتدايي از وستتيله به گوش مي

  ار آن را براي چرخانيدن  ر  سا گرفاب مواظز بو  تا هنگام كار با ريزسنج حتماً انتهاي عاج

صفر: شان خطاي  سيله اندازه خط ن سما متحرك هر و صهر صهر ب گيري  ر حالا عا ي بايد  ر مقابل خط 

شند، گ سما ثابا آن برار گير ب اگر اين  و خط  ر مقابل هم نبا صهر وجو   ار ب  ر اكثر  شو هته ميب خطاي 

باشتدب  ر صتورت رفع نشتدن خطاي صتهر  ر ريزستنج خطاي صتهر بابل رفع و تنظيم مي ،گيريابزارهاي اندازه

 مقیاس اصلی )محور ثابت(

 محور متحرک
 محورهاي ثابت

مدرج متصل به متحرکصفحه   
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)كوليس(، اگر خط نشان صهر بسما متحرك ريزسنج )كوليس( از خط نشان صهر بسما ثابا گذشته و مقابل 

ب  ر آزمايشتتگاه باشتتدمقدار خطاي صتتهر مثبا و  ر  ير اين صتتورت منقي مي رجاتي از آن برار گرفته باشتتد 

بايد مقدار خطاي صتتهر هر وستتيله همخنين بايد مقدار خطاي صتتهر را از مقدار خوانده شتتده كم كر ب هميشتته 

سايل كه اندازه بي از و شده  خالا  ا  و يا  ر مور  بع سا و آنرا  ر مقا ير خوانده  گيري  ير بابل تنظيم را  ان

 ظيم نمو ب امكان تنظيم صهر آن وجو   ار  صهر وسيله را ببل از استها ه تن

صفر -1 سپس  5ابتدا ، تعیین خطاي  صهر آنها را  ر  5بار كوليس و  سته كر ه و خطاي  سنج را باز و ب بار ريز

( را كامل كنيدب  ر نوشتن تعدا  اربام با 1( يا  اشا كنيدب اكنون ميانگين آنها را بدسا آور ه جدول )1جدول )

 معني  ر عد  ميانگين  با كنيدب 

 ( يا  اشا كنيدب 2گيري  ر اختيار شما برار  ار   ر جدول )شمارة بطعات نمونه را كه براي اندازه توجه:

ضخامت یک ورقه،  -2 مقدار بار اندازه گرفته و را با ريزستتنج  ه پلكستتيضتتخاما وربة فلزي و وربة تعیین 

 مختلف نمونه باشدب  گيري از جاهاي( يا  اشا كنيدب سعي كنيد اندازه3را  ر جدول )خوانده شده 

ستوانهتعیین حجم یک قطعه،  -3 اي شكل را به وسيله كوليس  ه بار طول، بطر خارجي و بطر  اخلي نمونه ا

 كنيدب  يا  اشا( 4جدول ) ر را مقدار خوانده شده گرفته و اندازه

گيري كر ه و بار با ترازويي كه صهر آن تنظيم شده اندازه 5اي فلزي را جرم استوانهتعیین وزن یک قطعه،  -4

 ( يا  اشا كنيدب 5 ر جدول )

ساعت،تعیین  -5 شه  شی سنج را رو گيري تقعر ابتدابراي اندازه تقعر  ساعت سه پايه ثابا تقر شه  برار  شی

 ا ه با چرخاندن محور متحرك انتهاي آن را بر سطح مور  نطر مماس مي كنيمب  ر اين وضعيا تقعرسنج فاصله 

سطح  ساعتباهترين نقطه  شه  سه پايه ثابا ) شی صهحه  شان مي  هدب hاز  )اختلاف ارتهاع محورهاي  h( را ن

( يا  اشتتا كنيدب فاصتتله محورهاي ثابا و 6)گيري كر ه و  ر جدول هانداز بار 10 راثابا و متحرك تقعرستتنج( 

توان هزم به ذكر اسا كه مي ( يا  اشا كنيدب6گيري كر ه و  ر جدول)بار اندازه 10( را نيز rمتحرك تقعرسنج )

 با استها ه از تقعرسنج ضخاما يك وربة كوچك را نيز اندازه گرفاب
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 هاخواسته

 
سته توجه: سايا )فرما گزارش كار نمونه(، وار  گزارش كار هاي زير را با توجه به ترتيز خوا شده  ر  شخك  م

 (بhttp://physics.sharif.edu/~genphyslabs1/manual/sample.pdf) كر ه و پاسخ  هيد

 گيري شده و يا محاسبه شده  با نماييدب معني اعدا  اندازه با ر تمام مراحل  ر نوشتن تعدا  اربام 

( مقا ير ميانگين، انحراف معيار و نيز انحراف معيار ميانگين مربوط به الف :(3هاي جدول )تحليل  ا ه .1

 ضخاما هر  و وربه را محاسبه كنيدب ضخاما هر وربه را به صورت dd  كه  ر آن(d و  به

( چه خطاهايي  ر اين مرحله وجو  بباشتتتد( بنويستتتيدب ترتيز ميانگين و انحراف معيار ميانگين مي

ها انحراف گيريزيا  كر ن تعدا  اندازه باگيري زيا  استتتا؟  ار ؟ آيا خطاهاي تصتتتا في  ر اين اندازه

 كند؟چگونه تغيير ميميانگين  انحراف معيارو معيار 

يل  ا ه .2 جدول تحل يانگين را براي بطر و  (الف :(4)هاي  يار م يار و نيزانحراف مع يانگين، انحراف مع م

ستوانه ستة ا صورتطول پو سبه كنيدب هر يك از مقا ير بطر )خارجي و  اخلي( و طول را به  اي را محا

 XX خارجي و ( با استتتتها ه از انحراف معيار ميانگين مربوط به بطر  اخلي و ب بيان كنيدب

ستوانه به عنوان خطاي آن كمي ستوانههااطول ا ستة ا سبه ، انحراف معيار ميانگين حجم پو اي را محا

( چه خطاهايي  ر اين مرحله وجو   ار ؟ آيا خطاهاي ج بيان نمائيدبVVكنيد و به صتتتورت 

 گيري زيا  اسا؟تصا في  راين اندازه

ميانگين، انحراف معيار و انحراف معيار ميانگين جرم را بدستتا آوريدب جرم  :(5هاي جدول )تحليل  ا ه .3

 بيان كنيدب WWرا به صورت

يل  ا ه .4 يانگين(: 6)هاي جدولتحل يانگين، انحراف معيار و انحراف معيار م هاع  م به اختلاف ارت مربوط 

 ه و آنها را به را بدستتا آورمحورهاي ثابا و متحرك و فاصتتله محورهاي ثابا و متحرك تقعرستتنج 

صورت  ترتيز به  hh و rr سبه كر ه و ب بيان كنيد سطح كروي مور  نظر را محا شعاع 

 به صورت RR  بيان كنيدب 
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 1هاي آزمایش شمارة جدول

 گیري طول و جرم و تقعراندازه

 
 خطاي صفر - 1جدول 

 = ميانگين       مقدار خوانده شده براي صهر كوليس

 = ميانگين      مقدار خوانده شده براي صهر ريزسنج

 = ميانگين      مقدار خوانده شده براي صهرتقعرسنج

 
 هانمونهشمارة  - 2جدول 

 شماره نمونه 

  استوانه فلزي
  وربة فلزي
  وربة پلكسي

 
 هاگیري ضخامت ورقهاندازه - 3جدول شمارة 

        (x)ضخاما وربة فلزي 
        (y) ضخاما وربه پلكسي

 
 ايگیري ابعاد نمونه استوانهاندازه - 4جدول 

        (a)بطر خارجي 
        (y)بطر  اخلي 

        (1)طول 

 
 ايجرم نمونة استوانه - 5جدول 

      (m)جرم استوانه 

 
 گیري تقعراندازه - 6جدول 

        فاصله محورهاي ثابا و متحرك

اختلاف ارتهاع محورهاي ثابا و 

 متحرك تقعرسنج
       

 
 


