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مقدمه
مباحث،  از  برخى  آزمايش  و  بررسى  براى  فيزيك١  آزمايشگاه  درس 
اصولى و قوانين پايه فيزيك طراحى شده است. هدف از انجام آزمايش ها، 
كمك به درك مفاهيم و مطالب درس فيزيك ١ و تقويت شهود فيزيكى 
مى باشد و تا حدودى زمينه لازم را براى انجام پژوهش ها و ارايه مطالب 
علمى فراهم مى آورد. علاوه  بر اين، در اين درس دانشجويان با اصول 
و نحوه كاربرد برخى از وسايل و تجهيزات آزمايشگاهى و نيز اصول و 

شيوه صحيح كار در آزمايشگاه آشنا خواهند  شد.
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كليات
براى اين كه بتوانيم از كارهاى آزمايشگاهى نتيجه مطلوب بدست آوريم، بايد نكات زير را مورد  توجه قرار  داد.

١- تسلط بر موضوع: قبل از حضور در آزمايشگاه بايد دستور كار را به  دقت خوانده و در صورت لزوم براى فهم 
بيشتر مطلب مورد آزمايش، از كتاب هاى مربوطه استفاده نماييد تا بتوانيد تمام وقت خود را صرف آزمايش كنيد.

٢- مواظبت و نگهدارى از وسايل: وسايل آزمايشگاهى كه در اختيارتان قرار مى گيرد گران بها هستند، خراب شدن 
يا فقدان آن ها صرف نظر از خسارت و بروز مشكل در تهيه ى آن، به پيشرفت كار شما و دوستانتان لطمه مى زند. 
تجهيزاتي  كه با نحوه كار آن آشنا نيستيد بدون اجازه و راهنمايى به كار نبريد. هنگام استفاده اگر مشكلي در آن 
مشاهده مى كنيد هيچ گاه زور و فشار روى قطعات آن وارد نسازيد، بلكه از استاد براى رفع مشكل كمك بگيريد. 

وسايلى كه براى انجام آزمايش استفاده كرده ايد در پايان كارتان در محل مشخص شده قرار  دهيد.

٣- تنظيم و تقسيم كار: زمان انجام آزمايش اغلب محدود است بايد طوري برنامه ريزي كنيد كه بتوانيد از وقتى 
كه در اختيار شماست بيشترين استفاده را بنماييد. زماني كه چند نفر با يكديگر كار مى كنيد بايد ضمن تنظيم كار، 
وظيفه ى هر شخص مشخص باشد، يكى اسباب ها را آماده و نصب نمايد و ديگرى زمان را اندازه بگيرد. در زمان 

آزمايش بايد يك نفر مراقب دماسنج باشد، ديگرى زمان را اندازه بگيرد و يادداشت نمايد.

٤- نظم و ترتيب: انجام آزمايش صحيح و اخذ نتيجه، مستلزم رعايت نظم و ترتيب است، مثلا دستگاه هاى سنجش 
را طورى مرتب نموده كه به آسانى و بدون ايجاد خستگى براى بدن يا چشم بتوان آزمايش را انجام داد يا وسايل 

آزمايش را طورى قرار  دهيد كه مزاحم كارتان نباشد.

  آشنايى با قوانين و اصول اوليه آزمايشگاه



١٠
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٥- دستور نوشتن دفتر كار: هر دانشجو براى نوشتن نتايج آزمايش و محاسبات لازم، بايد دفتر مخصوص داشته 
باشد. 

٦- در دفتر كار آزمايشگاه بايد آنچه در ضمن كار پيش مى آيد هر نتيجه اى كه بدست مى آوريد، هر مشكلي كه 
به آن بر مى خوريد و راه حل مشكل را يادداشت كنيد به طوري كه دفتر كارتان معرف كار شما در آزمايشگاه و 

راهنماى شما باشد.

٧- دستور تهيه گزارش كار: برگ گزارش كار بايد به ترتيب زير نوشته شود:
١) نام آزمايش

٢) هدف از انجام آزمايش
٣) شرح لوازمى كه در آزمايش به كار رفته است

٤) رسم شكل يا نماى سوار كردن اسباب ها به طور واضح
٥) شرح عمل و اندازه گيرى و نتايج در جدول
٦) محاسبه خطاها و تعيين آخرين نتيجه دقيق

٧) نتيجه از انجام آزمايش

گزارش كار بايد به صورتى باشد كه مطلب، جدول، محاسبات و سوالات در آن ثبت شده  باشد و دانشجو موظف 
است در جلسه ى مشخص و در زمانى كه استاد تعيين مى نمايد آن را كامل نموده و به استاد خود تحويل دهد.

 اين برگه به عنوان نتيجه يك جلسه كار عملى شما محسوب مي شود.
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مقدمه
 بررسى پديده هاى طبيعى و فيزيكى و وضع قوانين جديد، معمولا در دو مرحله كاملا متمايز صورت مى گيرد. در 
مرحله نخست كوشش مى شود تا عواملى كه به هم بستگى  دارند را بشناسيم و سپس در مرحله بعدى سعى بر آن 
است كه ميزان و درجه اين بستگى ها به كمك آزمايش يا قوانين مسلم ديگرى تعيين  شود. براى اينكه بتوان رابطه 
دو متغير و چگونگى وابستگى آن ها را بهتر حدس زد و نيز مقادير ثابتى كه دو متغيير را به هم مربوط مى سازد 
محاسبه نمود، لازم است با تكرار آزمايش مقادير مختلفى از تغيير ها را يافته و در جدولى قرار  داد. با توجه به اعداد 
جدول نمى توان به سادگى رابطه دو متغير را به دست آورد، ولى اگر مقادير را روى محور هاى مختصات انتقال 
دهيم و نمودار تغييرات دو عامل را رسم نماييم در آن صورت بررسى ممكن خواهد بود و علاوه  بر آن مى توانيم 
مقادير مورد نياز را بر حسب مقادير ديگرى كه قبلا اندازه نگرفته ايم، از روى نمودار بدست آوريم و نيز اشتباهات 

را به طور تقريبى برآورد كنيم.

١- انواع كاغذ ترسيم: برا      ى نمايش توابع معمولا سه نوع كاغذ مورد استفاده است.
الف) كاغذ ترسيم ميلى مترى: اين كاغذ از خطوط متعامد و به فاصله يك ميلى مترى تشكيل شده است. روى اين 

كاغذها هر نوع تابعى را مى توان نمايش داد. مثلا شكلy=ax+b روى اين كاغذ ها به شكل خط مستقيم است كه 
از روى آن مى توان مقادير(a,b) را بدست  آورد.

ب) كاغذ ترسيم نيمه لگاريتمى: براى ترسيم منحنى نمايش توابع نمايى (y=dex) از كاغذ ترسيم نيمه لگاريتمى كه 

يك محور آن ميلى مترى و محور ديگر آن داراى تقسيمات لگاريتمى است استفاده  مى شود.
=x به كار مى رود كه هر دو محور آن 

1

2
gt2مانند (y=dxm)ج) كاغذ ترسيم لگاريتمى: اين نوع كاغذ براى رسم توابع

داراى تقسيمات لگاريتمى است. 

٢- روش رسم نمودار: در رسم نمودار به نكات زير بايد توجه داشته باشيد.
 ٢-١- نمودار را فقط روى كاغذ هاى ترسيم (ميلى مترى) رسم كنيد.

  رسم نمودار و نمايش توابع
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٢-٢- واحدهايى را كه به روى هر محور به كار مى بريد كاملا مشخص و در كنار آن يادداشت كنيد.
٢-٣- محورها كاملا مدرج گردند، براى اين كار تنها مثبت اعداد درست و متساوى الفاصله كافى است، مثلا فواصل 

٥ يا ١٠ و... واحد باشد.
٢-٤- لزومى ندارد كه مبدا هر محور صفر انتخاب شود، براى آساني كار مى توانيد مبدا را در مورد هر محور عددى 

انتخاب نماييد كه هم عددى درست بوده و هم به كم ترين مقدار مربوط به آن محور نزديك باشد.
٢-٥- در انتخاب مقياس براى دقت كافى، بهتر است كه هر يك يا نيم ميلى متر، نمايش يك واحد از آخرين رقم 

اعشارى قابل اهميت باشد.
٢-٦- نقاط نمودار تجربى را با علامت(Y) يا (X) مشخص كنيد.

٢-٧- يادداشت مقادير مربوط به نقاط تجربى منحنى، روى محورها ضرورت ندارد.
٢-٨- مقياس هر محور را در كنار محور ياد   داشت كنيد.

٢-٩- در رسم منحنى و نمودار لازم نيست كه نقاط را به يكديگر وصل كنيد، بلكه بايد رسم نمودار طورى باشد 
كه نزديك ترين فاصله را به نقاط داشته باشد.

٣- روش اندازه گيرى شيب: هرگاه در روى محورهاى كاغذ ترسيم ، نمودار به شكل خط باشد با تعيين شيب خط 
مى توان از نوع بستگى كميات اطلاع يافت. شيب خط اندازه تانژانت زاويه اى است كه خط با جهت مثبت محور

x ها مى سازد. براى اين منظور بايد قائم الزاويه اى كه وتر آن خط مورد نظر و اضلاع آن موازى محورهاست، رسم 
نمود و يا تعيين نسبت ضلع موازى با محور قائم به ضلع موازى محور افقى و با توجه به مقياس هر محور زاويه 
و تانژانت زاويه (شيب) را به دست آورد. نمودار (١) به طور تجربى براى رابطه بين سرعت و زمان در حركت 

تند  شونده رسم شده است.
شيب نمودار ، شتاب حركت را به دست مى آورد.   

 
                                                            

 
 

نمودار ١
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روش ديگر رسم نمودار، استفاده از نرم افزارها مى باشد. ساده ترين و در دسترس ترين نرم افزار جهت رسم نمودار، 
اكسل است. يكى از قابليت هاى مهم نرم افزار اكسل، رسم نمودار براساس داده هاى موجود در صفحه گسترده است 
كه به تجزيه و تحليل داده ها كمك مى كند و مى تواند سبب ارزيابى و مقايسه ساده تر و سريع تر داده ها شود. در واقع 
يكى از مزيت هاى اصلى رسم نمودار اين است كه با يك نگاه گذرا نيز مى توان به راحتى تغييرات يك متغير وابسته 
(محور عمودى) را به ازاى تغييرات متغير مستقل (محور افقى) متوجه شد. دراين قسمت با انواع نمودار در اكسل 

و كار با بعضى از آنها، كه در اين درس به آنها نياز داريد، آشنا خواهيد شد. 

آشنايى با انواع نمودار در اكسل
در شكل (١) انواع نمودارها در اكسل نمايش داده شده اند.

  رسم نمودار در اكسل

شكل ١: انواع نمودار در نرم افزار اكسل 
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١- نمودار ستونى(Column): در اين نمودار مى توانيد عنصرى را با عنصر ديگر مقايسه كنيد. مثلا ميزان بارش 
باران در يك سال در ماه هاى مختلف.

٢- نمودار خطى(Line): براى نشان دادن تغييرات يك متغير نسبت به زمان استفاده مى شود، مثلا ميزان رشد قد 
يك كودك در يك سال.

٣-نمودار دايره اى(Pie): براى نشان دادن متغيرهاى يك هدف خاص به كار مى رود، مثلا نشان دادن حجم استفاده 
شده درايوها در يك كامپيوتر.

٤- نمودار ميله اى(Bar): همان نمودار ستونى است با اين تفاوت كه ستون ها به صورت سطرى استفاده مى شوند.
٥- نمودار مساحتى(Area): بيشتر براى حساب كردن انتگرال بين دو بازه زمانى كاربرد دارد.

٦- نمودار پراكندگى(Scatter): به نمودار (X-Y) معروف است و براى نشان دادن تاثيرات دو متغير روى هم 
كاربرد دارد. مثل نمودار فشار بر حسب دما.

٧- ساير نمودارها (Other Charts): براى ترسيم ساير نمودارها.

اكنون به توضيح بيشتر درباره رسم دو نمودار پركاربرد (نقاط پراكنده و نمودار خطى) كه در اين درس استفاده 
بسيارى از اين دو مدل نمودار مى شود، مى پردازيم.

: catter ١- نمودار نقاط پراكنده يا
جدول(١) را كه تغييرات سرعت و مكان را براساس زمان نشان مى دهد به عنوان مثال در نظر مى گيريم (دو y و يك 

.(x

جدول ١
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در حالت عادى پس از انتخاب داده ها و رسم نمودار از نوع Scatter  شكل(٢) نمايش داده مى شود. البته عنوان 
نمودار و محورها پس از رسم به آن اضافه شده است.

 Scatter شكل ٢: نمودار از نوع 

شكل ٣
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از آنجايى كه در مثال بيان شده تغييرات سرعت در مقابل مكان كمتر است، بهتر است كه از دو محور عمودى 
استفاده شود تا اين تغييرات بهتر نمايش داده شود. براى انجام اين كار روى يكى از دو منحنى كليك كنيد. مثلا 

منحنى سرعت، سپس راست كليك كرده و گزينه Format Data Series را انتخاب نماييد.(مطابق شكل ٣)
 در پنجره باز شده مطابق شكل (٤) گزينه Secondary Axis را انتخاب كنيد تا براى داده هاى انتخاب شده محور 

عمودى دوم ظاهر شود.

شكل ٤

پس از انجام كارهاى بيان شده شكل(٥) حاصل مى شود. كاملا مشخص است كه با اضافه شدن محور عمودى دوم، 
تغييرات سرعت، بهتر قابل مشاهده است.

 

شكل ٥
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٢- نمودار خطى
اين نمودار شبيه نمودار پراكنده است با اين تفاوت كه چند گروه داراى دو صفت در محور عمودى و افقى نشان 
داده مى شوند و نقاط مربوط به يك گروه با خط به هم وصل مى شوند. اين نوع نمودار براى تاكيد بر روند و تغييرات 
مقادير در طول زمان به كار مى رود. براى رسم اين نوع نمودار كافى است مانند روش هاى قبل داده ها را وارد و 

انتخاب كنيد و با رفتن به قسمت Insert و انتخاب الگوى Linear نمودار موردنظرتان را انتخاب كنيد.
انتخاب  را  وابسته  متغير  به  مربوط  ستون  تنها  كه  باشيد  داشته  توجه  داده ها  كردن)  (مارك  كردن  انتخاب  هنگام 
كنيد(مطابق شكل ٧) و نام ستون ها را انتخاب نكنيد. برنامه به طور خودكار ستون مربوط به متغير مستقل را روى 

محور افقى و ستون مربوط به متغير وابسته را روى محور عمودى نشان خواهد داد.
اين نمودار پركاربردترين نوع نمودار در اكسل است.

شكل ٦

 

شكل ٧
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شكل ٨

شكل ٩

منو،  قسمت  صفحه،  بالاى  در  شكل(٩)  مطابق  كنيد.  كليك  آن  روى  مى توانيد  نمودار  مشخصات  تغيير  براى   
نمودارتان  گوناگون در  تغييرات  ايجاد  براى  از آن ها  پديدار مى شوند.   Format و   Design Layout سربرگ هاى 

استفاده كنيد. براى مثال جهت نمودار را مى توانيد مطابق شكل(١٠) تغيير دهيد.
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ا

شكل ١٠

اگر دوست داشتيد نوع نمودار را تغيير دهيد، در همان صفحه نمودار، بر روى گزينه change chart type كليك 
كنيد همان طور كه در شكل (١١) مشاهده مي كنيد در اين قسمت ما انواع نمودار را داريم و با توجه به نياز خود از 

آن ها استفاده خواهيم كرد.

شكل ١١
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سنجش و اندازه گيرى يك كميت فيزيكى، تعيين اندازه دقيق آن بر حسب واحد مربوطه است و چون اين سنجش 
تجربى است از اين رو كميت، با خطا و اشتباه همراه خواهد بود. خطا در يك اندازه گيرى عبارت است از ميزان 

انحراف نتيجه سنجش از مقدار واقعى كميت مورد نظر.
اندازه گيرى دقيق يك كميت بى معناست، چون عوامل زيادى مانع از رسيدن ما به مقدار حقيقى كميت مى شوند كه 

حذف همه آنها به طور كامل ممكن نيست.

١-عوامل خطا
 بعضى از اين عوامل خطا عبارتند از:

الف) تغييرات طبيعى يك كميت: مثلا تغييراتى كه زمان اندازه گيرى دما، فشارجو، سرعت و  پيش مى آيد.

ب) روش آزمايش: براى انجام آزمايش با اندازه گيرى ممكن است روش هاى مختلفى وجود داشته باشد و بايد سعى 

كرد روشى را انتخاب نمود كه دقت آن بيش از ساير روش ها باشد.
ج) نقص وسايل آزمايش: شامل نادرستى تقسيمات وسيله،   تنظيم نشدن صحيح دستگاه و معايب ساختمانى وسايل 

مي باشد. اصولا وسايل اندازه گيرى بايد داراى صفات و خصوصيات زير باشند:
- وفادارى: دستگاهى وفادار است كه نتايج اندازه گيرى يك كميت در دفعات مختلف و با شرايط يكسان، همواره 

يكسان باشد.
- درستى: دستگاهى كه نتيجه سنجش يك كميت با آن به مقدار واقعى كميت خطى نزديك باشد درست است.

- حساسيت: وسيله اى حساس است كه كوچك ترين تغيير در كميت مورد سنجش را نشان دهد.
د) عوامل مربوط به آزمايش كننده: در آزمايش، مهارت آزمايش كننده در به دست آوردن نتيجه صحيح تاثير فراوان 

دارد. مهارت مستلزم تمرين و رعايت نكات ضرورى آزمايش و دقت كافى مى باشد. چگونگى حواس و قواى 
بدنى شخص آزمايش كننده از قبيل خستگى، كندى ذاتى، بى حوصلگى، بى قيدى، ضعف بينايى و امثال آن در 

نتيجه آزمايش موثر است.

  بررسى خطاها
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٢-انواع خطا
خطايى كه موجب افزايش مقدار حقيقى كميت شود مثبت و خطايى كه باعث نقصان مقدار حقيقى كميت شود 

منفى درنظر گرفته مى شود.

٢-١- خطاى شخصى: در اين گونه خطاها خود شخص آزمايش كننده، باعث بروز نتايج نادرست مي شود. به عنوان 

مثال در سنجش و اندازه گيرى پي درپي يك كميت با آزمايش به طور معمول نتيجه سنجش يا آزمايش نخست را 
درست مى پندارد و سعى مى كند نتايج آزمايش هاى بعدى را به آن نزديك نمايد. همچنين خطاهايى كه از برآورد 
بدنى، خطاى  قواى  و  كافي  نداشتن تمركز  ابزار،  تنظيم  در  كافى  توجه  درجه بندى، عدم  در خواندن  نادرست 
پارالاكس١، عدم سرعت انتقال، نتيجه مى شود، از ديگر خطاهاي شخصي به حساب مي آيد. براى كاهش اثر خطاى 

شخصى بايد آزمايش در شرايط مختلف و به وسيله اشخاص مختلف انجام شود.

٢-٢- خطاى اتفاقى يا تصادفى يا كاتوره اى: اين گونه خطاها در اثر شرايط و عواملى كه از حدود اختيار آزمايش كننده 

خارج است، به وجود  مى آيد و در نتيجه غيرقابل اجتناب  است. خطاى اتفاقى از نظر مقدار و جهت متغير است، 
مانند خطاهاى ناشى از، تغييرات دما و فشار جو.

تغييرات جريان برق و حتى خود شخص اندازه گير مى تواند عامل توليد خطاى كاتوره اى باشد. فرض كنيد زمان 
كردن  متوقف  انداختن و  به كار  از  اندازه  گرفته ايم، خطاى حاصل  با كرنومتر  بار  تناوب يك آونگ را چندين 

كرنومتر و بى نظمى هاى كوچك در حركت آونگ را مى توان به عنوان خطاى كاتوره اى در نظرگرفت.

٢-٣- خطاى اسبابى: وسايل سنجش با ضوابط خاصى مدرج شده  است. حال اگر اين وسايل در شرايطى كاملا 

متفاوت با شرايط اشاره شده به كار روند نتايج اندازه گيرى صحيح نخواهد بود و يا ممكن است به علت نقص 
و فرسودگى وسايل، آزمايش بدون خطا نباشد، براى رفع اين گونه خطاها بايد وسايل را با دستگاه هاى ميزان 

(استاندارد) مقايسه كرده و آن ها را تصحيح نمود.

بدى  در روش سنجش و  نادرست وسيله، خطا  تنظيم  اثر  در  اين گونه خطاها  يا ذاتى:  ٢-٣- خطاى سيستماتيك 

شيوه درجه بندى وسيله، به وجود مى آيد. خطاهاى سيستماتيك هميشه در يك جهت هستند (مثبت يا منفى) مثل 
كرنومترى كه هميشه كمى كند كار مى كند يا ولت سنجى كه محور عقربه آن دقيقا در مركز صفحه مدرجش نباشد.

٣- محاسبه خطاهاى مستقيم
  x

1
,x

2 
,…, x

n
الف- مقدار متوسط: هرگاه در اندازه گيرى هاى مستقيم و پي درپي يك كميت، نتيجه n دفعه اندازه گيرى

باشد مقدار متوسط كميت (ميانگين) چنين است.
             

(١)

مقدار متوسط يك كميت، محتمل ترين مقدار كميت است.

عبارتست از خطاى حاصل از قرائت غيرعمودى درجه بندى دستگاه  ١
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ب- خطاى مطلق: اختلاف بين مقدار اندازه گرفته  شده يك كميت و مقدار حقيقى آن، خطاى مطلق  است، 
ولى چون مقدار حقيقى كميت مشخص نيست مى توان حداكثرى به نام «خطاى مطلق ماكزيمم» در نظر گرفت كه 
با استفاده از مقدار متوسط كميت به جاى مقدار حقيقى بدست  مى آيد. بنابراين براى  بدست آوردن خطاى مطلق 

اختلاف مقدار اندازه گرفته شده را از مقدار متوسط (ميانگين) به دست مى آوريم.
 در هر بار اندازه گيرى خطايى مرتكب شده ايم كه بزرگ ترين خطا را خطاى مطلق ماكزيمم مى گويند.

                                                             ميانگين  عدد اندازه گيرى شده  =  خطاى مطلق          
(٢)

بزرگترين اختلاف با ميانگين = خطاى مطلق ماكزيمم

ج- خطاى نسبى: خطاى مطلق به تنهايى معرف چگونگى دقت اندازه گيرى نيست ولى خطاى نسبى كه به صورت 
حاصل تقسيم خطاى مطلق بر مقدار اندازه گرفته  شده كميت، تعريف مى شود و بر حسب درصد بيان مى گردد، 
مى تواند مشخص كننده  مقدار دقت آزمايش باشد. براى خطاى نسبى نيز تنها مى توان حداكثرى به نام «خطاى نسبى 

ماكزيمم» در نظر گرفت.

(٣)                                                                                                    = خطاى نسبى 

مقدار واقعي كميت (ميانگين)  =خطاي نسبي ماكزيمم
خطاي مطلق ماكزيمم

                                                              (٤)

درصد خطا: حاصل ضرب خطاى نسبى در عدد ١٠٠ را درصد خطا گويند اگر خطاى نسبى يك اندازه گيرى
خواهند بود و به صورت 1.1 ٪ نشان داده مى شود. 1

90
 Х100 = 100

90
1 باشد درصد خطا در اين اندازه گيرى 1.1 = 

90

د- خطاى تخمينى: خطاى تخمينى بيان مى كند كه تا چه اندازه مى توان به مقدار كميت داده شده اطمينان پيدا كرد. 
مثلا اگر طول يك ميز١٢٠ سانتى متر باشد و خطاى تخمينى آن ٥ سانتى متر گزارش داده شود، آن را به اين صورت 

مى نويسيم:
 ٥ ١٢٠ cm                                                                                                                       
تعبير اوليه اين عبارت اين  است كه طول واقعى ميز عددى بين ١١٥ و١٢٥ سانتى متر (٥-١٢٠ و ٥+١٢٠) مى باشد 
اما معنى دقيق تر آن مى گويد طول واقعى ميز به احتمال حدود ٦٨ درصد بين ١١٥ و ١٢٥ سانتى متر و به احتمال 

حدود ٩٥ درصد بين ١١٠ و ١٣٠ سانتى متر (٥ ٢-١٢٠ و ٥ ٢+ ١٢٠) مى باشد.
يعنى حداكثر چيزى كه خطاى تخمينى يك كميت بيان مى كند اين است كه مقدار واقعى كميت با احتمال معينى 

در داخل گستره اى در اطراف مقدار گزارش شده  مى باشد.

٤- خطاى وسايل اندازه گيرى
ما با وسايل اندازه گيري گوناگوني در كارهاي آزمايشگاهي روبرو هستيم مثل خط كش، كوليس، ريزسنج، زمان سنج، 
نيروسنج، ترازو، دماسنج و ... كه بعضي از آن ها هم به صورت ديجيتال (رقمي) هستند. هدف از اين بخش اين 
است كه بدانيم هر وسيله اندازه گيري تا چه دقتي مقدار كميت مورد نظر را بدست مى دهد همچنين با بعضي نكات 

در مورد خواندن درست كميات آشنا مي شويم.
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الف- وسايل اندازه گيرى مدرج
گروهي از وسايل اندازه گيري داراي قسمتي مدرج هستند كه بايد با چشم خواند ه  شوند مثل خط كش، كوليس، 
ريزسنج، ترازو و ... . نكته نخست در خواندن كميت در اين وسايل اين است  كه راستاي چشم عمود بر صفحه 

مدرج باشد.
و اما خطاي اين وسايل:

يك قانون سردستي مي گويد كه خطاي آن ها نصف كوچك ترين درجه بندي موجود است.

مثال: خواسته شده با خط كشي عرض يك ميز اندازه  گرفته شود. يك طرف ميز روي صفر خط كش و طرف ديگر 
خط كش بين ٥٨/٢ و ٥٨/٣ سانتي مترمى افتد يعني عرض ميز بايد عددي بين اين دو عدد باشد پس طول ميز برابر 

cm ٠/٠٥  ٥٨/٢٥ است.

احتمالا بايد متوجه شده باشيد كه اين قانون سردستي از كجا آمده است البته اگر شاخص وسيله به يك درجه در 
روي صفحه مدرج خيلي نزديك باشد مى توانيم خطا را باز كاهش دهيم مثلا ربع كوچك ترين درجه بندي.

خطايي كه براي وسايل اندازه گيري مدرج وجود  دارد از دو جهت ناشي  مى شود.
١-از دستگاه: هر دستگاهي دقتي دارد كه در محدوده همان دقت مي توان به آن اعتماد كرد.

٢-از شخص اندازه گير: وقتي شاخص وسيله بين دو درجه بندي است و بين آن ها درجه بندي وجود ندارد تشخيص 
مقدار اين كه شاخص در چه كسري از فاصله دو درجه بندي قرار دارد با چشم مشكل است و بي شك توليد خطا 
مي كند حال ممكن است وسيله اي تااندازه اي دقيق مدرج شده باشد اما خطاي چشم مانع از رسيدن به دقت واقعي 
دستگاه باشد. استفاده از ورنيه (همان چيزي كه در كوليس به كار رفته است) ابتكار زيبايي براي رفع اين مشكل است.

ب- وسايل اندازه گيرى ديجيتال
اين وسايل صفحه اي دارند كه كميت مورد نظر را به صورت يك عدد تحويل مى دهند.

در رقم آخر اين وسايل ابهامي وجود دارد پس با يك حساب سردستي مي توان خطاي آن ها را برابر كوچك ترين 
مقداري كه مي توانند نشان دهند قرار داد.

مثال: اختلاف پتانسيل يك باتري را با يك مولتي متر ديجيتال ١/٢٥ ولت مي خوانيم در نتيجه خطاي آن برابر  ٠/٠١ 
 .(٠/٠١ + ١/٢٥ v) ولت مى باشد

ممكن است دقت وسيله بيش از عددي باشد كه نشان مي دهد و عدد نشان داده شده، عددي گرد شده از عدد 
دقيق تر باشد در اين حالت خطاي كميت نصف كوچك ترين مقدار است همچنين ممكن است خطاي وسيله روي 

آن نوشته شده باشد . حالتي كه خطاي وسيله بيشتر از كوچك ترين مقدار باشد غيراستاندارد ولي ممكن است.

ج- ديگر خطاهاى وسايل اندازه گيرى
تاكنون فرض مي شد وسايلي كه با آن ها كار مى كنيم در حد درجه بندي خود، عدد درستي را نشان مي دهند اما 
هميشه اين گونه نيست و بيشتر اوقات هم مجبور به تعويض وسيله هستيم ولي گاهي اوقات مي توان با كمي اصلاح 
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عدد درست را از وسيله گرفت. يك نمونه آن خطاي صفر است. فرض كنيد با نيروسنجي مي خواهيد وزن يك 
جسم را پيدا كنيد.

وقتي نيروسنج را قائم نگه مي داريد بدون آنكه جسم را به آن متصل كرده باشيد نيروسنج به شما عددي غيرصفر 
مي دهد اين همان خطاي صفر است. در اين حالت خاص شما عدد را يادداشت مى كنيد و از عددي كه در موقع 
امكاناتي وجود دارد كه صفر  وصل كردن جسم مورد نظر خوانده ايد كم مي كنيد. در بعضي وسايل اندازه گيري 

دستگاه را تنظيم كنيد مثل ترازوهاي يك كفه اي.
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١-١- ورنيه
ورنيه به ما در خواندن دقيق تر طول تا كسري از درجه بندي ابزار اندازه گيري كمك مى كند. اصول اين درجه بندي 
توسط شخصي به نام ورنيه ابداع شد. درجه بندي ورنيه يك درجه بندي كمكي است كه مي تواند در مقابل مقياس 

اصلي و ثابت وسيله ي اندازه گيري جابجا شود.
درجه بندي ورنيه از نقطه نظر اندازه با درجه بندي مقياس ثابت متفاوت است. بدين ترتيب كه n  درجه ورنيه مساوي 
با (١-n) درجه مقياس ثابت است براي مثال اگر طول يك درجه ورنيه را با x  و طول يك درجه خط كش ثابت را 

با Y نمايش دهيم خواهيم داشت: 

(١-١)

n عددي صحيح است كه دقت دستگاه را تعيين مى كند. كوچك ترين مقداري كه توسط درجه بندي ورنيه خوانده 
مي شود كم ترين شمارش نام دارد و برابر است با تفاضل بين يك درجه خط كش ثابت و يك درجه ورنيه يعني:

  آزمايش شماره ١: وسايل اندازه گيرى

فيزيك علم اندازه گيري يا به عبارتي علم تجربه هاي كمي است. ابزارهاي اندازه گيري بسياري با دقت بالا 
به منظور رفع نيازهاي آزمايشگاه هاي فيزيك ساخته شده اند و همواره در حال توسعه مي باشند. اندازه گيري 
طول و جرم در كار علمي از اهميت بنيادي برخوردا ر ا ست كه در بيشتر آزمايش ها اندازه گيري مي شود. 
بنابراين ما كار علمي در اين آزمايشگاه را با اندازه گيري اين كميت ها و با استفاده از ابزارهايي دقيق تر از 

ابزارهاي روزمره آغاز مي كنيم. 

هدف آزمايش:
 آشنايي با اصول درجه بندي ورنيه و چگونگي به كارگيري كوليس و ريزسنج، اندازه گيري كميت طول با اين 

ابزارها، اندازه گيري تقعر و اندازه گيري جرم با ترازو.
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 (٢-١)                                                             كم ترين شمارش                                                                                                                                                     
                                                                         

براي مثال يك ورنيه داراي ١٠ درجه است به طوري كه طول آن مطابق با ٩ درجه خط كش ثابت است. بنابراين هر 
1  از درجه كش ثابت كوچك تر است.

10
درجه ورنيه به اندازه 

اكنون با فرض آنكه صفر ورنيه روبروي صفر خط كش ثابت قرارداشته باشد نخستين شماره ورنيه از نخستين شماره 
2 از دومين شماره 

10
1 درجه، عقب است. در اين حالت دومين شماره ورنيه به اندازه  

10
خط كش ثابت به اندازه 

10  يا يك درجه از شماره خط كش ثابت فاصله گرفته  است. بنابراين 

10
خط كش ثابت و آخرين شماره ورنيه با اندازه 

آخرين يا دهمين شماره ورنيه روبروي نهمين شماره خط كش ثابت واقع شده  است.
حال اگر ورنيه به طرف راست حركت داد ه  شود تا اين كه ششمين درجه آن با ششمين درجه خط كش ثابت روبرو 

6x  درجه اصلي خواهد  بود. 1

10
6  يا  

10
شود ميزان جابجايي برابر 

هرگاه جابجايي ورنيه بيش از چند درجه خط كش ثابت باشد، باز نحوه عمل با اندكي دقت به همان صورت خواهد 
بود. براي مثال صفر ورنيه به اندازه ٢ درجه خط كش ثابت و كسري از آن حركت كرده  است كه با توجه به درجه 

منطبق شده ورنيه (درجه ششم) ميزان جابجايي برابر مقدار زيرخواهد  بود. 
٢+٠/٦= ٢/٦ درجه اصلى

مقدار عدد  n در تجهيزات مختلف، متفاوت است. در هر حال اصول كلي ورنيه ها يكي است و كسي كه اصول 
كار ورنيه را فرا گرفته باشد به آساني مي تواند از تجهيزات مختلف استفاد ه  نمايد. در هنگام استفاده از وسيله اي 
كه داراي ورنيه است نخست بايد كم ترين شمارش آ ن  را مشخص كرد. بعد براي اندازه گيري جابجايي بايد ابتدا 
تعداد درجات خط كش ثابت را كه قبل از صفر ورنيه قرار دارند خواند. سپس درجه اي از ورنيه كه روبروي يكي از 
درجات خط كش ثابت قرار گرفته معين نموده و در پايان بايد حاصلضرب كم ترين شمارش در عدد خوانده شده 

ورنيه را بدست آورد و با عدد خوانده شده خط كش ثابت جمع كرد.

آشنايى با ورنيه
1 : اگر (١-n) قسمت از خط كش اصلى را به n قسمت مساوى تقسيم كنيم هر درجه خط كش اصلى به اندازه 

n
ورنيه  

1  درجه خط كش اصلى از هر تقسيم درجه ورنيه بيشتر خواهد بود. در حالت كلى اگر هر قسمت از ورنيه را 

n
(V) و هر قسمت (نه هر درجه) از خط كش اصلى را (S) بناميم داريم:              

                                                                                                                      (٣-١)

                                                                                        (٤-١)

پس با استفاده از فرمول (٤-١) اختلاف بين هر قسمت خط كش اصلى و هر درجه ورنيه را تقريب ورنيه 
مى گويند. اگر هر قسمت خط كش اصلى، كه بر مبناى آن ورنيه تقسيم بندى شده، برابر با هر درجه خط كش اصلى 

1 خواهد بود.

n
1  به كار رفته باشد، بيشترين خطا، مساوى 

n
باشد ١=S خواهد بود. اگر در هر ورنيه تقريب 

١-٢-كوليس
كوليس وسيله اندازه گيري طول است كه دقيق تر از خط كش معمولي مي باشد. دقت كوليس به چگونگي درجه بندي 
روي ورنيه بستگي دارد. كوليس از يك خط كش ثابت معمولي (مدرج بر حسب سانتي متر و ميلي متر) و يك قسمت 
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متحرك (ورنيه) ساخته  شده  است. اين وسيله (شكل ١-١) داراي سه دهانه براي اندازه گيري مي باشد كه عبارتند از:
١- دهانه بزرگ براي اندازه گيري ضخامت و قطرهاي خارجي.

٢- دهانه مربوط به اندازه گيري قطر داخلي و داخل شيارها.
٣- قسمت عمق سنج كه براي درون سوراخ و اندازه گيري عمق بكار مى رود.

شكل ١-١: نمايي از ورنيه
 

دستور كلى نحوه خواندن ورنيه:
١- ابتدا تقريب ورنيه را معلوم كنيد براى اين منظور كوچك ترين تقسيم خط كش اصلى را بر تعداد تقسيمات ورنيه 

  ( s
n

تقسيم كنيد.(
٢- شماره خطى از ورنيه را كه مقابل خطى از تقسيمات خط كش اصلى است تعيين نموده آن را در تقريب ورنيه 

ضرب نماييد.
٣- حاصلضرب را به آنچه به طور مستقيم روى خط كش اصلى تا صفر ورنيه خوانده ايد اضافه كنيد.

ورنيه سنجش زاويه: اين نوع ورنيه نيز مانند ورنيه سنجش طول است با اين تفاوت كه در اين نوع ورنيه ها اساس 
تقسيم اعشارى نبوده و بر مبناى ضريب تبديل ٦٠ است. مثلا در ورنيه هايى كه ٢٩ درجه از تقسيم بندى دايره اصلى 

1 درجه يا ٢ دقيقه است.

30
1 و دقت زاويه تا 

30
به ٣٠ قسمت، تقسيم شده است. تقريب ورنيه 

مثال: چهار قسمت خط كش اصلى مساوى پنج قسمت از ورنيه است. هر قسمت خط كش اصلى برابر نيم درجه 
(واحد) خط كش اصلى است. پس تقريب ورنيه عبارتست از:

=  تقريب ورنيه        S

n
= 0.5

5
    واحد 0.1=

حال اگر صفر ورنيه بيشتر از پنجمين قسمت است و سومين نشانه ورنيه منطبق بر يكى از درجات خط كش اصلى 
باشد آنگاه:     

 0.3 + 2.5 =(0.1) 3+(واحد 0.5) 5 = 

 L=2.8   واحد



٣٠

دستور كار آزمايشگاه فيزيك ١

١-٣- ريزسنج
ريزسنج (ميكرومتر) وسيله اي است كه دقيق تر از كوليس بوده وبه طور معمول براي دقت هاي بالا بكار مي رود. اين 
وسيله از يك استوانه ثابت مدرج و يك استوانه ي متحرك مدرج كه مي تواند روي استوانه ثابت مدرج بچرخد و 
جابجا شود و يك كمان فلزي متصل به استوانه ثابت تشكيل شده  است. گام ريزسنج عبارت است از جابجايي 
استوانه ي متحرك در طول استوانه ثابت به ازاي هر دور چرخش كه به نحوه ي طراحي و دقت دستگاه بستگي دارد. 
گام ريزسنج مي تواند ١ ميلي متر يا ٠/٥ ميلى متر باشد. هرگاه استوانه متحرك به ٥٠ قسمت تقسيم شده  باشد با 
چرخاندن استوانه متحرك به اندازه دو دور كامل دهانه يك ميلي متر جابجا مي شود (گام ٠/٥ ميلى متر) و در نتيجه 
١٠٠ قسمت از استوانه متحرك معادل ١ ميلى متر از استوانه ثابت (خط كش ثابت) مي باشد. بنابراين دقت دستگاه  

٠/٠١  ميلي متر است.
فرض كنيد دهانه ريزسنج پس از چندين دور چرخش مقداري باز شده است، حال براي خواندن اين مقدار تعداد 
ميلي مترها را مي توان از روي استوانه ثابت خواند و با كسري از ميلى متر كه بر روي استوانه متحرك خوانده مي شود 
جمع كرد و مقدار جابجايي را اندازه گيري نمود. براي مثال اگر استوانه متحرك به اندازه ٥ دور كامل و كسري از 
دور چرخيده شود و گام ريزسنج برابر با ٠/٥ ميلى متر باشد، خواندن اين عدد چنين است، ٥ دور معادل ٢/٥٠ 
ميلي متر مي باشد و فرض كنيد عددى كه روى استوانه متحرك خوانده مى شود ٣٥ است پس اندازه گيري مورد نظر 

 ٢/٨٥= ٠/٣٥ + ٢/٥٠ خواهد بود. شكل (٢-١) نمايى از ريزسنج مى باشد.  

 شكل ٢-١: ريزسنج

١-٤-تقعرسنج
تقعرسنج وسيله اي است كه براي اندازه گيري دقيق تقعر يا تحدب سطوح كروي شعاع كره و يا ضخامت، مورد 
استفاده قرار مي گيرد. اين ابزار از يك سه پايه ثابت، يك محور مركزي متحرك و يك خط كش عمودي ثابت ساخته 
شده است. نحوه كار محور متحرك مانند ريزسنج است. محور متحرك روي مهره اصلي كه روي صفحه ثابت قرار 
دارد چرخيده و هر گام آن (دور كامل) برابر ١ ميلي متر محور را جابجا مي كند. يك صفحه كه تا ٥٠ درجه بندي 
شده همراه محور چرخيده و مقدار دقيق جابجايي را نشان مي دهد. به ازاي يك گام محور صفحه مدرج به اندازه 
يك دور خط كش عمودي جابجا مي شود. در اين صورت عدد روي خط كش اصلي تعداد دور كامل و عدد روي 
صفحه مدرج بقيه مقدار چرخش را نشان مي دهد. در صورتي كه تعداد درجه بندي روي صفحه ٥٠ و هرگام محور 
اندازه گيري،  بود. براي  ٠/٥ ميلى متر باشد در اين صورت كم ترين مقدار قابل اندازه گيرى ٠/٠١ ميلى متر خواهد 
ضخامت جسم مورد نظر را روي صفحه صاف و افقي قرار داده به طوري كه سه پايه ثابت تقعرسنج نيز بر صفحه 
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افقي مماس باشد. در اين حالت انتهاي محور متحرك را طورى تنظيم مي كنيم كه بر سطح جسم مورد نظر مماس 
بدست مي دهد. شكل (٣) ساختار  تقعرسنج خوانده مي شود ضخامت جسم مورد نظر را  شود. عددي كه روي 
يك تقعرسنج را نشان مي دهد. براي اندازه گيري تقعر يا تحدب سه پايه ثابت تقعرسنج را روي جسم كروي قرار 
مى دهيم با چرخاندن محور متحرك، انتهاي آن را بر سطح مورد نظر مماس مي كنيم. در اين وضعيت تقعرسنج 
فاصله پايين ترين يا بالاترين نقطه سطح كروي مورد نظر را از صفحه سه پايه ثابت نشان مي دهد. مي توان نشان داد 

كه شعاع سطح كروي مورد نظر (شعاع كره اي كه سطح مورد نظر بخشي از آن است)عبارت است از:   
                                                                                                         

  (٥-١)

كه در رابطه (٥-١) ، h مقدارخوانده شده از تقعرسنج و r  فاصله محور متحرك و پايه هاى ثابت است.

شكل ٣-١: تقعرسنج
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آزمايش شماره ٢ : تحقيق اصول ديناميك با استفاده از ماشين آتود

مقدمه
پايه مكانيك كلاسيك را قوانينى تشكيل مى دهند كه به قوانين نيوتون معروف هستند و توسط اين دانشمند 
در قرن هفده تحقيق و تدوين شده اند و تا وقتى با سرعت هاى خيلى زياد و يا با ذرات بنيادى (الكترون و 
پروتون ...) سر و كار داشته  باشيم خواص حركات كليه ذرات ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك طبيعت 

با قوانين نيوتون توجيه مى شود. 

ماشين آتوود ساده
L كه  كه به وسيله يك رشته غيرقابل ارتجاع به طول m

1
m  و

2
ماشين آتوود ساده از دو وزنه به جرم هاى

از روى قرقره عبور كرده  است و به يكديگر متصل هستند، تشكيل شده است. اين سيستم فقط داراى يك 
درجه آزادى است، يعنى چون فقط يك قرقره وجود  دارد، از اين رو اگر مبدا مختصات را در نقطه آويز 
قرقره فرض كنيم، در اين صورت حركت هر دو وزنه را مى توان با يك پارامتر مشخص نمود. همچنين 
چون تنها نيروى وارده، نيروى گرانشى ناشى از وزن دو وزنه است، بنابراين به دليل پايستار بودن نيروى 
گرانشى حركت پايا خواهد  بود و به راحتى مى توان از قانون بقا انرژى استفاده كرد. به اين ترتيب شتاب 

حركت سيستم با فرض اين كه درجه آزادى را با متغير X  نشان دهيم به صورت زير خواهد بود:

m1  باشد، m1  با شتاب ثابت  m2 درعبارت فوق  شعاع قرقره است. به وضوح ملاحظه مى شود كه اگر
m2 باشد m1  با شتاب ثابت صعود خواهد نمود. m1  سقوط خواهدكرد و اگر

كاربرد ماشين آتوود 
يكى از بارزترين كاربردهاى ماشين آتوود در قرقره هايى است كه به منظور بالا بردن وسايل سنگين به 
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وسايل آزمايش:
ماشين آتوود، وزنه هاى مختلف و سربار، صفحه مانع، صفحه حذف كننده سربار (سربار گير)-كورنومتر

تئورى آزمايش: 
ماشين آتوود دستگاهى است كه از دو جرم نامساوى M و M+m كه توسط نخى سبك به هم وصل شده و از روى 
قرقرهاى بى وزن و بدون اصطكاك (كه به آسانى حول محورش مى تواند بچرخد) مى گذرد تشكيل شده است. در 
T) در دو طرف آن نشان داده  شده  است M+m و M شكل (١-٢) ماشين آتود و نمودار جسم آزاد براى جرم هاى

كشش نخ است).

شكل ١-٢: ماشين آتود

طبقات بالاتر ساختمان ها مورد استفاده قرار مى گيرد. اگر شخصى كه از اين وسايل استفاده مى كند، به 
اصول مكانيكى اين وسايل آشنا باشد مى تواند به راحتى و با اعمال نيروى اندك وسايل خيلى سنگين را 

تا ارتفاع زياد بالا برد.
قانون اول نيوتون (قانون لختى يا اصل ماند): جسمى كه تحت تاثير نيروى خارجى واقع نباشد، حالت 

سكون يا حركت مستقيم الخط يكنواخت خود را حفظ مى كند.

قانون دوم نيوتون (اصل اساسى ديناميك): هرگاه بر نقطه اى مادى به جرم m  نيروى خالص f وارد شود. 

اين نقطه شتابى مى گيرد كه از رابطه  بدست مى آيد.

هدف آزمايش: 
تحقيق اصول  ديناميك در حركت يك بعدى به كمك ماشين آتوود
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چنانچه دستگاه از حالت سكون رها شود، وزنه ها با شتاب ثابت در امتداد خط راست شروع به حركت خواهند 
كرد. با توجه به نمودار جسم آزاد و بكارگيرى قانون دوم نيوتون داريم:

    براى   (الف)

           براى M+m  (ب)

داراى  يا  و  بوده و دستگاه ساكن   ( باشد، (0=  =0 بديهى است كه چنانچه وزنه ها در طرفين دستگاه يكسان 
حركت يكنواخت خواهد بود (اصل ماند).

 در موقعيت  0  ( نسبت به مبدا اختيار شده) 
0
اگر جسمي كه بر روي يك خط مستقيم حركت مي كند در لحظه 

) جسم  ) سرعت لحظه اي ( x-x خواهد بود. حال سرعت متوسط (
0
باشد و در لحظه  در موقعيت  قرارگيرد 

به ترتيب به صورت:

                                                                                                                                                 (١-٢)
                     

(٢-٢)
تعريف مى شوند.

) ثابت باشد در حالت  داريم: )در هر لحظه (  اگر آهنگ در يك بازة زماني(
                                                                                                        (٣-٢)

 
از اين رو در اين حركت كه سرعت ثابت يا يكنواخت ناميده مي شود، مكان (موقعيت) جسم به صورت خطي با 
  و 

0
 برابر 

0
زمان تغيير مي كند.شتاب نيز آهنگ تغيير سرعت با زمان تعريف مي شود. اگر سرعت جسم در لحظه 

) جسم به ترتيب به صورت  )  و شتاب لحظه اى ( در لحظه   برابر   باشد، شتاب متوسط (
                                                                                                               (٤-٢)

                                                                                            (٥-٢)

تعريف مى شوند.
 براى سرعت لحظه اى جسم مى توان نوشت:

0
اگر شتاب جسم ثابت باشد در حالت 0 = 

                                                                                                         (٦-٢)
يعني سرعت لحظه اي در حركت شتاب ثابت تابعي خطي از زمان است.

از اين رابطه با توجه به تعريف سرعت مي توان تابعيت مكان (موقعيت) جسم را با زمان به صورت زير به دست آورد:

                                                                                           (٧-٢)
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و اگر در مبدا زمان و در مبدا مكان بوده و ساكن باشد داريم:
                                                                                        (٨-٢)

از آنجايى كه نمى توان از نيروى اصطكاك چشم پوشى كرد بنابراين بايستى به طريقى اثر آن را در محاسبات منظور 
نمود. بدين منظور ابتدا وزنه ى   را براى خنثى كردن اثر اصطكاك به طرف راست مى افزاييم تا حركت يكنواخت 
ايجاد شود(شكل ١). در اين حالت شتاب صفر وحركت وزنه ى طرف راست به سمت پايين مى باشد و جهت مثبت 

محور را به طرف بالا و مثبت در نظر مى گيريم و خواهيم داشت:
(٩-٢)                                                                  طرف راست                   

(١٠-٢)                                                                طرف چپ                        
                                        

t  از جمع رابطه(٩-٢)و (١٠-٢) خواهيم داشت:
1  

=t
2
a  و 

1  
=a

2
=  a   مى دانيم

                                                                                                 (١١-٢) 

 شكل٢-٣: ماشين آتود

آزمايش (الف) تحقيق اصل ماند:
) كه نتواند از حلقه صفحه حذف كننده سربار عبور كند، به كار اندازيد  ) و سربار( دستگاه را با دو وزنه مساوى (
پس از حذف سربار توسط صفحه مذكور (چنانچه از نيروى اصطكاك در محور قرقره صرف نظر شود) چون برآيند 
نيروهاى وارد بر دستگاه صفر است حركت وزنه ها يكنواخت خواهد شد. با كشيدن ضامن، دستگاه را از مبدا به كار 
اندازيد. وزنه ها با سرعت مشخصى به حلقه حذف كننده سربار مى رسند و پس از حذف سربار توسط حلقه، حركت 

وزنه ها بايد به صورت يكنواخت انجام پذيرد.

)  وزنه را در حد فاصل بين حلقه  صفحه مانع را در فاصله مشخصى از صفحه سربارگير قرار داده و زمان حركت (
) با استفاده از كرنومتر اندازه گيرى كنيد. با انجام آزمايش براى فاصله هاى مختلف  ) و صفحه مانع (

0
سربارگير (
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و تكرار آزمايش براى هر مرحله:

١- جدول (١-٢) را پر كنيد با استفاده از جدول (١-٢)،  ميانگين را محاسبه كنيد.

                                                            

جدول ١-٢

) رسم كرده و با محاسبه تانژانت زاويه اى دلخواه درستى اصل ماند را  ٢- نمودار تغييرات  را برحسب (
تحقيق كنيد. (رسم شكل ٣-٢)                                                             

    

 
( )

 
را برحسب

  
 شكل٣-٢: نمودار تغييرات 

 آزمايش (ب) بررسى حركت مستقيم الخط با شتاب ثابت
) كه به اصطلاح سربار گفته  به دو طرف دستگاه وزنه هاى يكسان (M) آويزان كرده و سپس يك وزنه اضافى (
مى شود به يك طرف اضافه كنيد. صفحه مجهز به ضامن را در محل مبدا حركت، روى سكوى مدرج و صفحه مانع 

) قرار دهيد. با كشيدن ضامن، دستگاه در جهت وزنه بزرگ تر (داراى سربار) از مبدا را در فاصله معين از آن (
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شروع به حركت مى كند و پس از پيمودن فاصله   به مانع مى رسد. به محض شروع حركت كرنومتر را بكار اندازيد 
) يعنى زمان  پيمايش بين  و پس از برخورد وزنه به صفحه مانع آن را از متوقف كنيد و بدين وسيله زمان حركت (

ضامن و صفحه مانع حركت وزنه ها را مشخص كنيد.
را براى هر مرحله به دست آورده و ميانگين آن را حساب كنيد. مقدار شتاب حاصل از اين آزمايش را با

   
t
3  

،t
2 ، 

t
1
 

مقدار بدست آمده از رابطه   مقايسه كنيد.

علت تفاوت در مقدار شتاب  بدست آمده از طريق آزمايش و محاسبه نظرى در چيست؟ توضيح دهيد.

جدول ٢-٢

) را رسم كنيد. با استفاده از اين نمودار مقدار  جدول (٢-٢) را كامل نموده و نمودار تغييرات 2x برحسب  2(
شتاب را نيز محاسبه كنيد.

 
 با استفاده از جدول (٢-٢)، a ميانگين را محاسبه كنيد.
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وقتى صحبت از اصطكاك وتعريف آن مى شود معمولا به جاى تعريف اصطكاك تعريف نيروى اصطكاك لحاظ 

مى شود.

تئورى آزمايش

تعريف اصطكاك: سطح جسم جامد حتى اگر به خوبى صيقلى شده باشد، كاملا صاف نبوده و داراى برجستگى ها، 

فرورفتگى ها، ترك ها و ساير بى نظمى هاى ميكروسكوپى مى باشد. اين سطوح بيشتر از اكسيدهاى چسبنده اى از 

گازها و مايعات ومواد خارجى پوشيده شده اند.

برآمدگى ها و فرورفتگى هاى ميكروسكوپى و  باهم تماس حاصل مى كنند و درهم رفتن  وقتى سطوح دو جسم 

همچنين چسبندگى نسبى سطوح موجب نوعى درگيرى بين سطوح مى شود اين نوع تماس اصطكاك نام دارد. اين 

درگيرى مانع حركت نسبى اجسام مى شود. طبيعى است بين دو سطح بدون اصطكاك چنين درگيرى وجود ندارد. 

بنابراين مى توان گفت كه اصطكاك نوعى كيفيت تماس يا درگير شدن دو سطح است.  

 تعريف نيروى اصطكاك: اصطكاك نيروى مقاومتى است كه در برابر حركت اجسام به وجود مى آيد. اين نيرو 

همواره در خلاف جهت حركت ايجاد شده است و با حركت اجسام مخالفت مى كند. براى ايجاد حركت در اجسام 

نيروى اصطكاك به عواملى چون نيروى  از نيروى اصطكاك در جهت حركت اعمال كرد.  نيرويى بزرگ تر  بايد 

عمودى و شرايط سطح هاى تماس ازنظر زبرى و جنس سطح هاى تماس بستگى دارد و در صورتى كه تغييرات دما 

به گونه اى باشد كه موجب تغيير زبرى سطح تماس شود، در افزايش اصطكاك موثراست. در شكل (١)، N  نيروى 

عمودى تكيه گاه و ضريب اصطكاك است.  Mg وزن و f نيروى اصطكاك مى باشد. ضريب اصطكاك مى تواند 

١ مى باشد. بيشتر از ١ هم باشد ولى بيشتر اوقات  

چون جسم در امتداد عمودي شتابي ندارد  mg=N خواهد بود. اگر T به گونه اي باشد كه جسم حركت بدون شتاب، 

يعني با سرعت ثابت انجام دهد، در اين صورت  T=F خواهد بود و از اين رو مي توان با اندازه گيري نيرويي كه در 

حركت بدون شتاب به جسم وارد مي شود، مقدار نيروي اصطكاك جنبشي را اندازه گرفت. درگيرى بين سطوح 

در اثر ازدياد نيروى عمودى N  كه اجسام را به يكديگر مى فشارد، زياد مى شود، نيروى عمودى ممكن است 

  آزمايش شماره ٣: اصطكاك در آستانه حركت
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نيروى وزن و يا مولفه ى قائم آن (اگرجسم روى سطح شيبدار باشد) و يا هر نيروى ديگر عمود برسطح تماس 
دوجسم باشد. واضح است براى رفع درگيرى بين دو جسم و در نتيجه حركت نسبى يكنواخت يكى از دو جسم 

به نيروى كششى متناسب با  N  نياز است. اين نيروى كشش را نيروى اصطكاك ايستايى گويند. اعمال اين نيرو به 

جسم باعث مى شود تا جسم از حالت سكون شروع به حركت نمايد. طبيعى است پس از به حركت درآمدن جسم 

براى تداوم حركت يكنواخت جسم، به نيروى كمترى نياز داريم كه نيروى اصطكاك جنبشى نام دارد. به همين دليل 

همواره نيروى اصطكاك ايستايى از نيروى اصطكاك جنبشى بيشتر است.

نيروى  نكرده  باشد،  آغاز  را  باشد و حركتي  در حال سكون  ولي جسم  وارد شود  نيروي كششي  به جسم  اگر 

اصطكاك آن را ايستايى مي نامند. در اين حالت نيروي اصطكاك ايستايي، تابع  T است و با بزرگ شدن T افزايش 

f  نشان مى دهند، مى رسد. در اين حالت افزايش بيشتر T  موجب  مى يابد و به تدريج به مقدار بيشينه خود كه با 

f كوچك تر از،  خواهد شد كه جسم از حال سكون خارج شده و حركت كند. آزمايش نشان مي دهد كه هميشه 

بيشترين نيروي اصطكاك ايستايى، است.

شكل ١-٣

عوامل موثر بر نيروى اصطكاك:

١- نيروى عمودى وارد برسطح تماس 

٢- ضريب اصطكاك

نيروى اصطكاك به سطح تماس جسم بستگى چندانى ندارد. 

)است كه   ضريب  اصطكاك در آستانه حركت يا اصطكاك جنبشى و اصطكاك ايستايى(

اصطكاك ايستايى و  ضريب اصطكاك جنبشى در آستانه حركت هستند كه    مى باشد.

تعريف ضريب اصطكاك: نسبت نيروى اصطكاك بر نيروى عمود بر سطح را ضريب اصطكاك گويند.    
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هدف آزمايش 
اندازه گيرى ضريب اصطكاك جنبشى در آستانه حركت براى سطوح مختلف درحالت افقى و شيب دار

وسايل مورد نياز
سطح شيب دار، ترازو و جعبه سنگ، مكعب مستطيل چوبى، تراز بنائى، كفه، نخ قرقره، وزنه هاى ٥٠ گرمى

روش انجام آزمايش
١- حالت افقى: در كناره ميز به طورى كه قرقره سطح شيب دار از لبه ميز خارج باشد سطح شيب دار را به كمك 
پيچ هاى زير آن وتراز بنائى كاملا به حالت افقى درآوريد (در هر دو جهت). مكعب مستطيل چوبى را كه يك طرف 
آن ماهوت دارد، يك بار از طرف سطح چوبى بر روى سطح افقى قرار داده و نخ متصل به آن را از روى قرقره عبور 
داده و به آن كفه را بياويزيد. ممكن است وزن كفه بيش از نيروى لازم براى به حركت در آوردن يكنواخت مكعب 
چوبى باشد بنابراين برروى مكعب از جعبه سنگ آنقدر وزنه بگذاريد تا مكعب چوبى با اندك ضربه انگشت كه به 
سطح افقى مى زنيد شروع به حركت يكنواخت نمايد. در اين حالت اگر از اصطكاك قرقره و نخ صرف نظر نماييم، 
نيروى كشش همان نيروى اصطكاك جنبشى است كه برابر با وزن كفه مى باشد و نيروى عمود بر سطح برابر با وزن 

مكعب چوبى و وزنه هاى روى آن است. 
حال بر روى مكعب چوبى، وزنه ٥٠گرمى قرار  دهيد و داخل كفه آنقدر وزنه بگذاريد تا مانند حالت قبل با اندك 
ضربه انگشت حركت يكنواخت برقرار شود. آزمايش را حداقل براى سه مقدار تكرار نموده و جدول (١-٣) را 
تكميل نماييد. آزمايش را براى طرف ماهوتى مكعب چوبى تكرار كنيد، از انجام اين دو آزمايش چه نتايج مهمى 
f  را بر حسب  N رسم نماييد سپس 

k
f را روى محور عمودى و افقى برده و نمودار 

k
حاصل مى شود؟ مقادير N و 

با در نظر گرفتن بازه اى دلخواه ضريب اصطكاك جنبشى را از طريق تانژانت زاويه محاسبه نماييد. آيا اين خط از 
مبدأ مختصات مى گذرد؟

جدول ١-٣
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٢- حالت شيب دار: جسم را روى سطح شيب دار گذاشته رفته رفته شيب آن را زياد مى كنيم و هم زمان، با انگشت 
ضربات آهسته اى بر روى سطح مى زنيم تا مكعب چوبى با سرعت و آهسته به سمت پايين سطح شيب دار شروع 

به حركت نمايد در اين جا به وسيله ى پيچ زيرسطح شيب دار، آن را ثابت مى كنيم (مطابق شكل ٢-٣).
مى دانيم نيروى وزن به دو مولفه تجزيه مي شود.  كه عمود بر سطح تماس و  كه در امتداد 
نيروى   ،f

k
با  برابر  بنابراين  است،  شده  يكنواخت جسم  حركت  باعث  است، چون   دو جسم  سطح 

اصطكاك است. ضريب اصطكاك به بستگى دارد؟ به وزن جسم چطور؟
 

                                                                                   (١-٤)
 

 دراين حالت را با  درحالت افقى مقايسه كنيد و نظرتان را بنويسيد. 

شكل٢-٣

اگر دراين حالت روى مكعب چوبى وزنه سنگينى قراردهيم آيا باز هم با سرعت يكنواخت پايين مى آيد؟ اين حالت 
را آزمايش كنيد و مشاهداتتان را بنويسيد.
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آزمايش شماره ٤: حركت نوسانى فنر

مقدمه
يك جسم كشسان به جسمى گفته مى شود كه با برداشتن نيروى خارجى اندازه و شكل اوليه خود را بازيابد. هنگامى 
كه يك نيروى خارجى به جسمى اعمال شود، قسمت هاى مختلف جسم، جابجايى نسبى نسبت به وضعيت اصلى 
خود دارند. ذرات جابه جا شده سعى دارند كه به موقعيت اوليه خود بازگردند و جسم را به اندازه و شكل اوليه 
خود باز گردانند و بنابراين يك نيروى بازگرداننده R اعمال مى كنند (نيروى بازگرداننده اعمال شده بر واحد سطح 
از طرف ذرات داخلى يك جسم، تنش يا استرس ناميده مى شود). مقدار نيروى R برابر با نيروى اعمال شده F  و 
در جهت مخالف آن است. نخستين بار رابرت هوك دريافت كه نيروى اعمال شده به يك فنر سبب افزايش طولى به 
اندازه X در فنر مى شود كه به طور مستقيم به مقدار نيروى F اعمال شده بستگى دارد. بنابراين قانون هوك (حالت 

ايستايى) به شكل زير نوشته مى شود:
                                                                                                                 (١-٤) 

كه در آن  K ثابت تناسب است و به نوع (جنس) ماده بستگى دارد و به ثابت فنر معروف است.
اگر جسمى به جرم  m را به فنر وصل كرده باشيم و جابجايى X  فنر، نسبت به وضعيت تعادلش، فقط در اثر نيروى 

وزن اين جرم باشد (و غير از اين نيرو نيروى ديگرى باعث كشيدگى فنر نشود ) در اين صورت:
F=mg و طبق قانون هوك F=kx  بنابراين خواهيم داشت:

                                                                                                                   (٢-٤)
البته قانون هوك فقط محدود به فنر مارپيچ نيست بلكه در مورد هر جسم يا محيط كشسانى كاربرد دارد.

افزايش طول يك فنر متناسب با نيروى به كار رفته است تا زمانى كه اين نيرو از حد معينى تجاوز نكند. با برداشتن 
نيروى اعمال شده از روى فنر، فنر حالت اوليه خود را باز مى يابد (يعنى از قانون هوك پيروى مى كند) به اين نيرو 
كه پس از حذف آن فنر اندازه اوليه خود را باز مى يابد «حد كشسانى» مى گويند. وقتى كه نيرو، بيشتر از حالت 
كشسانى شود با برداشتن نيرو، فنر ديگر نمى تواند اندازه و شكل اوليه خود را باز يابد، بلكه افزايش طول دايمى 
است و نمودار تغيير نيرو برحسب تغيير طول فنر به شكل منحنى خواهد بود و در اين حالت جسم را پلاستيك 
گويند اگر نيروى اعمال شده از اين حد هم تجاوز كند؛ حالت خميرى به وجود مى آيد كه جسم مثل خمير كشيده 

و سپس پاره مى شود.



٤٤

دستور كار آزمايشگاه فيزيك ١

هدف آزمايش 
بررسى حركت نوسانى فنر، اندازه گيرى ضريب ثابت فنر، تعيين شتاب ثقل زمين به وسيله فنر و اندازه گيرى 

جرم موثر فنر، به هم بستن فنرها به صورت سرى و موازى

وسايل مورد نياز 
دو فنر متفاوت، وزنه هاى ٥٠ گرمى ٦ عدد، پايه مدرج، كرنومتر

تئورى آزمايش
وقتى كه شكل جسم قابل ارتجاعى در اثر نيروى خارجى تغيير كند، نيرو متناسب با ابعاد جسم است، تغييرى كه در 
جسم ايجاد مى شود ممكن است افزايش طول، كاهش طول، خمش، پيچش و باشد. در هرحال وقتى نقطه ى اثر 
نيرويى به اندازه ى x تغيير مكان پيدا كرده وتغيير شكل (از هر نوع دلخواه) در جسم ايجاد مى كند، بنابر قانون هوك 
داريم:  F=-kx  كه يك رابطه تجربى است، اين قانون حالت خاصى از يك رابطه ى كلى تر، مربوط به تغيير شكل 
اجسام الاستيك است كه توسط روبرت هوگ كشف شد، فنرها واجسام الاستيك ديگر به شرط آنكه تغيير شكلشان 
خيلى بزرگ نباشد از اين قانون پيروى مى كنند. اگر جسم جامدى بيش از يك مقدار معينى كه حد الاستيك آن 
ناميده مى شود تغيير شكل يابد، اين جسم پس از حذف نيرو به شكل نخستين خود باز نخواهد گشت (شكل١-٤). 
تجربه نشان مى دهد كه قانون هوگ كم و بيش با حد الاستيك براى بسيارى از مواد معمولى صادق است، آن قسمت 

از قلمرو نيروهاى وارد بر جسم كه در قانون هوك معتبر است ناحيه تناسب ناميده مى شود.
 

شكل١-٤

الف)بدست آوردن مقدار ثابت فنر از راه ازدياد طول (قانون هوك)
حال اگر جسم قابل ارتجاع را يك فنر در نظر بگيريم و مطابق شكل وزنه M را به فنر  k آويزان كنيم فنر در اثر 
وزن  mg كشيده مى شود و در وضع تعادل قرار مى گيرد (البته فرض اين است اين كار در قسمت الاستيك قرار 

مى گيرد كه قانون هوگ در مورد آن صادق است) (شكل٢-٤).
مطابق با قانون هوك افزايش طول فنر متناسب با وزنى است كه آن را ايجاد كرده  است.

F=-kx                                                                                                                         (٣-٤) 
دراين رابطهF نيروى وزن وزنه M وارد شده بر فنر است كه سبب افزايش طول فنر شده K ثابت كشسانى فنر و 

  افزايش طول فنر مى باشد.
با توجه به اينكه                            

F=mg                                                                                                                        (٤-٤) 
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بنابراين:
mg=-kx                                                                                                                                          (٥-٤)

 
 حال اگر به ازاى مقادير مختلف m,x ، منحنى تغييرات  x (افزايش طول فنر) بر حسب m (جرم وزنه هاى آويخته 
به فنر) را رسم كنيم ( نمودار١-٤) اين منحنى به صورت خطى خواهد بود كه از مبدا مختصات مى گذرد. هرگاه 

شيب اين خط را پيدا كرده آن را  n فرض كنيم داريم:

 

    شكل٢-٤                                               نمودار١-٤

                                                                                               (٦-٤)

(٧-٤)
و چون وزن جسم همان نيروى وارد بر فنر است مى توان نوشت: 

                                                                                                      F = mg     (٨-٤)                                                                                      و
       يا

  
                                                                                                              (٩-٤)

در اين رابطه به جاى مقدار  مقدار   را گذاشته ايم.

شرح آزمايش
فنر را به حالت قائم از يك نقطه آويزان كنيد. ستون مدرج ميله اى را برروى يك گيره دركنار فنر به گونه اى قرار دهيد 
كه فنر به موازات ستون مدرج قرار گيرد و در اين حالت بتوانيد طول فنر را به وسيله اين ستون مدرج اندازه بگيريد.

ابتدا فنر را رها كنيد تا در حالت تعادل قرار گيرد. حال طول فنر را بوسيله ستون مدرج يادداشت كنيد. سپس وزنه اى 
با جرم معين (مثلا١٠گرم) را به فنر آويزان كنيد. صبر كنيد كه فنر در حالت تعادل قرار بگيرد. حال طول فنر را از 

روى ستون مدرج بخوانيد. با كم كردن  طول اوليه از اين طول مى توانيد افزايش طول فنر را اندازه بگيريد.
براى اينكه مقدار اندازه گيرى شده داراى خطاى كم ترى باشد، آزمايش را چندين بار انجام دهيد. سپس از مقادير 
مختلف اندازه گيرى شده در طول آزمايش هاى مختلف ميانگين بگيريد. به اين ترتيب مى توانيد افزايش طول فنر 

از رابطه بنابراين مى توانيم  است،  معلوم   (g) زمين نيز شتاب گرانش  و  اندازه بگيريد. چون مقدار جرم وزنه  را 
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، مقدار k (ثابت فنر) را به راحتى محاسبه كنيم.

با استفاده از اين آزمايش مى توانيم درستى قانون هوك را نيز مورد ارزيابى قرار دهيم. در مى يابيم كه به درستي نيروى 

كشش، با افزايش طول فنر رابطه خطى دارد.
، منحنى تغييرات m برحسب x  را  جدول (١-٤) را رسم كنيد و پس از بدست آوردن ميانگين k از جدول 

رسم كرده و از روى نمودار مقدار k  را با استفاده از تانژانت زاويه دلخواه بدست  آوريد.

mgm

جدول ١-٤

ب)بدست آوردن ثابت فنر از طريق بررسى ارتعاشات فنر
هنگامى كه جسمى به جرم   به انتهاى فنر آويخته شود، دستگاه پس از افزايش طول فنر دوباره به حالت تعادل 
كنيم  رها  پايين كشيده) و سپس  به طرف  اندكى  (مثلا  نموده  تعادل خارج  از حالت  را  وزنه  اگر  مى رسد. حال 
تعادل خود شروع به نوسان مى كند. اينك مى خواهيم براى اين  مجموعه فنر و وزنه در امتداد قايم حول وضع 

حركت نوسانى يك معادله حركت را بنويسيم.
اگر جرم فنر در برابر جرم وزنه بسيار ناچيز و قابل صرف نظر كردن باشد در اين صورت با استفاده از قانون دوم 

نيوتون و قاون هوگ مى توانيم معادله حركت وزنه آويخته شده را به طريق زير بيابيم.

         (١٠-٤)
                                                                                                         

ازطرفى از ديناميك حركت داريم:                                                                                                                                           

                                                                                                                           (١١-٤)

(١٢-٤)

هر جسمى كه موقعيت آن در معادله فوق صدق كند داراى حركت نوسانى است. اگر پاسخ معادله ديفرانسل فوق 
در نظر بگيريم مى توان نشان داد كه  ، بنابراين دوره تناوب به صورت زير  را به صورت 

خواهد بود.

(١٣-٤)
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علامت منفى در فرمول (١٠-٤) براى آن است كه نيروى kx-  از حركت جلوگيرى مى كند. براى سهولت مى توان 

به جاى  مقدار  2 را قرار داد در اين صورت   و اين معادله ديفرانسيلى مرتبه دوم خطى 

ناقص است كه حل آن به صورت مى باشد.
مى دانيم كه اين معادله حركت نوسانى ساده است كه زمان نوسان آن  مى باشد.

در رابطه (١٣-٤) از جرم فنر صرف نظر شده است. اما براى انداز گيرى دقيق تر دوره تناوب سيستم، بهتر است جرم 
موثر فنر را هم در رابطه ى فوق لحاظ كنيم كه جرم موثر  جرم فنر است.

    (١٤-٤)

و خواهيم داشت:

                 (١٥-٤)

شرح آزمايش
اگرجرم به انتهاى يك فنر بسته شود و پس از كشيده شدن رها گردد، در حالت آرمانى كه اصطكاك نداشته باشيم 
و جرم فنر نسبت به جرم m ناچيز باشدT فنر و جرم همواره نوسان خواهند كرد كه سرعت زاويه اى آن برابر 

 خواهد بود. بسامد آن برابر است با:

                                                                     (١٦-٤)
       

 (١٧-٤)
                      

تذكر: رابطه هاى بالا با اين فرض گفته شد كه فنر بيش از بازه كشسان خود كشيده نشده باشد كه در غير اين 
صورت فنر دچار تغيير شكل هميشگى (بدون بازگشت) مى شود.

اوليه خود  حالت  به  را  فنر  مى خواهد  نيرو  (اين  مى شود  وارد  فنر  طول  افزايش  در خلاف جهت  هوك  نيروى 
برگرداند) بنابراين بهتر است كه اين رابطه را به صورت f= -kx نشان دهيم. قابل توجه است كه مقدار افزايش طول 
فنر نبايد بيشتر از حد كشسانى فنر باشد، چون در اين صورت قانون هوك صادق نخواهد بود. اگر چنانچه به جاى 
كشيدن فنر، آن رافشرده كنيم، باز نيروى هوك (f) وجود  دارد و اين بار، اين نيرو سعى مى كند كه فنر را از حالت 

فشرده شده به حالت اوليه خود بازگرداند.
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شكل ٣-٤

شرح آزمايش
وزنه اى را به فنر آويزان كنيد آن را قدرى به پايين بكشيد و به آرامى رها كنيد، دقت كنيد تا نوسان هاى فنر در امتداد 
قائم باشد. زمان ٢٠ نوسان را با كرنومتر به دست آوريد و از روى آن T زمان يك نوسان كامل يا دوره حركت را 
 K پيدا كنيد اين عمل را با وزنه هاى مختلف انجام دهيد و جدول(٢-٤) را كامل كنيد و با استفاده از فرمول مقدار

را محاسبه كنيد.       

T2T=t/20tm

100

150

200

جدول ٢-٤

   
ج) اندازه گيرى شتاب ثقل زمين و جرم موثر فنر

منحنى تغييرات x  برحسب  m را (با توجه به داده هاى جدول ١-٤) روى محورهاى مختصات رسم كرده شيب 
خط را حساب كنيد.

سپس مقدار g  را  از طريق فرمول محاسبه نماييد.

به هم بستن فنرها
الف) به صورت متوالى

به روش آزمايش قبل مقادير T، Kدو فنر مختلف را بدست آوريد سپس دو فنر را به صورت متوالى به هم ببنديد و 
به انتهاى آن ها مقادير مشخص وزنه آويخته و مقدار  K و T را محاسبه نموده و درستي روابط زير را تحقيق كنيد.

 براى اين منظور جدول (٣-٤) را كامل كنيد و در انتها نتيجه بدست آمده را يادداشت كنيد.
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شكل ٤-٤: بستن فنر ها به صورت متوالي

جدول٣-٤  

 
ب) بهم بستن موازى

دو فنر را به صورت موازى به هم ببنديد. براى اين منظور جدول (٤-٤) را كامل كنيد و در انتها نتيجه به دست آمده 
را يادداشت نماييد و از مقادير بدست آمده  K و T روابط زير را تحقيق كنيد.

 

شكل ٥-٤: بستن فنرها به صورت موازي



جدول ٤-٤
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آزمايش شماره ٥: ضريب پيچشى فنر

 (Wilber force نام آزمايش: فنر پيچشى (آونگ ويلبر فورس

 مقدمه
بسيارى از وسايل آزمايشگاهى داراى نوسانات پيچشى مى باشند. در گالوانومتر به طور قابل ملاحظه اى 
از نوسانات پيچش فنر استفاده مى شود. فنرهاى رقاصك ساعت نمونه ديگرى از حركت نوسانى زاويه اى 

مى باشد. 
نظريه آزمايش: افزايش طول فنر در اثر نيرو يك حالت خاصى از تغيير شكل اجسام كشسان در اثر عوامل 

خارجى است. يك حالت خاص ديگر پيچش است كه به صورت زير بيان مى شود: 
تغيير شكل (در اينجا پيچش با زاويه ى نسبت به حالت تعادل سنجيده مى شود) به شرط آن كه از حد 
كشسانى نگذرد با عامل ايجاد كننده ى پيچش كه گشتاور نيرو است متناسب است. مقدار اين گشتاور طبق 

قانون هوك (F=-kx) عبارت است از :
                                                                                                               (١-٥) 

در معادله ى بالا k ثابتى است كه به خصوصيات جسم بستگى دارد و ثابت پيچش ناميده مى شود. علامت 
منها به اين خاطر است كه تغييرات N با تغييرات در دو جهت مخالف هستند. معادله بالا شرط لازم براى 
حركت نوسانى زاويه اى ساده است. در مورد معادله حركت چنين سيستمى به اين مساله توجه مى كنيم كه 
در قانون دوم نيوتون كه رابطه ى اساسى ديناميك مى باشد F=ma، به جاى نيرو گشتاور نيروى N و به جاى 

جرم لختى گشتاور جرم I  و به جاى شتاب خطى شتاب زاويه اى  را قرار مى دهيم، يعنى: 

(٢-٥)

(٣-٥)

(٤-٥)
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 (٥-٥)

جواب اين معادله ديفرانسيل به صورت  است كه در آن   است در نتيجه 

                                     (٦-٥)  

اين سيستم مى تواند نوسانات طولى و پيچشى ايجاد كند كه با يكديگر تركيب يا جفت مى شوند. اگر اين   
نوسانات طولى و پيچشى به طور صحيحى با يكديگر تركيب شوند، پديده زنش (beats) رخ مى دهد كه در 
اثر آن گاهى انرژى نوسانى به طور كامل تبديل به نوسانات طولى مى شود و مشاهده مى كنيد كه زياد شدن 
طول فنر نسبت به حالت هاى ديگر بيشتر مى شود و گاهى انرژى نوسانى به طور كامل تبديل به نوسانات 

پيچشى مى شود و صليب سريع تر از مواردى عادى نوسان مى كند. كه اين همان پديده ى زنش است.
مى توانيم ثابت پيچشى فنر (k) و لختى دوران (ممان اينرسى) جسم متصل به آن (I) را با انجام آزمايش 

اندازه بگيريم.

جسم مورد نظر ما جسمى صليبى شكل متشكل از يك استوانه مركزى و ٤ ميله متصل به آن است. دوره 

جسم تناوب جسم صليبى به تنهايى از رابطه   بدست  به  را  مهره ها  اگر  حالى كه  در  مى آيد. 

صليبى اضافه كنيم دوره تناوب به شكل   خواهد بود.

از اين دو رابطه داريم:
(٧-٥)

                               

شكل ١-٥
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روش آزمايش
١- جرم يكى از مهره ها را با ترازو اندازه گرفته و يادداشت مى كنيم.

٢- ابتدا جسم صليبى شكل را بدون هيچ مهره اى به فنر وصل كنيد. با دوران آن انرژى پتانسيل مناسب را اعمال 
نماييد.

٣- جسم را پس از دوران رها كنيد و زمان ١٠ نوسان منظم و بدون انحراف به بالا و پايين را به صورت حركت 
در صفحه افقى توسط كرنومتر بدست آوريد و سپس اين كار را براى ١٥ و ٢٠ نوسان تكرار كنيد و جدول (١) 

را كامل كنيد.
جدول ١-٥

تعداد نوسان هازمان

٥

١٠

١٥
                                                             

(T
1
٤-در اين حالت زمان براى يك نوسان را محاسبه كنيد.(

(٨-٥) 

٥- اكنون چهار مهره را در ٤ طرف استوانه بر روى ميله ها به فواصل مساوى تا مركز جرم استوانه سوار كنيد.

شكل ٢-٥

٦- با استفاده از كوليس فاصله مركز جرم مهره تا مركز جرم استوانه (d) را اندازه بگيريد. براى اين كار ابتدا فاصله 
D ) آنها را اندازه گيرى 

2
D )  و بعد فاصله داخلى (

1
خارجى بين دو مهره روبروى دو طرف استوانه را اندازه گيرى (

هدف آزمايش 
تعيين ضريب پيچشى فنر 

وسايل مورد نياز 
جسم صليب شكل با مهره هاى مربوطه كه گشتاور لختى را مى توان با آن مهره ها تغيير داد، فنر به طول تقريبى 

١/٥، ترازو، كرنومتر، كوليس
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كنيد. در اين صورت داريم: 

                                                                                                          (٩-٥)

٧- جسم را به فنر وصل كنيد. با دوران آن انرژى پتانسيل مناسب را اعمال نماييد.

جسم را پس از دوران رها كنيد و مانند حالت قبل زمان ١٠،١٥و٢٠ نوسان كامل را اندازگيرى نماييد.
سپس جدول (٢-٥) را كامل كنيد.

                                                             
جدول٢-٥                

تعداد نوسان هازمان

٥

١٠

١٥

٨- در اين حالت زمان براى يك نوسان را محاسبه كنيد.

                                                                                                  (١٠-٥)

 ثابت پيچشى فنر و سپس ممان اينرسى را بدست آوريد.
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مقدمه
آونگ مركب: هر جسم صلبى كه بتواند در يك صفحه قائم، حول محورى كه از آن صفحه مى گذرد، نوسان 
كند آونگ فيزيكى يا آونگ مركب ناميده مى شود. آونگ مركب تعميم آونگ ساده است. شكل(١) يك 
آونگ مركب به جرم m است كه مركز جرم آن در مكان C  قرار دارد. محور دوران آونگ، عمود بر صفحه 
است و از نقطهo مى گذرد. دوره تناوب اين آونگ حول o ، براى زاويه هاى كوچك   از رابطه زير 

بدست مى آيد.    
         

                                                                                                  (١-٦)

شكل١-٦

I لختى دورانى جسم حول محور  O مى باشد و d  فاصله محور دوران تا مركز جرم است.
0
در اين رابطه، 

 آزمايش شماره ٦: آونگ مركب (آونگ كاتر)
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تئورى آزمايش
  (اين دو محور عمود بر صقحه 

2 
،

 1
تعريف قضيه هويگنس: اگر مطابق شكل(٢-٦) بتوانيم دو محور نوسان مثل 

  هستند) را در دو طرف مركز جرم و نامتقارن نسبت  به آن، به گونه اى پيدا كنيم كه زمان 
2 
،

 1
و گذرنده از نقاط 

تناوب نوسان جسم، حول اين دو محور با هم مساوى باشند، رابطه (١-٦) به رابطه آونگ ساده يعنى 
نداريم.  ثقل گلوله است را  تا مركز  بالا  از  در آونگ ساده طول آونگ ساده كه  به عبارتى ديگر  تبديل مى شود. 
مى كنيم. محاسبه  را   Lهويگنس قانون  از  استفاده  با  بنابراين  نداريم  را  نخ  جرم  و  كره  جرم  مركز  همچنين  

 در دو طرف مركز ثقل جسم به طور غير متقارن قرار بگيرند به 
 
T

2 
،

 
T

1
تعريف ديگر قضيه هويگنس: اگر دو نقطه 

 T2  مساوى طول آونگ ساده همزمان با 
،

 
T

1
طورى كه زمان نوسان كامل حول اين دو محور مساوى باشد فاصله 

آونگ مركب است.
در آونگ مركب چون جرم در آن توضيع شده، هر نقطه اى كه در نظر بگيريم دوره تناوب متفاوتى به ما مى دهد. دو 
نقطه اى كه زمان نوسان آن ها با هم برابر باشند فاصله اى به اندازه L از هم دارند كه اين فاصله برابر با طول آونگ 

ساده اى است كه همان دوره تناوب را داشته باشد.
در اين رابطه، L فاصله بين دو محور است.                                                                                               

شكل٢-٦ 

اندازه گيرى  با استفاده از آونگ مركب
باشد، مى توانيم مقدار  را بدست آوريم. آونگ 

 
T

2 
،

 
T

1
اگر بتوانيم جسمى پيدا كنيم يا بسازيم به طورى كه براى آن

كاتر يك آونگ مركب است و تشكيل شده است از ميله اى كه در دو طرف آن دو تيغه به عنوان محل نوسان تعبيه 
شده و دو وزنه به شكل استوانه كه روى ميله نصب شده اند و به وسيله پيچ روى آن ها مى توان محل وزنه ها بر روى 
ميله را تغيير داد. به وسيله تغيير محل دو وزنه مركز ثقل دستگاه را آن قدر تغيير مى دهيم كه زمان نوسان نسبت به 
دو محور مساوى شود. با تغيير موقعيت وزنه ها، مركز جرم سيستم تغيير مى كند و جسم جديدى ساخته مى شود. 
T شود. در اين حالت، دوره تناوب جسم 

2 
=

 
T

1
موقعيت وزنه هاى روى ميله را آنقدر تغيير مى دهيم تا در حالتى 

مورد نظر بدست آمده است.
 

 هدف آزمايش
 اندازه گيرى شتاب ثقل زمين. 

وسايل مورد نياز
آونگ مركب و كورنومتر
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شكل٣-٦

مراحل انجام آزمايش
١- وزنه اى كه خارج از دو محور است (١٠٠٠) در محلى روى ميله ثابت كنيد (از وسط كمى بالاتر).

علامت گذارى كنيد.
 2 

،
 1

٢- دو تيغه را با نام هاى
 ببنديد. در اين حالت آونگ كاتر جسم صلبى تشكيل 

2
٣- وزنه داخلى (١٤٠٠) را روى فاصله ٥ سانتى متر از  

  را توسط كرنومتر خوانده و از 
1
داده است كه ما آن را جسم ١ نامگذارى مى كنيم. زمان ٢٠ نوسان كامل حول 

T را به دست آوريد.(توجه كنيد كه  باشد و آونگ در يك صفحه حركت كند.)
1
روى آن  

T را به دست 
2
 نوسان كند و مثل بالا 

2
٤- بدون اينكه محل وزنه ها را تغيير دهيد آونگ را وارونه كرده تا حول 

آوريد.
 

2
T و 

1
٥- وزنه داخلى را5cm بالا ببريد. با اين كار جسم صلب جديدى (جسم ٢) ساخته ايم. مطابق شكل (٣) 

را براى اين جسم نيز اندازه بگيريد.
T را اندازه گرفته و نتايج را در جدول(١-٦) 

2
T و 

1
٦- وزنه داخلى را 5cm به 5cm بالا ببريد و در هر حالت 

يادداشت كنيد. 
        T

2 
= T

1000
                         T

1 
= T

1400
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جدول ١-٦

T شده باشد. براى يافتن اين نقطه، مطابق زير عمل كنيد: 
1
 = T

2
٧-هنگام جابجايى وزنه ها، در حالتى بايد 

T برحسب d را روى يك صفحه مختصات رسم كنيد (شكل ٤-٦) و محل تقاطع دو منحنى 
2
T و 

1
   منحنى تغييرات

 خواهد بود.
 
T

1
=T

2
 =T،را بيابيد در اين نقطه

 

شكل٤-٦

٨- حالا با معلوم بودن T,L  (فاصله بين دو محور دوران كه در اين آزمايش ثابت و برابر ١متر است) مى توان g را 
بدست آورد:

 
(٢-٦)
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 آزمايش شماره ٧: تعيين گرماى ويژه الكل به روش سرد كردن

نام آزمايش
تعيين گرماى ويژه الكل به روش سرد كردن در مقايسه با آب به عنوان مايعى كه گرماى ويژه اش معلوم است.

تئورى آزمايش
 هرگاه دماى جسم از محيط اطراف خود بيشتر باشد، جسم از طريق هدايت، جابجايى و تابش به محيط 
اطراف، گرما را منتقل مى كند و به تدريج سرد مى شود تا با محيط به دماى تعادل برسد. قانون اتلاف حرارتى 
نيوتن بيان مى كند گرماى منتقل شده در واحد زمان مستقيما با اختلاف دماى جسم و محيط و سطح تماس 

جسم و محيط بستگى دارد. 
                                                                                   (١-٧)

در شرايط كاملا يكسان داريم:

(٢-٧)

(٣-٧)

تعريف ظرفيت گرمايى ويژه : ظرفيت گرمايى ويژه معادل مقدار گرمايى است كه لازم است يك كيلو گرم 

از ماده اى دريافت كند تا دماى آن يك واحد افزايش يابد.

)، ژول بر كيلوگرم. يكاى ظرفيت گرمايى ويژه بسته به نوع تعريف، ژول بر گرم. درجه سانتى گراد(

) يا ژول بر مول.درجه سانتى گراد (  ) خواهد بود.درجه سانتى گراد (
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هدف آزمايش
 تعيين گرماى ويژه الكل با استفاده از قانون اتلاف حرارتى نيوتن

وسايل مورد نياز
دو لوله آزمايش مشابه، بشر، دو دماسنج، گيره و پايه، ترازو، آب و الكل، كرنومتر 

روش آزمايش 
١- دو لوله آزمايش كاملا مشابه برداريد و جرم هر يك را جداگانه اندازه بگيريد. براى اين كار لوله را درون يك 

بشر قرار دهيد و جرم كل را محاسبه كنيد. 
    َ

2
َ         بشر + لوله خالى الكل    

1
   بشر+ لوله خالى آب     

  
٢- درون يكى از لوله ها آب و درون ديگرى مايع مورد آزمايش (الكل) با ارتفاع مساوى بريزيد سپس دوباره هر 

لوله را جداگانه درون بشر قرار دهيد و جرم كل را محاسبه كنيد. 
         ًَ

2
ًَ               بشر + لوله حاوى الكل      

1
   بشر+ لوله حاوى آب      

شكل ١-٧

٣- جرم خالص آب و الكل را بدست آوريد. 

1
= ًَ

1
- َ

1
 جرم خالص آب      

       
2
= ًَ

2
- َ

2
جرم خالص الكل      

٤- دو لوله را به گيره متصل به پايه محكم كنيد. 
٥- درون هر كدام از لوله ها يك عدد دماسنج قرار دهيد. دماسنج ها به بدنه و كف لوله تماس نداشته باشند. (شكل١-٧)                                                              
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٦- درون بشر آب مى ريزيم و طورى لوله ها را در بشر قرار مى دهيم تا سطح آب از سطح مايع لوله ها بالاتر قرار 
گيرد (شكل١-٧).                                        

٧- شعله گاز را روشن مى كنيم تا دماى آب و الكل به ٤٥ درجه برسد، به محض اينكه دما در هر دو لوله بر روى 
٤٥ درجه ثابت شد. لوله ها را از بشر خارج كنيد و كاهش دما را هر ٦٠ ثانيه يادداشت كنيد. جدول (١-٧) را 

كامل كنيد.
جدول ١-٧

توجه كنيد در مرحله هم دما كردن لوله ها، مسلما يك مايع زودتر به دماى دلخواه ما خواهد رسيد و مايع ديگر 
ديرتر، براى از بين بردن اين مشكل لوله اى كه زودتر به دماى بالا رسيده را از بشر خارج كرده و منتظر بمانيد 

تا لوله ديگر هم به آن دما برسد. به محض هم دمايى اين دو، مرحله ٧ را انجام دهيد. 

نمودار    (محور عمودى) بر حسب   (محور افقى) را براى دو مايع آب و الكل در يك صفحه رسم كنيد (نمودار 

 با 
 2 

و
 1

. با مشخص شدن  ١-٧). دو خط افقى دلخواه رسم كنيد تا دو نمودار آب و الكل را قطع كنند

استفاده از رابطه   گرماى ويژه الكل بدست مى آيد. 
 

c
1
گرماى ويژه آب  4200=

نمودار ١-٧
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  آزمايش شماره ٨: ضريب انبساط طولى فلزات

تئورى آزمايش 
بيشتر اجسام جامد با گرم شدن انبساط مى يابند. 

 تجربيات نشان داده كه اگر تغيير دما بسيار زياد نباشد، تعيير طول با تغيير دما نسبت مستقيم دارد اما تغيير 
طول به طول اوليه فلز نيز بستگى دارد. اگر دو ميله ى هم جنس، تغيير دماى يكسان داشته باشند، اما طول 

يكى، دو برابر ديگرى باشد، تغيير طول ميله بلندتر نيز دو برابر تغيير طول ميله كوتا ه تر خواهد بود.
  شود انبساط 

2
 ، طول ميله برابر 

2
 باشد و با افزايش دما تا 

1
 ، برابر 

1
اگر طول ميله اى در دماى

طولى صورت مى گيرد كه اگر ضريب انبساط طولى را با  نشان دهيم داريم:

                                                                                 (١-٨)

(٢-٨)
                   

تعريف ضريب انبساط طولى: افزايش طول ميله اى به اندازه طول واحد، در اثر ازدياد يك درجه سانتى گراد 
دما را ضريب انبساط طولى آن جسم مى گويند كه از ويژگى هاى فيزيكى جسم است. 

 به عبارت ديگر افزايش طول يك متر به ازاى ١ درجه سانتى گراد دما

هدف آزمايش
 تعيين ضريب انبساط طولى يك فلز

وسايل آزمايش 
دستگاه تهيه بخار،لوله هاى عبور بخار،  ميله هاى فلزى آهنى، مسى، برنجى، گوى سنج، خط كش ميلى مترى،   

ترمومتر
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روش آزمايش 

1
١- طول اوليه ميله را اندازه گيرى كنيد  

٢-دستگاه را مطابق شكل(١-٨) قرار داده ظرف تهيه بخار آب را پر از آب كنيد و كنترل نماييد كه تمام قطعات 
به هم اتصال داشته باشند، ميله فلزى را به طور قائم در داخل دستگاه قرار دهيد. گوى سنج را طورى قرار دهيد كه 
پايه وسطى آن كاملا مماس بر ميله انبساط پذير قرار گيرد. سپس ترمومتر را در جاى خود قرار داده و دماى اوليه 

را تعيين كنيد.                             

 شكل١-٨

٣- صفحه مدرج گوى سنج عقربه اى را بچرخانيد تا عقربه آن بر روى صفر قرار گيرد در اين حالت دماى آب داخل 
ظرف تقريبا با دماى ميله برابر است.

) و منتظر بمانيد تا دما افزايش يابد.
1
٤- دماسنج را خوانده و دماى اوليه را يادداشت كنيد (

٥- شعله گاز را روشن كنيد.
٦- در بازه هاى دمايى يكسان (هر درجه افزايش) به كمك گوى سنج عقربه اى اندازه طول ميله را برحسب صدم 

ميلى متر مشخص و جدول(١-٨) را كامل كنيد.
 

 

جدول ١-٨

نمودار تغييرات  (محور عمودى) بر حسب  (محور افقى) را رسم كنيد و از شيب نمودار ضريب انبساط 
طولى را به دست آوريد.
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   آزمايش شماره ٩: ارزش آبى كالريمتر

تئورى آزمايش
گرما، انرژى انتقال يافته از يك سيستم به سيستم ديگر مى باشد كه به دليل اختلاف دماى موجود در سيستم 

انتقال مى يابد.
گرماى ويژه  مشخصه هر ماده مى باشد كه بنابر تعريف ، عبارتند   از: مقدار گرماى لازم براى افزايش يك 
درجه دماى واحد جرم ماده، به عبارتى ظرفيت گرمايى ويژه هرجسم، مقدار گرمايى است كه واحد جرم 

جسم مى گيرد تا دماى آن يك درجه تغيير كند. واحدهاى آن  و  است.

ظرفيت گرمايى : ميزان گرمايى كه دماى جسم را به اندازه واحد دما تغيير مى دهد. ظرفيت گرمايى واحد 
جرم ماده را گرماى ويژه مى نامند و با c نمايش مى دهند. بنابراين ظرفيت گرمايى جرم m از يك ماده خالص 

از رابطهA=mc تعيين مى شود.

براي  و  ندارد  ارتباط گرمايى  بيرون ظرف  با  داخلش  محيط  ايده آل  در حالت  كه  است  كالريمتر: ظرفى 
آبى كالريمتر همان ظرفيت گرمايى دستگاه  استفاده مى شود. ارزش  آزمايش هاى گرماسنجى(كالريمترى) 
است كه طبق تعريف، مقدار گرمايى است كه بدنه كالريمتر، دماسنج و همزن مبادله مى كنند تا يك درجه 
تغيير دما دهد.كالريمتر، هر چند از مبادله گرما با محيط بيرون يا از ورود گرماى محيط به داخل سيستم 
جلوگيرى مى كند اما خود به عنوان يكى از اجسام درون سيستم در مبادله گرما سهم دارد و در آزمايش ها 
لازم است بدانيم سهم گرماسنج (كالريمتر) درمبادله گرما چه ميزان بود ه است. بنابراين بايد ظرفيت گرمايى 
آن را بدانيم. گرماى ويژه آب خالص   است. بنابراين جسمى كه ظرفيت گرمايى آن  A است در مقابل 

گرما، نقشى معادل A  گرم آب را دارد. به همين دليل  A را ارزش آبى كالريمتر گويند.

گرماى نهان ذوب: گرمايى كه جسم جامد در نقطه ذوب خود مى گيرد تا به مايع تبديل شود (سبب تغيير 
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دماى آن نمى شود بلكه صرف تغيير حالت آن خواهد شد) از اين رو به اين گرما، گرماى نهان ذوب 
گويند. دادن گرماى نهان ذوب به جامدى كه به نقطه ذوب خود رسيده است، آن را ذوب مى كند.

L) يك جامد، برابر است با مقدار انرژى كه بايد به يك كيلوگرم از آن جامد در 
f
گرماى نهان ويژه ذوب (

دماى نقطه ذوب بدهيم تا به مايع در همان دما تبديل شود. يكاى گرماى نهان ويژه در J/Kg ، SI است. 
= Q بدست مى آيد. m L

f
بنابراين گرماى نهان ذوب m  كيلوگرم جامد از رابطه 

گرماى نهان تبخير: گرمايى را كه يك مايع در نقطه جوش خود مى گيرد تا به بخار در همان دما تبديل شود، 
گرماى نهان تبخير گويند.

L) يك مايع، برابر است با مقدار گرمايى كه بايد به يك كيلوگرم از آن مايع در 
v
گرماى نهان ويژه تبخير (

دماى نقطه جوش بدهيم تا به بخار در همان دما تبديل شود.يكاى گرماى ويژه در J/Kg ، SI است.بنابراين 
= Q  بدست مى آيد. m L

V
گرماى نهان تبخير  m كيلوگرم جامد از رابطه 

گرما يكى از اشكال انرژى است كه به علت اختلاف دما بين اجسام، مبادله مى شود. درصورتى كه چند 
جسم با دماهاى مختلف در يك سيستم بسته در مجاورت يكديگر قرار گيرند، اجسام گرم كه دماى بيشترى 
دارند، گرما از دست مى دهند و سردتر مى شوند واجسام سرد كه دماى كمترى دارند، گرما مى گيرند و 
نام  پيدا مى كند كه همه اجسام به دماى يكسانى به  ادامه  تبادل گرما تا زمانى  اين  بالا مى رود.  دمايشان 
دماى تعادل برسند. طبق اصل بقاى انرژى يا اصل تعادل حرارتى، مجموع گرماى مبادله شده توسط اجسام 
مختلف در يك سيستم بسته، صفر است. چرا كه گرماى مبادله شده توسط اجسام گرم، منفى و گرماى مبادله 

شده توسط اجسام سر، مثبت خواهد بود.

1
+ 

2
+ =0

به عبارتى ديگر، مقدار گرمايى كه اجسام گرم از دست مى دهند، برابر با مقدار گرمايى است كه اجسام سرد 
مى گيرند. گرماى مبادله شده توسط هر جسم را مى توان به صورت  نوشت.

مقدار گرماى گرفته شده توسط جسم سرد+ مقدار گرماى از دست داده شده توسط جسم گرم
 صفر = مقدار گرماى گرفته شده توسط كالريمتر +   

 دماى تعادل،  جرم آب، ظرفيت گرمايى ويژه آب، 
T
  دماى آب سرد، 

2
دماى آب گرم، 

1

جرم آب
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هدف آزمايش
تعيين ارزش آبى كالريمتر 

وسايل مورد نياز
كالريمتر، دو عدد دماسنج، سه پايه، تورسيمى، شعله گاز، آب سرد، آب گرم، بشر، استوانه مدرج يا ترازو

روش انجام آزمايش
١- ابتدا ١٠٠ گرم آب ســرد را در كالريمتر مى ريزيم. در گرماسنج را روى آن قرار داده و دماسنج را درون آن قرار 
مى دهيم و چند لحظه صبر مى كنيم تا آب وگرماســنج، مبادله گرما انجام دهند و به يك دماى واحد برســند. اين 
 مى باشد ( اين دما بعد سه دقيقه بدست مى آيد)

2
دما همان دماى اوليه گرماسنج و دماى اوليه آب سرد يعنى 

٢- ١٠٠ گــرم آب در بشــر ربختــه و حــرارت مى دهيــم تــا به دمايــى نزديك جــوش برســد (٨٥ درجه)
 اما نجوشــد، زيرا جرم آب كم مى شود. دماســنج را درون آب قرار مى دهيم به گونه اى كه با دست و ديواره بشر 

خواهد بود.
1
در تماس نباشد 85= 

٣- آب داغ موجود در بشــر را روى آب ســرد موجود در كالريمتر مى ريزيم. در گرماسنج را بسته و دماسنج را در 
آن قرار مى دهيم. دما درحال تغييرات است. منتظر مى مانيم كه دماسنج يك عدد ثابت را نشان دهد (سه دقيقه بعد 

دما را مى خوانيم) اين دما همان دماى تعادل يا  است.

٤- در انتها با قرار دادن مقادير در رابطه زير ،  A=mc را محاسبه مى كنيم.
 

(١-٩)
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هدف آزمايش
تعيين گرماى ويژه فلز

وسايل موردنياز
گرماسنج (ظرفيت گرمايى آن محاسبه شده است.)، جسم فلزى، ٢عدد دماسنج، ترازو، بشر، چراغ گاز، سه 

پايه، تورى سيمى، انبر، دست گيره

روش انجام آزمايش
١- ١٠٠گرم آب (معادل ١٠٠سى سى) درون گرماسنج بريزيد و صبر كنيد تا دماى گرماسنج  و آب يكى شود. در 

اين مرحله در گرماسنج بايد بسته باشد و دماسنج بايد در آن قرار داده  شده  باشد.

در نظر گرفته، وزن آن را با ترازو اندازه مى گيريم.در صورتى كه وزن آن روى 
 2

٢- جسم فلزى را به عنوان جرم 
خودش نوشته شده باشد ديگر نيازى به ترازو نيست.

٣- جسم فلزى را درون بشر قرار داده و مقدارى آب درون آن بريزيد و دماسنج را درون آن قراردهيد. با همزن آب 
درون بشر را هم بزنيد تا تمام آب هم دما شود.

٤- بشر را روى چراغ گازى كه روى آن تورى سيمى قرار دارد قراردهيد و آب درون بشر را به كمك همزن هم 
بزنيد. دما را به ٨٥ درجه برسانيد.

 و دماى آب گرمى كه جسم فلزى در آن است 
1
٥- چراغ گاز را خاموش كنيد.هم زمان دماى آب درون گرماسنج 

 را با دماسنج هاى مخصوص خودشان اندازه بگيريد و يادداشت كنيد.
2

   آزمايش شماره ١٠: تعيين گرماى ويژه جسم



٦- جسم داغ را توسط انبر به صورت سريع درون آب موجود در كالريمتر بياندازيد و در آن را ببنديد

) را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد.
T
٧- آب درون كالريمتر را هم بزنيد و دماى تعادل (

٨- با استفاده از معادله ، ظرفيت گرمايى جسم مجهول را به دست آوريد.
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