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  قد
ویان  سلام زیک پا ،  دا ه  دید ١ آزما  .وش آ

ی ھمان دل ور   زیک ارا  دف از علم  ید  ای پدیدهی  دا ی  ت ریا ت ا دل. ی ط ن  ی ا ی یا  بات     ا
ت ءھده زیک ا ه علم  ن کار   آزما ی و ا جام  زیک ا ه. ود ی  ش  آزما زیک آزما ف علم  ت ی  ی 

ی جام  ی ا ش و ن آزما مام ا ی ود و کاری    جام  زه  ا دا ت  رد، ا زه. ری ا دا دن  ا ه  قا ند  آ ری یک 
ت ه. ا زه قا دا د ا یاس یا وا ز و یک  ت  زیک را علم . ری  ای  یک ک ی علم  ت   ن رو از ا

زه دا ی ا   .ند ری 

تاساس کار ما  آزم ش ا ن از آزما ی و   ه کار عم ی و تلاش. ا ت  با  ید ا ی  ا شان  ود  کاری  از  A ید   و پ د
ه دو ه  ا ن آزما ا ا ود  ی  ی و عل م.ی عم ند ما را آرزو ون  ت روز ا  .و
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ه ات آزما ن  و    وا
ه  ش  ا ر  ور ا ن  ه و بالا ر ود  آزما و زات  ل و  ه از وسا فاده  ت وری و ا ی و سلا ری، ا یاد

جام آن ده و  ا و  کات ز  ویان   ت دا ل، لازم ا د دی و وسا مام ورز   : ا

ه ور  .١ ر  آزما ت  ع  سا  .و
ت .٢ و ی و  و جام کار  م و   ا ورد  رعا  ش  ای آزما ی  ا  .پذ

ظ سلا .٣ ت  ی  وارد ا ھارعا  کلا ود و ھ  .ی 
گاه .۴ A ل و د ری وسا ھدا ظ و ن ی د    .ی آزما

وه  .۵ ش  ای آزما دم دخا  ا ه و  جا  آزما ک   .ی دی دم 
ج  .۶ تا ت  وط یاددا ش  ارش کار آزما ل  ور تک ش   ده از آزما ت آ  .د
دو ورو .٧ ی   ب ه  ارش کار ج ل  هو  .د  آزما
ی  کلاس .٨ با ل ار فاده از وسا  .دم ا
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ارش کار ن  و   وهء 
ش و خلا جام  آزما ه پس از پایان ا وا ف و  دا ه ا ت دارید  ک عد  هء  ویان   ج ما دا ج،  تا ی  داری و  

ش را  دولآزما ددی،  بات  حا ش اعم از  ج آزما تا وه و  ش،  وط  آزما ،  ر اطلاعات  طا بات  حا  ، ودار ، رسم 
ارش  والات را   خ   ید ری و پا ل د و ه  ول آزما دو ورود   ه و   و ود  ما . کار  ه  ی آزما ھا ه  صدی از 

ارش ل   وط   و ای  ید   ه با و دا ج باید  تا ن  و وا  زی و  و  ن رعا  ذا  ت،  ی ا ی آزما کار
ت دارید عدی  هء  ھا  ج پی. ارش کار  ش و  ج آزما تا فاده از  ان یا ا ه دی و عادل  داری از   ، ر   ا

ود  د  وا ی کار ارش   لازم وارد  ز  .هء   ود(  :م ی اشاره آزما   ) رعا 

ش        -١ جام آزما ر ا وه و  ضای  وه، ا ش،  م آزما  .ذ 

جام از دف و وان دن ص        -٢ ش ش  ا ل ذ و آزما فاده ورد وسا  .ا

جام وه  ل رسم       - ٣ ش ا د ی شان را  آزما ل یدن ز  ی ل(. د د ی شان را  وسا  )د
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ح ارا        -۴ ی اما ر و ش وری  باره کا ش .(آزما واه وری آزما  )ور د

ح یان        -۵ کات ر و ش و  جام آزما وهء ا زه باره  دا  .ری  ا

زه ی ی  داده دول ارا        -۶ دا ت(. ری   ا د و ک وش آن وا  )ود ا

ت          -٧ ه آوردن د ط ک جام ای لازم روا بات ا ی  حا ط  ور ح روا د وا  .با

ی رسم        -٨ ل ای لازم ودار ودار ح ی رسم  ار م ا ری یا با  ی ذ  ش  کا ده  ( .آزما ی رسم  ودار  
ه ی  و ع ذ  ی ای کا ق   )رد ع

ه        -٩ ی حا ت طا ود ی ک زه  و دا ه یا ری  ا د ده حا  .ا

ش -١٠ والات  آزما خ    .پا

ل -١١ وا ش طای ذ ی ارا و ا  ورت  آزما ھاد ی پ ع ای عم ھا ر جام وم ورت  و آ   .آن ا
ور  - ١٢   :خلا 
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ش: ه اول وه-وهم -وان آزما ضای  نده -ا ش -ارش د جام آزما   ر ا

عدی ش: حات  یاز -دف آزما ورد  ل  ش -وسا ش -وری آزما جام آزما ول - وهء ا والات -دا خ   ه  -پا حا
 ودار -طا

ی   وه ارزیا

ی   حان عم صد، و ا ی  ارش کار  ی،  ھا هء  صد  ، ده  دم  ه و  ی  آزما با کات ا م و  و  رعا 
ی ل  ه  را  ل  آزما ه  صد  د ت    .د

ری  ی ذ    و ای از کا
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  مفاهيم و تعاريف آزمايشگاهي
  گيري هر چيز قابل اندازه: كميت

  محاسبهء مقدار كميت بر حسب يكاي مربوطه: گيري اندازه

   اصلي و فرعي :ها كميت

   مستقيم و غير مستقيم: گيري اندازه

. ها همواره با خطا همراهند گيري اندازه :خطا تعريف و كميت دقيق گيري اندازه امكان عدم
 واقعي مقدار به ما رسيدن مانع زيادي عوامل زيرا معناست فاقد كميت يك دقيق گيري اندازه

 عبارتند خطا عوامل اين از بعضي .نيست ممكن كامل طور به آنها ء             همه كه حذف باشد مي كميت

  : از

  كميات گيري اندازه وسايل -1

  گر آزمايش شخص -2

 محيط متغير و پيچيده عوامل -3

  :شوند مي تقسيم دسته دو به خطاها

 )تصادفي(اي كاتوره خطاهاي -1

 )ذاتي(سيستماتيك  خطاهاي -2

  .كنيم مي مشخص محور يك روي را آمده دست به اعداد و كنيم مي گيري اندازه بار چند را كميتي
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 اگر .باشد مي موجود )تصادفي(اي كاتوره خطاهاي از ناشي شود مي ديده محور روي كه پراكندگي

 متوالي ايه گيري اندازه نتايج باشند اي كاتوره خطاهاي نوع از فقط گيري اندازه موجود در خطاهاي

 اي كاتوره خطاهاي ،تعريف طبق .شوند مي گسترده نظر كميت مورد حقيقي مقدار اطراف در

 كه رسد مي ظرن  به معقول پس است آنها مساوي بودن منفي يا مثبت احتمال كه هستند خطاهايي

 افزايش ها گيري اندازه هرچه تعداد و باشد كميت واقعي مقدار از خوبي تقريب اعداد اين ميانگين

   .شود تر نزديك واقعي مقدار به كند پيدا

 به اعداد ميانگين در واقعي مقدار از جابجايي يك كه است اين موجود، سيستماتيك خطاهاي اثر

  .آورد مي وجود

  
 يك وقتي معمولا و است مشكلي نسبتا كار كلي حالت در سيستماتيك خطاهاي رفع و تشخيص

 . است تشخيص قابل آيد مي دست به مختلف هاي طريق آزمايش از كميت

  :خطاها

  :يعني كميت آن واقعي مقدار - شده  گيري اندازه مقدار: خطاي مطلق

          
x x X

x x x x x
ε = Δ = −
− Δ ≤ ≤ + Δ 

 .نامند طلق خطاي مطلق تقسيم بر مقدار واقعي را خطاي نسبي ميمقدر :  نسبي خطاي
x

x
Δ  
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                                               . خطاي نسبي ضرب در صد :نسبي خطاي درصد 100x
x
Δ

×   

  :خطاي حاصل جمع و حاصل تفاضل

x a bx a b x a b
x a b
Δ Δ + Δ

= + → Δ = Δ + Δ → =
+

  

x a bx a b x a b
x a b
Δ Δ + Δ

= − →Δ = Δ + Δ → =
−

  

  :خطاي حاصل ضرب و حاصل تقسيم 

x a bx ab x b a a b
x a b
Δ Δ Δ

= →Δ = Δ + Δ → = +  

2
( ) x a bb a a bax xb b x a b

Δ Δ ΔΔ − Δ= → Δ = → = +  

  كنيد؟ اي مشاهده مي در روابط فوق چه نكته. محاسبات روابط فوق را تحقيق كنيد 

گيري خوانده  بندي وسيله اندازه كمترين مقداري است كه از روي درجه: گيري دقت وسيلهء اندازه
  :كنيم براي تعيين دقت وسيله از رابطهء زير استفاده مي .شود مي

گيري تقسيم بر تعداد فواصل  تفاضل دو عدد متوالي روي دستگاه اندازه: گيري دقت وسيله اندازه
  مساوي بين آن دو عدد

  .آيد دست مي گيري كميت به اولين رقم سمت راست هر عددي كه از اندازه: رقم مشكوك

. گيري كميت است گيري و معرف مقدار كميت همراه با دقت در اندازه اندازهحاصل : ارقام با معني
. گيري هستند شود كه در حد دقت وسيله اندازه ارقامي گفته مي به بيان ديگر ارقام با معني به

صفرهاي قبل از مميز و بعد از مميز اگر قبل از آنها رقمي وجود نداشته باشد جزو ارقام با معني  
  .نيستند

  .10در تواني از  9و  0ضرب عددي بين  لصورت حاص گيري به نوشتن گزارش اندازه: د علمينما
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 ميز، يك طول مثل شود مي خوانده گيري اندازه وسيله روي ازً  مستقيما كه ميتيك :اوليه كميت

  .مشخص ارتفاع يك از فلزي گلوله يك سقوط زمان و ريتبا يك دو سر پتانسيل اختلاف

 توسط بلكه شود نمي خوانده گيري اندازه وسيله روي از مستقيماً كميت نوع اين :ثانويه كميت

 تقسيم روي از كه جسم يك چگالي مثل ،كند مي پيدا ربط ديگر و ثانويه اوليه كميات به تابعي

  .آيد مي دست به جسم حجم بر جرم

  )مقدار ميانگين: ( كميت مناسب مقدار

 دست به اعداد .شود انجام گيري اندازه چندبار بايد كميت يك درست مقدار آوردن دست به براي

1 را  آمده 2 3, , ,..., Nx x x x  آيد دست مي مقدار ميانگين كميت از رابطه ء زير به .ناميم مي:  

1 2 3 ... Nx x x xx
N

+ + + +
=  

  :متغيرهو چند   يك توابع در خطا محاسبه

 يعني باشد كميت يك از تابعي   fتابع كه گيريم مي نظر در حالتي ما ( )y f x=. در اين حالت:  

( )dfy xdxΔ = Δ  . تابع اگرf  يعني باشد كميت چند از تابعي   ( , , , ,...)y f x y z w=   آنگاه:  

2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...df df df dfy x y z wdx dy dz dwΔ = Δ + Δ + Δ + Δ +  

  :جدول زير در تبديل يكاها به ما كمك مي كند
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  گيري اندازه -------------------------------- اولآزمايش 
 به بالا دقت با بسياري گيري اندازه ابزارهاي .است كمي هاي تجربه علم عبارتي به يا گيري اندازه علم ،فيزيك

 طول گيري اندازه .باشند مي توسعه حال در همواره و اند شده ساخته فيزيك هاي آزمايشگاه نيازهاي رفع منظور

 كار ما نابراينب . گردد مي گيري اندازه ها آزمايش اغلب در كه است برخوردار بنيادي اهميت از علمي كار در

 آغاز روزمره ابزارهاي از تر دقيق ابزارهايي از استفاده با  كميت اين گيري اندازه با را آزمايشگاه اين در علمي

 .كنيم مي

  .ريزسنج و كوليس كارگيري هب چگونگي و ورنيه بندي درجه اصول با آشنايي :آزمايش هدف

  

 درجه اين اصول .كند مي كمك گيري اندازه ابزار ريزِ بندي درجه از كسري تا تر دقيق خواندن در ما به ورنيه

 كه است بندي كمكي درجه يك ورنيه نديب درجه .شد ابداع ورنيه نام به شخصي توسط 1631 سال در بندي

 با اندازه نظر نقطه از ورنيه بندي درجه .شود جابجا گيري اندازه وسيلة ثابت و اصلي مقياس مقابل در تواند مي
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1n  با  مساوي ورنيه درجه nكه  ترتيب بدين .است متفاوت ثابت مقياس بندي درجه  ثابت مقياس درجه  −

 دهيم نمايش Yبا  را ثابت كش خط درجه يك طول  و  Xبا  را ورنيه درجه يك طول اگر مثال براي .است

)1 :داشت خواهيم 1) nnX n Y X Y
n
−

= − → =  .n كند مي تعيين را دستگاه دقت كه است صحيح عددي. 

 و دارد نام (least count) شمارش كمترين شود مي خوانده بندي ورنيه درجه توسط كه مقداري كوچكترين

1:يعني ورنيه درجه يك ثابت و كش خط درجه يك بين تفاضل با است برابر 1nY X Y Y Y
n n
−

− = − = .  

 كسي كه و است يكي ها ورنيه كلي اصول حال هر در . است متفاوت مختلف، هاي اسباب در n  عدد مقدار

 از استفاده هنگام در .نمايد  استفاده مختلف هاي اسباب از تواند مي ساني آ به باشد گرفته فرا را ورنيه كار اصول

 بايد جابجايي گيري اندازه بعد براي كرد مشخص را آن شمارش كمترين بايد اول است ورنيه داراي كه اسبابي

 كه ورنيه از اي درجه سپس .كرد دارند قرائت قرار ورنيه صفر از قبل كه را ثابت كش خط درجات تعداد ابتدا

 در شمارش كمترين حاصلضرب بايد نهايت در معين نموده گرفته قرار ثابت كش خط درجات از يكي روبروي

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

متر  گيري كمتر از ميلي با دقت اندازه معمولي كش خط از تر دقيق كه است طول گيري اندازه ءوسيله كوليس

 معمولي ثابت كش خط يك از كوليس . دارد بستگي ورنيه روي بندي درجه به چگونگي كوليس دقت .باشد مي
كه در شكل   وسيله اين . است شده ساخته ورنيه، متحرك قسمت يك و متر ميلي و متر حسب سانتي بر مدرج

  :از عبارتند كه باشد مي گيري اندازه براي دهانه داراي سهنمايش داده شده 

هاي خارجي جسم مورد نظر  اين دو شاخه بر لبه(خارجي  قطرهاي و ضخامت يريگ  اندازه براي بزرگ دهانة - 1
  )شوند مماس مي

هاي داخلي جسم مورد نظر  بر لبهاين دو فك (شيارها  داخل و داخلي قطر گيري اندازه به مربوط دهانة- 2
  )دنشو منطبق مي

ء عمق سنج در عمق جسم مورد نظر  نوك تيغه( .رود مي كار هب عمق گيري اندازه براي كه سنج عمق قسمت- 3
  )شود قرار داده مي
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 طور هب را كوليس كار اساس 2 شكل .شوند مي باز اندازه يك به ها دهانه تمام كند مي حركت ورنيه وقتي

هاي ثابت و  يا قطر خارجي آن است در بين شاخكجسمي را كه منظور، تعيين طول  .هدد يم نشان شماتيك
عددي  .شود گيري مي كش ، قطر يا طول مورد نظراندازه متحرك بزرگ قرار داده  و سپس به كمك ورنيه و خط

  :كنيم دهد در دو مرحله قرائت مي را كه كوليس نشان مي

چكتر را از روي عدد كو. كش قرار گرفته است كنيم كه خط صفر ورنيه بين كدام دو خط خط ابتدا نگاه مي - 1
  )متر بر حسب ميلي. (كنيم خط كش يادداشت مي

نيه كش را پيدا كرده  از صفر ورنيه  تا آن خط منطبق را از روي ور بهترين خط منطبق ورنيه بر خط خط- 2
  .كنيم جمع مي 1دد مرحله كنيم و با ع شمرده و در دقت كوليس ضرب مي
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را به تعداد تقسيمات ورنيه )متر است كه يك ميلي(كمترين درجه بندي روي خط كش ،براي تعيين دقت كوليس
  .كنيم تقسيم مي

  
كار  هب بالا هاي دقت براي معمولاً و بوده كوليس از تر دقيق كه است اي وسيله )ميكرومتر( ريزسنج

 ثابت استوانه يك از وسيله اين. هاي نازك كاربرد دارد ضخامت ورقه هاي نازك و سيمگيري  و براي اندازه رود مي

 روي تواند مي قسمت مساوي تقسيم شده است و  50محيط آن به  كه مدرج متحرك استوانة يك و مدرج

گام  . است شده تشكيل ثابت استوانة به متصل فلزي كمان يك و شود جابجا بچرخد و مدرج استوانه ثابت
 به نحوة و چرخش دور هر ازاي به ثابت استوانه طول در متحرك استوانة جابجايي از است عبارت ريزسنج

 استوانة هرگاه. باشد متر ميلي  ٢/١يا   متر ميلي 1 تواند مي ريزسنج گام . دارد بستگي دستگاه دقت و طراحي

 يك دهانه كامل دور دو اندازة به متحرك استوانة چرخاندن با باشد شده تقسيم قسمت 50 به متحرك
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 از متر ميلي 1معادل  استوانة  متحرك از قسمت 100 نتيجه در و )متر ميلي  ٢/١گام (ودش مي جابجا متر ميلي

 دهانه كنيد فرض   .باشد مي متر ميلي  100/1دستگاه   دقت بنابراين  ،باشد مي ) ثابت كش خط( ثابت استوانة

 را مترها ميلي تعداد، اين مقدار خواندن براي حال است، شده باز مقداري چرخش دور چندين از پس ريزسنج

 جمع شود مي خوانده متحرك روي استوانة بر كه متر ميلي از كسري با و خوانده ثابت استوانة روي از توان مي

كه روي در امتداد خطي كه روي محور ثابت قرار دارد عددي را ( نمود گيري اندازه را جابجايي مقدار و كرد
با عدد خط كش ثابت جمع ) ز سنجيدقت ر(متر  شود قرائت كرده بر حسب صدم ميلي ميكرومتر مشاهده مي

  .دهد نشان مي را آن از استفاده روش و ريزسنج از شماتيكي 3 شكل .)كنيم مي
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 صفر خطمقابل  در بايد عادي حالت در گيري اندازه وسيله هر متحرك قسمت صفر نشان خط :صفر خطاي

 در .دارد وجود صفر خطاي شود مي گفته نباشند، هم مقابل در خط دو اين اگر . گيرد قرار آن ثابت قسمت

  .كرد يا با آن جمع كم شده مقدار خوانده از را صفر خطاي مقدار بايد هميشه آزمايشگاه

  :ترازوي اهرمي
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  گيري طول و جرم آشنايي با وسايل اندازه: هدف آزمايش

  گيري نمونه هاي اندازه - ورنيه - ريزسنج -كوليس -ترازو: مورد نيازوسايل 

ها  گيري را با ترازو سنجيده و با محاسبهء حجم، چگالي آن وزن تعدادي از نمونه هاي اندازه: روش انجام آزمايش
يري كرده و گ هاي در اختيار را اندازه با استفاده از كوليس و ريز سنج طول كميت هاي مختلف نمونه. را بيابيد

  .گيري را حداقل سه بار تكرار نماييد دقت كنيد كه هر اندازه. ها را با هم مقايسه نماييد اندازه

  گيري جرم با ترازو اندازه: 1جدول 

  چگالي حجم  جرم
    
    

  

  اي گيري ابعاد نمونه استوانه اندازه: 2جدول 

  ريزسنج  كوليس فلزي كوليس چوبي كميت
 ميانگين  3  2 1 ميانگين 3 2 1 ميانگين 3 2  1

 قطرخارجي
  استوانه توپر

                   
استوانه ارتفاع
  توپر

                   
قطرداخلي

  استوانه توخالي
                   

ضخامت
  استوانه توخالي

                   

  

  اندازه گيري ضخامت ورقه ها: 3جدول 

  ميانگين 3 2 1 تعداد ورقه
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  ابعاد نمونه كروياندازه گيري : 4جدول 

    كوليس فلزي كوليس چوبي كميت
  ميانگين  3 2 1 ميانگين 3 2  1

             قطر گوي بزرگ
             وچككقطر گوي 

 
  

  :سوالات 

 .تعريف هر يك را بنويسيد شيكاهاي اصلي را نام برده و رو - 1
گيري  و بگوييد در چه حالتي بايد آن را با مقدار اندازه خطاي صفر كوليس و ريز سنج را اندازه بگيريد - 2

 .شده جمع و يا از آن كسر كرد
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  اصطكاك ------------------------------------ 2آزمايش 
  :تئوري آزمايش

 پديد جهت لغزش خلاف در جسم، دو تماس سطح در مقاومي نيروي لغزد مي ديگر جسم روي بر جسمي وقتي

 تماس سطوح در كوچك موجود بسيار هاي ناهمواري اثر در نيرو اين  .نامند مي اصطكاك نيروي را آن كه آيد مي

 رفتن، راه هنگام جمله از باشد؛ ضروري مي و لازم بسيار موارد بعضي در اصطكاك نيروي وجود .آيد مي پديد

 مزاحم نيروي يك اصطكاك موارد بعضي در ولي . ... و حركت كردن متوقف براي ها، جاده در ها مبيل اتو پيچيدن

 يا و كوچك را اصطكاك بايد موارد اين در لذا  .گردد مي بازده كار شدن كم و انرژي اتلاف سبب كه چرا ؛ است
 بكشيم جرم بدون ريسمان يك وسيله به افقي طور به را جسمي وقتي .شناخت بايد را نيرو اين كرد، پس حذف

اصطكاك،    نيروي fريسمان،  كشش نيروي Tآن  در كه شوند مي وارد به جسم )1(شكل  مطابق نيروهايي
Mg و  وزن نيرويN  است سطح عمودي العمل عكس نيروي.  

  
 ندارد شتابي عمودي امتداد در جسم چون كه است واضح Mg N= .اگر حالT مقدارمعيني يك از بزرگتر 

 خواهد ثابتي مقدار kfجنبشي  اصطكاك نيروي حالت اين در . گرفت خواهد شتاب افق امتداد در جسم باشد،

صورت   اين در دهد، ثابت انجام سرعت با يعني شتاب، بدون حركت جسم كه باشد اي گونه به Tاگر  . داشت
kT f=  مقدار شود، مي وارد جسم به بدون شتاب حركت در كه نيرويي گيري اندازه با توان مي لذا و بود خواهد 

 و باشد سكون حال در  جسم ولي شود وارد كششي نيروي جسم به اگر .گرفت اندازه را جنبشي اصطكاك نيروي
تابع  ايستايي، اصطكاك نيروي حالت اين در .نامند مي ايستايي آنرا اصطكاك باشد، نيروي نكرده آغاز را حركتي
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T  شدن  با بزرگ و استT  با كه خود بيشينة مقدار به تدريج به و يابد مي افزايشmaxsf دهند، مي نشان 

 . كند حركت و شده خارج سكون حال از جسم كه شد خواهد موجبTبيشتر افزايش حالت اين در . رسد مي
 ايستايي اصطكاك نيروي از بيشينة كوچكتر kfهميشه كه دهد مي نشان آزمايش maxsf   . است 

 لذا .جسم هستند دو سطح بر عمود نيروي با متناسبsfو  kfمقادير   كه است داده نشان آزمايش همچنين

  :نوشت را زير روابط توان مي

k k

s s

f N
f N

μ
μ

=
=

  

  : كه شوند ناميده مي جنبشي اصطكاك ضريب و ايستايي اصطكاك ضريب ترتيب به  kμو   sμروابط   اين در

s kμ μ>.  
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  :نمود خلاصه زير صورت به توان مي را اصطكاك نيروي بر حاكم قوانين كلي طور به

 .است جسم دو سطح بر عمود نيروي با متناسب اصطكاك نيروي - 1

 .است لغزنده سطح مساحت از مستقل اصطكاك ضريب - 2

 .است لغزنده جسم سرعت از مستقل اصطكاك ضريب - 3
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 .دارد رابطه تماس، سطوح كيفيت و جنس با اصطكاك ضريب - 4

  
  :داريم است حركت آستانه در جسم وقتي) 2(شكل  در

  
 اصطكاك براي ضريب مشابه طور به بلغزد، پايين به سطح روي ثابت سرعت با وزنش نيروي اثر در جسم اگر حال

  :داشت خواهيم لغزشي

   
در آستانهء حركت قرار گيرد ضريب ) F(اگر جسمي روي سطح افقي تحت اعمال نيروي موازي با سطح 

Sاصطكاك ايستايي از رابطهء 
F

Nμ آيد و اگر در حال حركت يكنواخت باشد ضريب اصطكاك  دست مي هب   =
kجنبشي از رابطه 

F
Nμ   .آيد دست مي هب   =
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  . دو سطح بين اصطكاك ضريب گيري اندازه و اصطكاك نيروي بر حاكم قوانين مطالعة : آزمايش هدف

 جاوزنه ‐متفاوت  سطوح جنس با فلزي ةرُب –تنظيم  قابل شيب زاوية با دار شيب سطح: لوازم مورد نياز

  .قرقره  ‐نيروسنج ‐ريسمان شاقول ‐ترازو  ‐بزرگ و كوچك هاي وزنه ‐) كفه(اي

  :روش انجام آزمايش

  افقي حالت در جسم دو بين ايستايي اصطكاك ضريب گيري اندازه: الف

 را دار سطح شيب و تميز را سطوح كنيد سعي ابتدا . دارد قرار شما اختيار در متفاوت سطوح جنس با رهب يك
 را بره حال.كنيد  افقي كاملاً داده و نخي را به آن وصل كرده و پس از عبور از قرقره  قرار چوبي روي سطح 
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آن، آن را در آستانهء  روي بر معين هاي وزنه دادن قرار با سپس .نماييدمتصل به سطح شيب دار به كفه وصل 
هاي  جرم كفه و وزنه). Nm(نماييد يادداشت و گرفته اندازه با ترازو اش را و سرباره بره جرم. حركت قرار دهيد

  .بناميد  smدرون آن را نيز اندازه بگيريد  و

s s
s

N

f m
N m

μ = =
 

sm  3sm  2sm  1sm  Nm  جنس سطح  

              

              

  افقي حالت در جسم دو بين اصطكاك جنبشي ضريب گيري اندازه: ب

 زدن با تا كنيد اضافه وزنه آنقدر است شده وصل چوبي قطعه به نخي از طريق كه اي جاوزنه به  كار اين براي

 كند حركت به شروع يكنواخت سرعت با بره ، سطح به  كوچك هاي ضربه  و نخ جرم از آزمايش اين در .
 ياسطح پلاستيكي  روي ترتيب  به بار اين را بره سطح و را تعويض تخته . است شده نظر صرف قرقره اصطكاك

   . بناميد kmجرم كفه و وزنه را در اين حالت    .كنيد تكرار را آزمايش و دهيد قرار فلزي
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sk
s

N

mf
N m

μ = =
 

km  3km  2km  1km  Nm  جنس سطح  

              

              

  :دار ثابت شيب روي سطح اصطكاك ضريب گيري اندازه: ج

 علامت ديگر، اشياء دادن قرار از. نماييد استفاده شده نصب دار شيب سطح كنار كه اي نقاله از زاويه خواندن براي

در يك زاويه ء دلخواه تنظيم  را دار شيب سطح ابتدا .شود چوبي، خودداري قطعه سطح كردن لمس و گذاشتن
كه بره در آستانهء حركت به  كنيد تنظيم طوري را كشش نخ .دهيد قرار چوبي سطح روي )Am( را بره .نماييد

 ضربه چند زدن با سپس با كاهش وزنه هاي درون كفه. بناميد Bmجرم كفه و وزنه ها را . سمت پايين قرار گيرد
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هاي  در اين حالت جرم كفه و وزنه . درآوريد به سمت بالا به حركت يكنواخت طور به بره را  دار شيب سطح به
Bmدرون آن را    .كنيد تكرار بار 3 را آزمايش اين .بناميد  ′

sin
cos

A
k

A

m m
m

θμ
θ

′−
=

  
sin

cos
B A

s
A

m m
m

θμ
θ

−
=

  
Bm ′  Bm  Am  θ  جنس سطح  

          

          

  

  :پرسش ها

  نيست؟ عاقلانه خيس آسفالت سطح روي بر اتومبيل ناگهاني كردن ترمز چرا )1

 است؟ ثابت ايستايي اصطكاك نيروي آيا )2

 چگونه مي توان مستقل بودن نيروي اصطكاك از سطح تماس ظاهري را تحقيق كرد؟ )3

 .روابط محاسبه ضرايب اصطكاك جنبشي و ايستايي براي حالت شيب دار را اثبات كنيد )4



 

 دانشگاه بناب    27  ردــي فـبخش: تهيه كننده

  تعادل و برآيند نيروها -------------------------   آزمايش سوم
  :تئوري آزمايش

 چند مشخصة اگر اما .دهد نمي ما به كافي اطلاعات تنهايي به آنها اندازة كه دارد وجود هايي كميت فيزيك در

 مطالعه مورد مسألة براي تحليل كافي و كامل اطلاعات داراي كميت آن شود، معلوم كميت آن مورد در ديگر مهم

 برداري ها كميت اين . آنهاست هاي از مشخصه نيز جهت اندازه، بر علاوه كه دارند وجود هايي كميت . بود خواهد

 آن جهت و كميت اندازة  با متناسب پيكان طول .هندد نشان مي پيكان يك صورت به را بردار .شوند مي خوانده

 در . هستند برداري هاي نيروكميت و شتاب سرعت، جابجايي، .باشد نظر مي مورد برداري كميت )اثر( عمل سوي
 كميت از اي نمونه عنوان آن به با محاسباتي و رياضي عمليات با آشنايي و بردار نيرو بر ما تأكيد آزمايش اين

 آورد بدست توان مي تحليل و ترسيمي طريق دو به را بردارها برآيند يا مجموع بردارها، جمع .است برداري . 

 عنوان به. كند مي ايجاد را قبلي بردارهاي مجموعة اثر همان كه است منفردي برداري بردار، چند يا برآيند دو

 ) ذرات از اي مجموعه(جسم  جرم مركز بر را اثري همان است شده اعمال جسمي به كه نيرو چند برآيند مثال،
 دوران محور يك حول نيروها گشتاور اين برآيند چنين هم .داشت اول مجموعة نيروهاي تك اثر تركيب كه دارد

  .شود حاصل مي نيروها تك گشتاور اثر تركيب از كه دارد را اثري همان

  :بردار يك در )اسكالر(عدد يك ضرب

aطول  به و v بردار امتداد در برداري با است برابر ضرب حاصل اين v و اگر  a هم حاصل بردار باشد مثبت 

  .است vبا  جهت

 :جمع بردارها 

  .شود مي اشاره آنها به ذيل در كه دارد وجود خاصي هاي روش برداري هاي كميت كردن جمع براي

  :الاضلاع متوازي روش – الف

 قطر. كنيم مي رسم كنيم، جمع هم با خواهيم مي كه بردارهايي همسنگ دلخواه، نقطه يك از روش اين در

  .است بردار دو اين جمع حاصل گردد مي تشكيل بردار دو اين كه از الاضلاع متوازي
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  :ضلعي چند يا مثلث روش ‐ب

 برداري آن انتهاي از سپس و كنيم مي رسم بردارها از يكي همسنگ برداري دلخواه نقطه يك از روش اين در

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

  .آيد مي بدست

  
  :تجزيه روش – ج

 محورها روي به را آنها تك تك سپس و كنيم مي رسم مختصات دستگاه دريك را بردارها كليه ابتدا روش دراين

 جبري جمع هم با نيز را قائم هاي هم نه و نيمك مي جبري جمع را افقي هاي نههم  آن از بعد كنيم، مي تجزيه

 ازآنها حاصل قطرمستطيل گرفته، نظر در قائم و افقي هاي مؤلفه برآيند عنوان به را نه دو هم اين حاصل و كنيم مي

  .باشد مي بردارها كل جمع
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  .اجسام تعادل شرط و بردارها جمع قانونتحقيق  : آزمايش هدف

  نيروسنج ‐ كش خط  ‐قرقره  -  ميزنيرو :لوازم مورد نياز

  :روش انجام آزمايش

 اين . است شده درجه مدرج 360و  0بين  آن محيط كه است شكل اي دايره فلزي صفحه نيرو ميز : نيرو ميز

پايه   سه . است شده پيچ فلزي سنگين پايه سه روي بر خود قائم، ميله . است شده پيچ قائمي ميله روي صفحه
 كه جسمي .نگاه داشت افقي كاملاً را صفحه توان مي آنها پيچاندن با كه است پيچي داراي خود، پايه هر در فلزي
 اين به كه است هايي نخ هاي حلقه، كشش بر وارد نيروهاي .است ميز وسط در واقع حلقة است نظر مورد آن تعادل

 نخ از كه است اي وزنه وزن با برابر نخ هر نيروي كشش است ناچيز ها قرقره اصطكاك چون .ند ا شده بسته حلقه

   .است شده آويزان
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   :و مختلف الجهت بردارمساوي دو برآيند) الف

ها قرار داده ، نخ ديگر را آن قدر تحت زواياي  بعد از تراز نمودن دستگاه، يك وزنه دلخواه را در يكي از كفه
قدر وزنه به آن اضافه  نخ را از روي قرقره عبور داده و آن. شاخص قرار گيردمختلف بكشيد كه حلقه در وسط 
كشند مساوي و در  تحقيق كنيد كه آيا نيروهايي كه حلقه را از دو طرف مي. كنيد كه شاخص در وسط قرار گيرد

   .خلاف جهت هستند يا نه
مرتبهء 
  تكرار

  آزمايش

 (A بردار AM g A=(  
  A از طريق اضافه كردن وزنه به ريسمان

B)BM بردار g B=(  
  پس از ايجاد تعادل حلقه ء وسط ميز نيرو

θ  خطاي مطلق  

1         
2         
3         

  :نيروي متقاطع سه برآيند

,را  آنها و كنيد انتخاب را قرقره سه - الف ,C B A هاي  قرقره ابتدا. بناميد,B A  به نسبت درجه 90 زاويه با را 
B,نخ هاي   از . دهيد قرار هم A قرقره از شده آويخته وزنه آنگاه. وزنه هاي متفاوت آويزان كنيد C آن محل و 

دهيم يعني  سپس اين كار را برعكس انجام مي. باشد حالت  تعادل در ميز وسط حلقه كه كنيد انتخاب چنان را
حالت  .هر دو مرحله آزمايش را سه بار براي سه وزنه تكرار نماييد.  تجزيهء نيروي برآيند به دو نيروي متعامد

  .انجام دهيد درجه  120و  60الف را براي زواياي 
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  مرتبهء

  تكرار 

 آزمايش

 ( Aبردار AM g A=(  

ازطريق اضافه كردن وزنه به 
  Aريسمان 

 (B بردار BM g B=(  

  Bاز طريق اضافه كردن وزنه به ريسمان 

 C بردار
نتيجهء 
  آزمايش

نتيجهء C بردار

  محاسبه

θ  خطاي مطلق  

1          90    

2          90    

3          90    

  

  مرتبهء

  تكرار 

 آزمايش

 ( Aبردار AM g A=(  

ازطريق اضافه كردن وزنه به 
  Aريسمان 

 (B بردار BM g B=(  

  Bاز طريق اضافه كردن وزنه به ريسمان 

 C بردار
نتيجهء 
  آزمايش

 بردار C

  نتيجهء 

  محاسبه

θ  خطاي مطلق  

1          60    

2          60    

3          60    

  

  مرتبهء

  تكرار 

 آزمايش

 ( Aبردار AM g A=(  

ازطريق اضافه كردن وزنه به 
  Aريسمان 

 (B بردار BM g B=(  

  Bاز طريق اضافه كردن وزنه به ريسمان 

 C بردار
نتيجهء 
  آزمايش

 بردار C

  نتيجهء 

  محاسبه

θ  خطاي مطلق  

1          120    

2          120    

3          120    
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  :پرسش ها

  .نتيجه تجربي را با نتيجهء تحليلي مقايسه كنيد - 1

2فرمول   - 2 2 2 cosc a b ab θ= +  .را اثبات نماييد +

 .يك جدول يادداشت نماييد يك نيرو را به دو نيروي متعامد تجزيه كنيد و نتايج را در - 3

 .هاي آزمايش شكلي واضح رسم نماييد و روي شكل نيروهاي وارده را رسم كنيد براي تمام قسمت  - 4
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  تحقيق قانون هوك ------------------------- آزمايش چهارم
  :تئوري آزمايش

هايي انجام داد كه رابطه بين نيروي كشش و افزايش طول را بدست  سال پيش آزمايش 300رابرت هوك در 
. كند  اي كه افزايش طول آن با نيروي كشش وارد بر آن متناسب باشد از قانون هوك تبعيت مي هر ماده. آورد 
 نسبت .دهد مي طول تغيير جسم نيرو اين اثر تحت كنيم، وارد نيرويي فنر يك مانند الاستيكي جسم به هرگاه

Fاست  خطي تابع يك بصورت و نيرو با است متناسب طول ، تغيير اين kx= آن  در كهk  فنر سختي ضريب 

 حالت اين در را نيرو اگر گويند، الاستيك حالت اين در را جسم است، موسوم قانون هوك به رابطه اين .است

 اين است، صادق قانون اين نكند تجاوز معيني حد از نيرو كه مادامي .آيد مي در اوليه صورت به فنر كنيم حذف

 نيست خطي ازدياد طول با نيرو تغييرات ديگر كند حد تجاوز اين از نيرو اگر .گويند الاستيك يا ارتجاع حد را حد

 به .گردد برنمي اوليه حالت به فنر شود ديگر حذف نيرو اگر حالت اين در باشد، مي منحني يك صورت به بلكه
 براي حالت اين در .بگيرد قرار تعادل حال به تا آوريم مي پايين آرامي به را آن و كنيم مي متصل اي وزنه فنر يك

   :داريم است جسم وزن كه فنر بر نيروي وارد

F kx= −  

  :داريم فنر سختي ضريب براي پس است، فنر طول افزايش xآن در كه

mg Wk
x x

= =  

 كنيم، رها و كشيده پايين كمي است تعادل حال در فنر كه حالتي از را آن و كنيم متصل اي وزنه فنر يك به اگر

   .داريم فنر طول فشردگي يا افزايش برحسب بروزنه وارد نيروي براي . كند مي نوسان شروع به جسم

F kx= −  

ضريب سختي فنر    kشيب نمودار معرف . است  ه صورت خطي مي باشد و آن خط راستپس نمودار آن ب
                                                                                                  .باشد   مي / tank F x θ= Δ =  

  :داريم  حركت ديناميك زا طرفي از
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2

2

dv d xF Ma M M
dt dt

= = =  

2 2

2 2 0d x d x kF kx M
dt dt M

= − = → + =  

 داراي كند صدق اي معادله چنين يك در آن مكان كه جسمي هر و است، دوم مرتبه ديفرانسيل معادله يك اين

)sinفوق  ديفرانسيل معادله پاسخ بود، نوساني خواهد حركت )kx A t
m

 معادله با فوق پاسخ مقايسه از .است =

sinx :داريم ساده هماهنگ حركت A tω= ضريب   جذر آن نوساني حركت اي زاويه سرعت كهx معادله در 

kيعني    اينجا در است،
m

ω    :بنابراين =

2 2k mW T
T m k
π π= = → =  

T و فنر به متصل جسم نوساني حركت تناوب اگر زمان فوق رابطه به توجه با  . است نوساني حركت تناوب زمان 
  .آيد مي دست به فنر سختي ضريب باشيم، داشته را فنر به متصل جرم جسم

 : فنرها بستن هم به

2آنها   سختي ضرايب فنررا كه دو اگر 1,k k كنيد ضريب وصل هم به طورسري به روبرو شكل است مطابق 

  . آيد مي بدست زير رابطه از آنها مجموعه سختي

                                                              .كنيد اثبات 

  :از مجموعه عبارتست سختي ضريب كنيد متصل هم به موازي روبرو شكل مطابق فنررا دو اگرهمان

  .اثبات نماييد
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  محاسبهء ثابت فنر با استفاده از قانون هوك: هدف آزمايش

  تايمر -سنسور -پايه اي كه وزنه ها را از آن آويزان كنيم  -وزنه -متر  -فنر  :وسايل مورد نياز

كرده و تغييرات طول فنر را گرمي استفاده  200و  150و100در اين قسمت از وزنه هاي : روش انجام آزمايش
  .به ازاي قرار دادن هر وزنه در جدول زير يادداشت نماييد

k  lΔ 3lΔ 2lΔ  1lΔ  m  
       100  
       150  
       200  

  

  
 .را رسم كرده و از طريق شيب نمودار مقدار ثابت فنر را به دست آوريد  mبر حسب    xنمودار 

( / )F kx mg kx x g k m= − → = − → = − 

  .دست آمده از دو طريق را محاسبه كنيد خطاي ثابت فنر به

 فنر به مناسب وزنه يك ابتدا كار اين براي .است فنر نوسان از استفاده با فنرها سختي تعيين هدف قسمت اين در

 رها و كشيده پايين كمي حالت اين از را وزنه سپس بياوريد، پايين تعادل حالت تا آرامي به را وزنه و متصل كرده
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 بارسم .كنيد پر فنرها همه براي را زير جدول و با استفاده از تايمر زمان دقيق نوسان را بدست آورده كنيد،

2رابطه  به توجه با كه خط شيب تعيين و ها وزنه جرم mبرحسب 2Tمنحني  mT
k

π=   ،
24

k
π  است 

 الفقسمت  در آمده دست هب مقدار با را سختي عدد، ضريب اين .كرد محاسبه را سختي  فنر ضريب توان مي

  .كنيد مقايسه

k2  از روي نمودارT  tT
n

=  t  n تعداد نوسان  
m  

          100  

          150  
 

          200  

  : به هم بستن فنرها

هاي  دو فنر با ثابت معلوم از قسمت اول آزمايش را بصورت سري بسته و ثابت فنر معادل را براي وزنه) الف
  .خواسته شده بيابيد و جدول زير را كامل كنيد

  .اين آزمايش را براي اتصال موازي فنرها تكرار نماييد) ب

  .مقدار تئوري آن مقايسه نماييددست آمده ثابت فنر از آزمايش را با   هدر هر دو مرحله مقدار ب) ج

  جرم  100  150  200  300

        xΔ  
        k  
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  :پرسش ها

 كند؟ مي تغير چگونه زير هاي كميت با كند مي نوسان قائم بطور كه فنري تناوب زمان - 1

  فنر به متصل جرم- الف

  فنر نوسان دامنه-ب

  فنر ثابت-ج

  گرانش شتاب-د

 دارد؟ بستگي عواملي چه به فنر ثابت ضريب - 2

 .براي اتصال سري و موازي فنرها، دورهء تناوب را بدست آوريد - 3
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  آونگ ساده ------- -------------------------آزمايش پنجم
اي مادي است كه به انتهاي نخ بي وزني آويخته باشد و بتواند  آونگ ساده  عبارت است از نقطه: تئوري آزمايش

حول محور افقي در يك صفحه قائم نوسان كند در حالي كه بتوان از ابعاد گلوله در برابر نخ و و همچنين از وزن 
  . نخ در برابر گلوله صرف نظر كرد 

  
در نوسانات كم دامنه زمان نوسان تابع دامنه نوسان نبوده بلكه تابع طول آونگ و شتاب  توان ثابت كرد كه مي

جرم نقطه اي   ،منحرف كنيم و سپس رها كنيم θاي را از وضيت تعادل به اندازه  هرگاه جرم نقطه .باشد  ثقل مي
  :گيرد  تحت دو نيرو قرار مي

  
 حظه عمود بر سطح افق مي باشد  نيروي وزن كه جهت آن رو به پايين است و در هر ل )1
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 نيروي كشش نخ )2

sinF : تعادل برگرداند عبارت است از نيرويي كه موجب مي شود تا نقطهء مادي را به حال  Mg θ= −  

علامت منفي بدان جهت است كه نيروي برگشتي در خلاف .كه همواره مماس بر راستاي مسير حركت مي باشد 
  :حال با توجه به رابطه بالا داريم . جهت حركت است 

22 2( ) sin , 6 sin ( )M d x dt Mg if M d x dt Mgθ θ θ θ θ= − ≤ → ≈ → = −  

xچون
Lθ   :است پس با جايگذاري و حل معادله ديفرانسيل فوق مي توان نوشت   =

  

1
2

2
20

2( ) , cos( ) ( ) ( ) 0g gd xw x x wt xL T Ldt
π= → = → + =  

1
2 222 ( ) 4 /LT g L Tgπ π= → =  

اگر دامنهء نوسان كوچك . زمان نوسان آونگ است  Tو  شتاب ثقل   g ,طول آونگ  Lكه در رابطه بالا 

212نباشد دورهء  تناوب عبارتست از (1 sin ...)
4

lT
g

π θ= + +  

  گيري شتاب ثقل با استفاده از آونگ ساده اندازه :هدف آزمايش

 سنسور -پايه - تايمر -آونگ ساده : وسايل مورد نياز

  :روش انجام آزمايش

شعاع توپ بايد در . ابتدا توپ فولادي را به نخ وصل كنيد. مام مراحل آزمايش براي توپ چوبي تكرار شودت(
  ).ندازه گيري طول آونگ به حساب آيدا

گيري دورهء نوسان به عنوان تابعي از طول آونگ، در دستگاه  تايمر، كانتر را ابتدا دكمه  براي اندازه) الف        
Reset  زنيم و بعد دكمه  را ميset  دهيم و با دكمه  را فشار ميup  نوسان را وارد مي كنيم و دكمه  20تعداد
start در صفحه آويز مدرج شده است درجه كه  6زنيم و بعد  براي ارتفاعات مختلف در هر بار آونگ را  را مي

را  T .كند  گيري مي را اندازه  tدستگاه، زمان نوسان . كنيم   و بعد آن را بدون سرعت اوليه رها مي كردهمنحرف 
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و طول  )2T(نموداري بر حسب دورهء نوسان . ميانگين سه حالت را حساب مي كنيم  حساب كرده و در آخر

2آونگ رسم نموده و با  استفاده از رابطهء   lT
g

π=  مقدار  g آوريم را از روي نمودار بدست مي.  

2
2 2 2

/

42 4

T t n

l lT T T l
g g g

ππ π α α

=

= → = → = → =
  
  

gاز روي نمودار  mg  T  t  3t  2t  1t  l  

          1l  
          2l  
          3l  

  

درجه  6بزرگتر از براي اندازه گيري دورهء نوسان به صورت تابعي از ميزان انحراف، آونگ را با زواياي مختلف ) ب
  .و طول يكسان منحرف كنيد و زمان يك تناوب را براي آنها بسنجيد و در جدول ديگري يادداشت نماييد

mg  T  t  3t  2t  1t  θ  

        1θ  

        2θ  

        3θ  
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وابستگي تناوب به جرم آزمايش رابراي دوگلوله چوبي و فلزي با طول هاي يكسان انجام براي تحقيق عدم  )ج
  .دهيد

mg  T 3t 2t 1t  m  
  فلزي       
  چوبي       

 

  :پرسش ها

 مقدار  محاسبه شده در كدام يك از گلوله ها به مقدار واقعي نزديك تر است؟ - 1

 گيريم؟ درجه در نظر مي 6چرا زاويهء انحراف را كوچكتر از  - 2
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  سقوط آزاد  ------ -------------------------آزمايش ششم 
هاي سال پيرو آزمايش.جسمي كه در نزديكي سطح زمين سقوط مي كند شتاب ثابتي دارد  :آزمايشتئوري 

هاي اخير ، فضا نوردان بر روي كره ماه مشاهده نمودند كه اگر يك چكش و يك پر را با هم رها كنيم چكش و 
ن اجسام در داخل هوا در اطراف زمي. د تا به سطح ماه برسند نكنسقوط مي m / s21.6 پر هر دو با شتاب 

اگر مقاومت هوا وجود نداشت . شود كه پر بسيار آرام تر از چكش سقوط كند كنند وجود هوا باعث مي سقوط مي
در صورت عدم وجود هوا در اطراف زمين شتاب سقوط  ,كردند  در اطراف زمين نيز همه اجسام با هم سقوط مي

 , دهند نشان مي gگويند و آن را با مياين شتاب را شتاب سقوط آزاد . خواهد بود  m / s29.81اجسام تقريبا 
را قرار دهيم معادله به شكل  gشتاب سقوط آزاد  aزمان به جاي شتاب در سطح زمين   −اگر در معادله مكان 

  .م را حساب مي كني gزير در مي آيد كه در اين آزمايش با استفاده از فرمول مذكور مقدار 

2
0 0

1
2

y gt V t y= − + +
  

:         چون در اين آزمايش گوي را رها مي كنيم و  نقطهء سقوط را مبدا ميگيريم

0 0

2
2

0, 0
1 2
2

V y
yy gt g

t

= =

−
= − → =

  

  :ديگر معادلات سقوط آزاد عبارتند از

0
2 2

0 2

V gt V

V V ay

= − +

− = −  
  :بطوري كه. است Mو جرم كرهء زمين mشتاب گرانشي ناشي از نيروي گرانشي بين جرم سقوط كننده

2

2 2   
( ) ( )

mMF G
r
mM GMG mg g

R h R h

=

= = → =
+ +  

  محاسبهء شتاب ثقل با استفاده از سقوط آزاد اجسام :هدف آزمايش

  سنسور -تايمر  -سبد - پايه  - خط كش -نگهدارندهء مغناطيسي - گلولهء آهني :وسايل مورد نياز



 

 دانشگاه بناب    44  ردــي فـبخش: تهيه كننده

  :انجام آزمايش روش

حسگر نوري، نگهدارندهء مغناطيسي و سبد جمع آوري گلوله هر ( .دستگاه را مطابق شكل آماده نماييد )الف 
در ابتدا گلولهء فلزي به كمك نگهدارندهء مغناطيسي در ارتقاع معيني از .) سه بايد در يك امتداد قرار گيرند
 فواصل در را ترين فاصلهء ممكن از نگهدارنده و حسگر دومحسگراول را در كم. حسگر نوري نگه داشته مي شود

 دستگاه كار اين نحوه .بگيريد اندازه را سقوط زمان هيد تا بتوانيد سرعت اوليه را صفر بگيريد وميد قرار مختلف

 درقسمت .شود مي داشته نگه دستگاه بالاي درقسمت دكلانشور و زبانه توسط فولادي گلوله كه قراراست بدين

 در رها الكتريكي جريان قطع با همزمان .باشد مي متصل تايمرديجيتال دستگاه به كه قراردارد حسگري زيرين،

 زماني .شود مي ازحسگرتايمرمتوقف عبورگلوله محض به و افتد كارمي تايمربه و شده رها فولادي كننده، گلوله

 منحني) 1(معادله  به توجه با .باشد مي فلزي گلوله سقوط زمان همان شود، مي تايمر قرائت كمك به كه

  .آوريد بدست را gمقدار نيز  آن كمك به و رسم را 2tبرحسب  yتغييرات 
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g  2t  
( )

t
h cm

  3t  2t  1t  ( )h cm 

          

          

          

          

          

  

در اين مرحله سنسور اول را با كمي فاصله از قسمت نگهدارنده قرار ميدهيم تا گلوله هنگام عبور از روبروي )ب
داراي سرعت اوليهء غير صفر باشد و زمان سقوط را با تغيير مكان سنسور دوم براي چند ارتفاع دلخواه مي آن 

2سنجيم و با استفاده از فرمول
0 0

1
2

y gt V t y= − + و حل دستگاه دو معادله دو مجهول، سرعت اوليه و  +

  .شتاب ثقل را مي يابيم

g  0V  2t  t  3t  2t  1t  ( )h cmΔ 

                

                

  

  :پرسش ها

 .محاسبه كنيدگيري Lnاز روش خطاي اين آزمايش را  - 1
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  سرعت و شتاب خطي ---------------------------  زمايش هفتمآ
 تعريف فضا، در جسم يك حركت وضعيت و موقعيت توصيف براي . است نسبي امري حركت :تئوري آزمايش

 تعدادي مختصه با مختصات دستگاه هر در نقطه يك موقعيت . است ضروري مرجع مختصات يك دستگاه

,مختصه سه ديگر عبارتي به يا عدد سه قائم، مختصات دستگاه در مثلاً . شود مي معين ,x y zيك موقعيت 

 است واضح .كند مي معين مختصات  مذكور دستگاه متعامد محور سه براي شده اختيار مبدأ به نسبت را نقطه

 نقطه آن مختصات ديگر عبارت به .خواهد كرد تغيير زمان با است حركت حال در كه نقطه يك مختصات

 هر حركت چگونگي حدودي تا توانند مي شتاب سرعت و يعني مهم برداري كميت دو .باشد مي زمان از تابعي

 كه شتابي حسب بر را آن و كند مي وارد جسم بر محيط كه است تأثيري نيرو .كنند تشريح را فضا از نقطه

 در كند مي حركت مستقيم خط يك روي بر كه جسمي اگر .گيرند مي اندازه گيرد، مي محيط آن جسم در

 گيرد، قرار  xموقعيت  در tلحظهء  در و باشد ) شده مبدأ اختيار به نسبت( 0xموقعيت در 0tلحظة 

0xآن  جابجايي x−  صورت به ترتيب به اي جسم لحظه سرعت سرعت  متوسط  و حال .بود خواهد:   

0

0

0

0

0

limt t

x xV
t t

x x dxV
t t dt→

−
=

−
−

= =
−  

0tدر حالت  باشد لحظه ثابت هر زماني در بازة يك در جسم جابجايي آهنگ اگر . شوند مي تعريف t= داريم:  

0( )x t x Vt= +  
 با صورت خطي به جسم ) موقعيت( مكان شود، مي ناميده يكنواخت يا ثابت سرعت كه حركت اين در لذا

 جسم در سرعت اگر .شود مي تعريف زمان با سرعت تغيير آهنگ نيز به صورت شتاب .كند مي تغيير زمان

  :صورت به به ترتيب ي جسم  لحظه شتاب متوسط و شتاب باشد، Vبرابر  tلحظه  در و  0Vبرابر   0tلحظة 

0

0

0

0

0

limt t

V Va
t t

V V dVa
t t dt→

−
=

−

−
= =

−  
0حالت  در باشد ثابت جسم شتاب اگر .شوند مي تعريف 0t    :نوشت توان مي جسم اي لحظه سرعت براي =
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0( )V t V at= +  
 سرعت تعريف به توجه با رابطه اين از. است زمان از خطي تابعي ثابت شتاب حركت در اي لحظه سرعت يعني

  :آورد بدست صورت زير به زمان با را مكان جسم تابعيت توان مي

2
0 0

1( )
2

x t x V t at= + +  
 كه در صورتي باشد، صفر آن بر وارد نيروهاي برآيند يا و نشود وارد نيرو جسمي به اگر نيوتن، اول قانون طبق

 به همواره مختصات مرجع دستگاه همان در باشد، سكون حال در )لخت( مختصات دستگاه يك در جسم

 ثابت سرعت با راست روي خطي بر خود حركت به باشد حركت حال در اگر و ماند خواهد باقي سكون حالت

 جسمي بر وارد نيروهاي برآيند اگر كه كند مي بيان حركت مورد در نيز نيوتن دوم قانون .داد خواهد ادامه

 شود، وارد جسمي بر صفر غير خالص نيروي يك اگر قانون اين طبق .افتد مي آن براي اتفاقي نباشد چه صفر

 .عكس  دارد نسبت جسم جرم با و متناسب نيرو اندازة با آن اندازة كه دهد مي نيرو جهت در شتابي به جسم

 آن نيرو به تابعيت همان ها، مختصه به جسم يك شتاب تابعيت . باشد متغير يا و ثابت تواند مي شتاب

براي حركت با سرعت  .باشد سرعت و زمان مكان، هاي مختصه از تابعي مي تواند حداكثر نيرو  .هاست مختصه
  :ثابت داريم

( ),

if     0, 0 0, 0 cte

FF ma a
m

dp d mV dm dV dmp mV F V m V ma
dt dt dt dt dt

dm dVF ma m V
dt dt

= → =

= = = = + = +

= = → = = → =  
  مستقيم خط روي بر حركت در شتاب و سرعت گيري اندازه :هدف آزمايش

 سنسور  -الكترونيكي سنج زمان - حركت آغازگر -هوا پمپ به اتصال شير - با هوا ريل: وسايل موردنياز

 وزنه تعدادي -دار تيغه پايه - متر ميلي نيم دقت با كش خط - سره - هوا پمپ به اتصال خرطومي - نوري

  وزنه -وزنه  نگهدارنده - دار پايه قرقره -سورخدار

  :روش انجام آزمايش
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دستگاه ريل هوا كه از آن براي انجام آزمايش سرعت و شتاب خطي استفاده مي  :حركت با سرعت ثابت) الف
وقتي دمنده متصل است و ) پمپ هوا( شود داراي سوراخ هاي بسيار ريزي است، اين دستگاه به يك دمنده

روشن مي شود هوا از طريق شيلنگ رابط به درون دستگاه ريل هوا راه يافته و پس از مدت كوتاهي، هواي خارج 
شده از سوراخ هاي ريل موجب مي شود كه بين جسم سوار بر ريل و ريل فاصله اي ايجاد شده و اصطكاك 

 اولي، سنسور و كرده متصل سنج زمان به ار سنسورها براي انجام آزمايش. بسيار ناچيز و تقريبا صفر شود

 و كرده روشن را سنج زمان دستگاه .بزنيد stopهب را دومي و startبه  را شود، مي شروع حركت كه سمتي
 ريل روي بر را سره كنيد، سوار ها سره از يكي روي بر را دار پايه هاي تيغه از يكي .كنيد reset را  آن

 سره باشد تراز ريل اگر . كنيد تراز كاملاً ها، پايه پيچ پيچاندن با را ريل .كنيد روشن را هوا پمپ .قراردهيد

 هاي پايه هاي پيچ پيچاندن با .ماند مي ساكن مكاني هر در ريل در هوا جريان وجود با ريل روي بر موجود

 بودن روشن وجود با دلخواه نقطه هر در آن روي ساكن حالت به سره كه كنيد تنظيم طوري را آن ، هوا ريل

حسگرها را جابجا كنيد تا . پس از تراز كردن ريل، يكي از سره ها را بر روي ريل قرار دهيد .گيرد قرار هوا، پمپ
با عبور . با استفاده از دستگاه ضربه زن سره را به حركت درآوريد. در فاصله هاي دلخواه  از يكديگر قرار گيرند

ديجيتال به كار مي افتد و زمان ثبت مي شود و هنگامي كه سد نوري از سد نوري از مقابل حسگر شروع تايمر 
به اين ترتيب زماني را كه سره فاصلهء بين دو . مقابل حسگر خاتمه عبور كند تايمر ديجيتال متوقف مي شود

 تكرار و نتايج را در جدول  40- 30- 20 -10 -5-2آزمايش را براي فواصل  .كند ثبت مي شودحسگر را طي مي
  .زير ثبت كنيد

40  30  20  10  5  2  x (cm)∆  
            t1∆  
            t2∆ 

        t3∆ 

            tΔ 

            V  
  

سره را روي ريل قرار دهيد بطوريكه سد نوري از ميان دو شاخه هر دو حسگر عبور : حركت با شتاب ثابت) ب
 ∆xدو حسگر را در فاصلهء مشخص  . يك سر نخ را به سره و سر ديگر آن را به نگهدارنده وزنه وصل كنيد. كند

سره را در نزديكترين فاصله از حسگر . وزنهء شيار دار مناسب بر كفه و سره سوار كنيد. از يكديگر قرار دهيد
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به نحوي كه بلافاصله پس از رها شدن سره، سد نوري در جلوي حسگر قرار گيرد و زمان . نوري شروع نگه داريد

2با استفاده از فرمول.. ثبت شود
0 0

1( )
2

x t x V t at= + با تكرار آزمايش براي . را بدست آوريد 0Vو  aمقدار   +

بار اندازه گيري نموده و ميانگين  3براي افزايش دقت آزمايش زمان را . فواصل مختلف، جدول زير را كامل كنيد
  .بگيريد

70  60 50 40 30  20  x(cm)∆  
            

1tΔ  
            2tΔ 

            3tΔ 

            tΔ  
            a 

            0V 
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  :پرسش ها 

 :نمودارهاي زير را رسم كنيد - 1

  زمان در حركت هاي كند و تند شونده - زمان و شتاب -و مكانزمان  -سرعت

 


