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 «باسمه تعالی» 

های فنی و مهندسی و  جزوه ای که هم اکنون در اختیار شماست به منظور آمادگی دانشجویان رشته

تدوین شده است. این جزوه همچنین برای سایر   1علوم پایه جهت حضور در آزمایشگاه فیزیک 

 ها فیزیک اهمیت دارد، مناسب است.رشته هایی که در آن

باشد که در آن تمامی مطالب موردنیاز آزمایش  مربوط به مباحث مکانیک می 12جزوه حاضر شامل 

حضور دانشجویان در آزمایشگاه به صورت مفصل ، به گونه ای بیان شده است تا برای آمادگی و 

و بدون نیاز به منابع اصلی، اشراف بسیار خوبی به مباحث  1دانشجو با اطلاعات اولیه فیزیک پایه 

 تئوری آزمایش ها پیدا کند.

قاضا دارم هرگونه یقینا هر اثری توام با خطایی است، لذا از تمامی صاحب نظران و دانشجویان ت

 اشکالی را به اینجانب اطلاع دهند.

 

 

 

 با آرزوی موفقیت                                                                 

 )کارشناس آزمایشگاه های فیزیک دانشگاه کوثر(مرضیه گلی                                               
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 ار آزمایشگاه:نحوه نگارش گزارش ک

یکهی از ههدفهای در   نوشتن یک گزارش آزمایش کامل و ارائه نتایح و تحلیل بهه شهکل علمهی و د یه  دگیری نحوهیا 

است  لازم  ها تحلیل داده ها، ارائه و ثبت نتایج بدست آمده از آزمایش آزمایشگاه فیزیک پایه یک است. به این منظور و برای

 .آزمایش به دستیار آزمایشگاه تحویل دهند تهیه و حداکثر یک هفته بعد از انجامدانشجویان گزارش آزمایش را 

 :های زیر باشد یک گزارش آزمایش باید دارای بخش

صفحه نخست شامل عنوان آزمایش، نام، نام خانوادگی و شماره دانشجویی آزمایشگر، تاریخ انجام آزمایش و گروه  -

 ثبت نامی

 موضوع آزمایش -

 آزمایشهدف از انجام  -

 مقدمه )کوتاه( -

تئوری )کوتاه(؛ در صورتی که لازم به ذکر مطلبی از جزوه و یا کتابی می باشد با یک جمله منظهور خهود را بیهان  -

 .کرده و برای تفصیل به مرجع مورد نظر ارجاع دهید

 (نحوه انجام آزمایش و نکاتی که باید در حین انجام آزمایش مورد توجه  رار گیرند)بسیار کوتاه -

 رسم نمودارها، تحلیل د ی  داده ها و تحلیل رفتار منحنی ها در نواحی مختلف با توجه به خواسته های آزمایش -

 انحراف معیار میانگین( و دلایل بروز خطا)محاسبه خطاها  -

 ارائه راهکارهای مناسب جهت بهبود شرایط آزمایش -

 پاسخ به سئوالات -

 جداول داده های ثبت شده -

آورده شده و هر کمیتی با واحد مورد نظر آن ذکر شود. برای نوشتن گهزارش بایهد  SI تمامی واحدها بر حسب باید توجه داشت که 

 ار ام بامعنی در محاسبات و ارائه نتایج مورد توجه  رار گیرد. 

 نکته: 
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مناسب رسم بصورت دستی و بر روی کاغذ میلیمتری با مقیا  بندی  یارهای فیزیک پایه تمامی نمودارها در گزارش کا

 ( رسم خواهد شد.Excel, origin, matlabمی شوند و یا با نرم افزارهای رسم نمودار )

د ت نمایید که در رسم نمودارهای خطی، لزوماً نباید تمام نقاط را به صورت مستقیم به یکدیگر متصل نمود، بلکه باید 

 ترسیم شود.بهترین خط عبوری که نزدیکترین فاصله را از نقاط داشته باشد، 

های مختلف محورهای افقی و عمودی، شیب خط باید از روی معادله های متفاوت و نوع کمیتبا توجه به مقیا  بندی

 خط محاسبه گردد و شیب هندسی خط مورد نظر نیست. بنابراین از محاسبه و گزارش شیب هندسی اجتناب گردد.

 رسم نمودار :

 نمودار عنوان -1

 نیز و جدول در کمیت هر تغییرات بازه با متناسب را کاغذ عرض و طول است بهتر :ختصاتم محورهای تعیین  -2

 داده د ت

 .بنویسید آن کنار در را کمیت واحد با همراه محور هر نام .کنید انتخاب ها

 .کنید تعیین محور هر برای مناسبی مبدا توانید می کمیت هر مقدار ترین کم به توجه با :محورها مبدا تعیین  -3

 لزومی

 روی از بایستی آنها مبدا از عرض که نمودارهایی بجز(.شود شروع صفر از نیز و باشد یکسان محور دو هر مبدا که ندارد

 ).شود محاسبه نمودار

 .کرد انتخاب جداگانه طور به محور هر برای مناسبی مقیا  باید ها داده تغییرات بازه به توجه با :مقیاس تعیین -4

 .است محور آن امتداد در متری میلی خانه یک معادل محور هر امتداد در مقیا 

 تجربی داده زوج هر .رسد می ها داده انتقال به نوبت نمودار، صفحه کردن مدرج از پس :تجربی نقاط کردن وارد  -5

 .است نمودار صفحه در نقطه یک با متناظر

 رسم طوری باید محاسباتی خط رسد، می خط ترین مناسب رسم به نوبت یابی نقطه از پس :خط بهترین رسم  -6

 که شود

 یکنواخت آن حول نقاط پراکندگی همچنین باشد، نزدیک ها آن به یا کند عبور تجربی نقاط ترین بیش از ممکن جای تا

 عمودی فواصل مجموع برابر تقریبا خط، تا اند شده وا ع خط طرف یک در که نقاطی عمودی فواصل مجموع یعنی .باشد

 نداشته همخوانی ها داده بقیه به نسبت نقاطی یا نقطه اگر حالت این در .اند شده وا ع خط دیگر طرف در که باشد نقاطی

 صفحه در آن حذف به مشخص طور به فقط شود پاک نباید شده حذف نقطه .کرد پوشی چشم ها آن از توان می باشند

 .کرد اشاره نمودار



    

6 

 

 

برای  .آورد دست به را شده رسم منحنی مبدا از عرض و شیب توان می راحتی به نمودار رسم از پسمحاسبه شیب خط:  -7

 مربوطه، رابطه از گرفت و نظر در خط روی را یکدیگر، از دور است ممکن که جا آن تا یاختیار نقطه دو است کافی شیب محاسبه

 .آورد دست به را خط شیب

 منطب  ها آن بر یا نزدیک تجربی، های داده به اگر اما نیستند، منطب  شده گیری اندازه های داده از یکی بر حتما نقاط این لزوما

 .بود خواهد بالاتر آزمایش د ت و تر راحت شیب خطای محاسبه شوند،

گیری و محاسبه خطااصول اندازه  

گیری کمیات وا عی الزاماً همراه بها  اندازهگیری است.  گیری یک و یا چند کمیت  ابل اندازههدف از انجام هر آزمایش اندازه

 شوند:باشد که این خطاها به پنج دسته تقسیم میمقداری خطا می

 الف( خطاهای سیستماتیک

 ب( خطاهای دستگاهی

 ج( خطاهای تصادفی

 د( خطاهای شخصی

 گیری( خطاهای ناشی از ماهیت کمیت مورد اندازه  ه

 الف( خطای سیستماتیک

گیری در شرایط  بلی، خطهای  ر مقابل خطای تصادفی  رار دارد، به این معنا که با تکرار اندازهخطای سیستماتیک د

گیری ناشهی از  سیستماتیک تغییری نکرده و همان مقدار خطا ظاهر خواهد شد. این خطا به علت عهدم د هت وسهایل انهدازه

گیری بها دمهای کالیبراسهیون آن  ی یک وسیلة اندازهشرایط متفاوت کاری با شرایط کالیبراسیون آنهاست؛ مثلاً اگر دمای کار

گیری این کمیت توسهط دسهتگاه خطهایی  گیری آن کمیت تأثیرگذار باشد، در اندازه متفاوت باشد، به شرطی که دما در اندازه



    

7 

 

شد و یا وابسهته گیری مقدار ثابتی با تواند مطل  باشد، یعنی در هر اندازه بروز خواهد کرد. اصولاً مقدار خطای سیستماتیک می

 گیری شده باشد. به کمیت اندازه

 ب( خطای دستگاهی

ای خهارج از محهدودك کهاری  گیری در محهدوده به علت فرسایش و یا خرابی دستگاه و یا اسهتفاده از دسهتگاه انهدازه

یهزان خطها را تها تهوان م گیری کاهش یابد. بعضی او ات در اثر مقایسه با سایر دسهتگاهها می دستگاه، ممکن است د ت اندازه

توان با  رائت صفر دستگاه )جایی که باید کمیت مهورد  ها منظور کرد. برخی او ات هم می حدودی تشخیص داد و در محاسبه

گیری را تشهخیص داد و ایهن خطها را از نتهایج حهذف کهرد. خطهای  گیری صفر و یا مقدار معلومی باشد( خطای انهدازه اندازه

کند؛ مثلاً اگر یک ترازو بتواند جهرم اجسهام را  گیری نیز بروز می بودن د ت دستگاه اندازه دستگاهی همچنین به علت محدود

نمایش دهد، عدم  طعیت در  رائت هر توزین تا ایهن مقهدار اجتنهاب ناپهذیر خواههد بهود. در دسهتگاههای  g1.0با د ت 

گیری  گیری دستگاه، بها یهک بهار انهدازه خردترین مقدار  ابل اندازه گیری ر می )دیجیتالی( دستیابی به خطای کمتر از اندازه

گیری ناشهی از ایهن مهورد را  ههایی خطهای انهدازه توان بها تقریب غیرممکن است، درحالیکه در برخی دستگاههای آنالوگ می

 کاهش داد.توان این خطا را  گیری از آنها می گیری و میانگین کاهش داد. معمولاً با افزایش دفعات اندازه

 

 ج( خطای تصادفی

خطاهای تصادفی در مقابل خطاهای سیستماتیک  رار دارند، به این معنی کهه میهزان خطهای تصهادفی در ههر بهار 

شهود و یها  گیری تکهرار نمی کند که در هر انهدازهبینی است. این نوع خطاها در اثر اتفا اتی بروز می گیری غیر  ابل پیش اندازه

گیری در هر بار متفاوت است، مثل نوسانات ولتاژ برق یا بروز نوفه )نویز( یا وجود ضربه و  ن در نتایج اندازهمیزان تأثیرگذاری آ

گیری و حذف نتایجی که خیلی با نتایج دیگر فاصله دارنهد  توان با تکرار اندازه یا ارتعاشات زمین و غیره. در این گونه موارد می

 نه خطاها را حذف کرد و یا کاهش داد.گیری از بقیة نتایج این گو و میانگین

 د( خطاهای شخصی

آید. ممکن است آزمایشگر در  رائهت  گیری کمیات بوجود می این نوع از خطاها بخاطر وجود  واسط انسانی در اندازه

همچنهین ممکهن گیری را اشتباه درنظر بگیرد و یا حتی اشتباهات کلی در  رائت نماید؛  نتایج اشتباه کند، مثلاً مقیا  اندازه

گیری یک نمونة گازی خطوط طیفی  گیری اشتباه کند، مثلاً در طیف سازی و یا چینش دستگاه اندازه است آزمایشگر در آماده

را اشتباه درنظر بگیرد. این نوع از خطاها معمولاً با افزایش د ت و مهارت آزمایشگر و نیز تکرار آزمایش و مقایسة نتایج با ههم 

 یابد. کاهش می
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 گیریخطاهای ناشی از ماهیت کمیت مورد اندازه ) ه

غالباً مقدار وا عی کمیات فیزیکی با هر د ت دلخواهی دست نیافتنی است، به این معنا که بروز خطها، نهه بهه علهت 

یهدك گیری و پد گیری و بهرهمکنش دسهتگاه انهدازه گیرنده، بلکه بدلیل ماهیت پدیدك اندازه گیری و شخص اندازه دستگاه اندازه

شهوند، بهدلیل اثهرات  های بسهیار د یه  ظهاهر می گیری مورد مطالعه، بروز خطا اجتناب ناپذیر است. این خطاها که در اندازه

 بندی کرد. توان جزو خطاهای تصادفی دسته هاست. این نوع از خطا را می کوانتومی این پدیده

 

 گیری:محاسبة خطای اندازه

اسهت و مها را از آن اطلاعهی نیسهت و بهرای بدسهت آوردن آن یهک بهار  مقدار وا عی یک کمیهت دور از دسهتر 

گیری تکرار شود. درصورتیکه مقادیر بدست آمده تقریباً یکسهان باشهد، لزومهی  گیری کافی نیست و به دفعات باید اندازه اندازه

شد با تکرار زیار باید از حدود تغییهرات گیری را زیاد تکرار کرد، ولی اگر اختلاف زیادی بین آنها وجود داشته با ندارد که اندازه

ها کهم  گیری گیری شده محتملترین مقدار کمیت است. مهو عی کهه تعهداد انهدازه ها مطمئن شد. میانگین مقادیر اندازه اندازه

د، ها چنهدین بهار تکهرار شهو گیری شود، درحالیکه اگر تعداد انهدازه باشد، حداکثر انحراف از میانگین، میزان خطا محسوب می

 کنیم. گیری شده به عنوان خطا منظور می ها را محاسبه و تفاوت آن را با میانگین مقدار اندازه میانگین انحراف

nxxxxبا تکرار شود و نتایجی برابر  nگیری  اگر اندازه ,...,,, این که میانگین  xبدست آید، محتملترین مقدار  321

 ها می باشد برابر است با :  گیری اندازه

(1) 



n

i

in x
n

xxxxx
1

321

1
... 

 خطای مطلق

 شود: نمایش داده می xتفاضل مقدار میانگین با یکی از نتایج بدست آمده خطای مطل  نامیده شده و با 

(2) ixxx  

دهد که خطهای مطله   را به خود بگیرد. علامت  درمطل  نشان می nتا  1تواند هر کدام از مقادیر  می iکه در آن 

گیری باشهد، بنهابراین در  شده نشان دهندك بیشینة خطای ممکن در یهک انهدازه بدون علامت است. چون باید کمیت گزارش

تفاضل مقدار میهانگین بها بیشهترین یها کمتهرین  xدهند.  نشان می x شود و با عمل، خطای مطل  بیشینة محاسبه می

 مقدار بدست آمده است. 

(3) ixxx  
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گیری است. پس برای منظور کهردن بیشهینة خطها، کمیهت مهورد  کمینه یا بیشینه مقدار کمیت مورد اندازه ixکه در آن 

 شود: گیری بصورت زیر گزارش می اندازه

(4) xxx  

 خطای نسبی

خطها، مربهوط توان پی برد، زیرا باید دید که این میزان  با در دست داشتن مقدار خطای مطل ، به د ت آزمایش نمی

 به چه اندازك کمیت است، لذا خطای نسبی را باید بدست آورد. خطای نسبی برابر است با:

(5) 
x

x
 خطای نسبی 

 روش محاسبة خطا در چهار عمل اصلی:

تلفیقی برای محاسبة خطای عبارات مورد نظر که به صورت جمع، تفری ، ضرب و یا تقسیم دو و یا چند کمیت و یا 

 شود. از آنها نوشته شده است از روشهای زیر استفاده می

 الف( محاسبة خطا درعمل جمع

,,...,برابر با مجموع چند کمیت دیگر مانند  xهر گاه کمیتی مانند  cba  باشد، خطای مطل  و نسبی آن بهه روش

 شود: زیر محاسبه می

(6) 
...

...)()()(

...







cbax

ccbbaaxx

cbax

 

 همچنین خطای نسبی مجموع چند کمیت از رابطة زیر بدست می آید:

(7) 
......... 
















cba

c

cba

b

cba

a

x

x
 

 ب( محاسبة خطا در عمل تفریق

انهد باشهد، خطهای  گیری بدسهت آمده که با انهدازه bو  aحاصل تفری  دو کمیت دیگر مانند  xاگر کمیتی مانند 

 شود: به روش زیر محاسبه می xمطل  و خطای نسبی کمیت 

(8) 
)(

)()(

bax

bbaaxx

bax






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 چون در محاسبة خطا باید بیشینه خطای ممکن محاسبه شود، علامت منفی به مثبت تغییر داده شده است.

 کمیت برابر است با: خطای نسبی حاصل تفری  دو

(9) 
)()( ba

b

ba

a

x

x











 

 ج( محاسبة خطای حاصل ضرب

baxدرصورتیکه  . :باشد، خطای مطل  برابر خواهد بود با 

(10) baabbababbaaxx  ....)).(()( 

هستند، لهذا از حاصلضهرب آنهها صهرفنظر مهی کنهیم.  bو  aمقداری کوچکتر نسبت به مقادیر  bو  aچون 

 بنابراین خطای مطل  برابر است با:

(11) abbax  .. 

 و خطای نسبی برابر 

(12) 
b

b

a

a

x

x 






 

cbaxبه همین ترتیب اگر  .. رابر خواهد بود با:باشد، خطای مطل  ب 

(13) cbabcaacbx  ...... 

 و خطای نسبی آن برابر:

(14) 
c

c

b

b

a

a

x

x 









 

 خواهد بود.

 د( خطای خارج قسمت

درصورتیکه 
b

a
x  :باشد خطای مطل  برابر خواهد بود با 

(15) 
2

..

b

baab
x


 

 و خطای نسبی
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(15) 
b

b

a

a

x

x 






 

معلوم نیسهت، بهرای محاسهبة  bو  aخواهد بود. علامت منفی باز به این دلیل تبدیل به مثبت شده که چون علامت 

 حداکثر خطا باید خطاهای نسبی دو جمله را با هم جمع کرد.

 گیریمحاسبة خطا به روش لگاریتم

نیز تابعی از چند متغیهر  uکند و خود  تغییر می uداشته باشیم که برحسب متغیری مانند  xهرگاه کمیتی مانند 

 دیگر باشد یعنی داشته باشیم :

(16) ux  

گیری آن است، برای این کهار از  اشد که هدف تعیین مقدار و خطای اندازهکمیت مورد نظر در یک آزمایش ب xاگر 

 گیریم: طرفین رابطة فوق لگاریتم طبیعی گرفته و سپس مشت  می

(17) 
u

du

x

dx
ux  lnln 

 خطای نسبی آزمایش بدست خواهد آمد: xبه  dxو با تبدیل 

(18) 
u

u

x

x 



 

شود، با جایگذاری آن در رابطة فوق، خطای مطل  و پهس از  از طری  آزمایش تعیین می xاز آنجا که مقدار کمیت 

 بدست خواهد آمد. xآن مقدار وا عی کمیت 

 صورت نماد علمیروش نوشتن اعداد به

شود. برای مثال، سرعت نور در خهلا    در بررسی های علمی، اغلب عددهای بسیار بزرگ و بسیار کوچک استفاده می

cm/s 29979000000 شود. برای نوشهتن یهک  برای ساده کردن چنین عملیات پرزحمتی، از نمادگذاری علمی استفاده می

 عدد به طری  نمادگذاری علمی آن را به صورت 

(19) na 10 

،  سمت اعشاری، عددی است با یک ر م صحیح در سمت چپ ممیهز و عهددهای دیگهر در aنویسیم که در آن  می

تواند عدد حقیقی مثبت، منفی و یا صفر باشد. برای تبدیل یک مقهدار بهه صهورت  است و می 10نمای  nسمت راست آن و 

دهیم تا فقط یک ر م در سمت چپ آن با ی بماند. به ازای هر ر مهی کهه جهای  جای ممیز اعشاری را آن  در تغییر می بالا،
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را باید یک واحد افزایش دهیم و به ازای هر ر می که آن را به سمت راست می بریم،  nاین ممیز را به سمت چپ می بریم، 

n را باید یک واحد کاهش دهیم. برای مثال 

cmcm

scmscm

9

10

105.70000000075.0

/109979.2/02997900000




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1 گیری: آشنایی با وسایل اندازه 1آزمایش  

 هدف:

 چگالی و زمان گیری طول، ارتفاع، انحنا، جرم،آشنایی و کار با وسایل انداره

 :مبانی نظری آزمایش

را تشخیص داد تا به این  در مکانیک کلاسیک باید بتوان هویت یک ماده را شناسایی کرد و مو عیت فضایی و زمانی آن

را نسبت به فضا و زمان تعیین نمود. بدین منظور جهت مطالعه روی یک ماده، باید  وسیله بتوان وضعیت گذشته و آینده آن

را تعیین نمود. لذا نیاز بعاد آن، نوع ماده )جامد، مایع، گاز( وضعیت در حال سکون یا حرکت جسم و وضعیت زمانی آنبتوان ا

 داریم. سنج(سنج )گویسنج )میکرومتر(، انحناگیری بعد جسم به کمک متر، کولیس، ریزبه ابزار اندازه

 ابزار مورد نیاز:

 .سنجسنج، زمانسنج، گویکش، کولیس، ریزخط

  :روش آزمایش

 گیری به وسیله کولیسالف( اندازه

گیری است که معمولاً نوع آموزشی آن چوبی یا پلاستیکی و نوع کاربردی آن از جنس فلز ی اندازهکولیس یک وسیله

گیری ضخامت یا طول خارجی جسم، ضخامت یا طول داخلی جسم و استیل ضد زنگ است. از کولیس به منظور اندازه

 (.1-1 شکل شود )یا ارتفاع یک جسم استفاده میعم  

 

 : اجزای مختلف کولیس 1-1 شکل 
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 های مختلف کولیس عبارتنداز: سمت

بندی شده است و معمولاً ار ام روی آن اصلی کولیس است و بر حسب سانتیمتر و میلیمتر درجهکش: که بدنه خط -1

 شود.بر حسب میلیمتر خوانده می

-گیری کولیسبندی است. نکته مهم اینکه د ت اندازهورنیه: که روی  سمت متحرک نصب گردیده و دارای درجه -2

باشد. این د ت معمولاً بر روی دستگاه ثبت است. د ت ر میمیلیمت 05/0یا  02/0یا  1/0های معمولی موجود تا 

 شود.های روی ورنیه دستگاه مربوط میبندیکولیس به فاصله درجه

های خارجی گیری  طر یا ضخامت خارجی، این دو فک بر لبههای خارجی: که به منظور اندازهها یا شاخکفک -3

 شوند.جسم مورد نظر منطب  می

های گیری  طر یا ضخامت داخلی، این دو فک بر لبهداخلی )کوچکتر(: که به منظور اندازههای ها یا شاخکفک -4

 شوند.داخلی جسم مورد نظر منطب  می

شود و لبه کولیس نیز بر لبه جسم سنج: که نوک آن در عم  جسم مورد نظر  رار داده میتیغه انتهایی یا تیغه عم  -5

 گیری شود.زهشود تا عم  یا ضخامت جسم اندامنطب  می

پیچ تثبیت دستگاه: که معمولاً روی ورنیه دستگاه  رار دارد و با سخت کردن آن فک متحرک کولیس ثابت خواهد  -6

 شد تا در هنگام  رائت عدد فک متحرک نسبت به فک ثابت دستگاه حرکت نکنند.

 ثابت. دادن فک متحرک نسبت به فک زائده زیر ورنیه: جهت تما  بهتر با دست و راحت حرکت -7

گیری کولیس به این ترتیب است که اگر یک طول مشخص روی نحوه مدرج نمودن کولیس و به عبارتی د ت اندازه

 سمت مساوی تقسیم شده است. اگر  (n-1) سمت مساوی تقسیم شده باشد همان طول ورنیه به  nکش کولیس خط

 سمت روی ورنیه  کش را بر حسب میلیمتر در نظر بگیریم بنابراین هربندی خطدرجه
𝑛−1

𝑛
میلیمتر خواهد بود. هر  

 سمت ورنیه به اندازه 
1

𝑛
= 1 −

𝑛−1

𝑛
میلیمتر کمتر از یک میلیمتر است. بنابراین حساسیت یا د ت کولیس برابر  

1

𝑛
 

 خواهد بود.

ر کش و دیگری روی ورنیه  رادر حقیقت کولیس همواره بر اسا  مقایسه بین دو دستگاه متریک که یکی روی خط

 کند.گرفته عمل می

گیری فاصله دو  سمت متقارن روی فک ثابت و فک متحرک کولیس را بر سطح جسم در عمل به منظور اندازه

کنند. مثلاً دو فک داخلی یا دو فک خارجی و یا میله باریک انتهایی مربوط به  سمت متحرک را با میله منطب  می

 کش  سمت ثابت.انتهایی خط
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کنیم. سپس در هر حالت لیس را به سطح جسم مما  و پیچ  سمت تثبیت دستگاه را محکم میدر عمل دو لبه کو

 شود.عدد از روی کولیس و در دو مرحله  رائت می

 کنیم که خطکش کولیس و در مرحله دوم از روی ورنیه به این ترتیب که ابتدا نگاه میدر مرحله اول از روی خط

کنیم. در کش دستگاه عدد کوچکتر را یادداشت میکش  رار دارد و از روی خطصفر ورنیه بین کدامیک از دو خط

کش را پیدا کرده و سپس از صفر ورنیه تا آن خط منطب ، مرحله دوم یک خط و بهترین خط منطب  ورنیه بر خط خط

و بر حسب  کشکنیم و با عدد  بلی که از روی خطروی ورنیه تعداد فواصل را شمرده و در د ت کولیس ضرب می

 کینم. بدین ترتیب  رائت ما کامل شده است.میلیمتر  رائت شد جمع می

 ورنیه از شاخصی گذشته،و است متر میلی 34 معادل که اصلی کش خط ام 34 شاخص از ورنیه صفر شکل، به توجه بابرای مثال : 

 شده تقسیم  سمت پنج به 1 تا 0 بین که ورنیه تقسیمات به توجه با که است ورنیه 6 عدد است منطب  اصلی کش شاخص خط بر که

 :داریم ترتیب این به و کرده ضرب کولیس د ت در را عدد این ، است 30 معادل 6عدد است

34 + (30 × 0.02) = 34.6 

 

 

-افتد که دو خط ابتدا و انتهای ورنیه د یقاً بر دو خط خطحالت خاص در کولیس در صورتی اتفاق میحالت خاص: 

 میلیمتر. 00/12یا  00/23در این صورت عدد بدون اعشار خواهد بود. مثلاً کش منطب  باشد. 

میلیمتر هر فاصله روی ورنیه  02/0میلیمتر و در کولیس  1/0میلیمتر هر فاصله روی ورنیه نماینده  1/0در کولیس 

 میلیمتر خواهد بود و به همین ترتیب ... . 02/0نماینده 

گیری کهرده بار اندازه سهبه وسیله کولیسی که در اختیار دارید طول و عرض و عم  جسمی را که در اختیار دارید حدا ل 

 و 
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 را کامل کنید. (1-1 جدول 

 

 نتایج اندازه گیری کولیس : 1-1 جدول 

mحجم)
-ضخامت د ت کولیس (3

 (mعم )

 شماره آزمایش (mطول) (mعرض )

     1 

   2 

   3 

ضخامت 

 میانگین

  طول میانگین عرض میانگین

 

 گیری به وسیله ریزسنج )میکرومتر(ب( اندازه

های مختلف  سمت( 2-1 شکل میلیمتر است. مطاب   01/0گیری اجسامی با ضخامت بسیار کم در اندازهریزسنج ابزار 

 ریزسنج عبارت است از:

محهور ثابهت  -4ه محور متحرک در آن  رار دارد.  سمت متحرک ک -3 سمت ثابت یا سندان.  -2 سمت کمانی شکل، -1

دارای یک خط کسری است که معمولاً در یک طرف آن اعداد بر حسهب میلیمتهر حهک شهده اسهت و در  2که مطاب  شکل 

محهور  -5میلیمتری حک شهده اسهت. طرف دیگر خط کسری، درست در فاصله بین میلیمترها خطوط مربوط به فواصل نیم

 -6عدد است، و خطوطی که روی آن حک شده است نماینده یا معرف فواصل صدم میلیمتهر هسهتند.  50متحرک که دارای 

پیچ انتهایی محور متحرک که به آن پهیچ هرزگهرد و یها  -7دار روی محور متحرک جهت تما  بهتر با انگشتان.  سمت عاج

بت به محور ثابت که عملی مشابه پیچ تثبیهت ضامن نگهدارنده یا ثابت کننده محور متحرک نس -8گویند. ای نیز میجغجغه

های فک ثابهت و متحهرک ریزسهنج دهد. در عمل جسمی که ضخامت آن کمتر از حداکثر فاصله بین دهانهکولیس انجام می

آیهد. زمهانی دار روی محور متحرک بعمل مهیباشد بین دو فک  رار داده و پیش روی اولیه محور متحرک بوسیله  سمت عاج

گیری ضهخامت آن ه فک متحرک کاملاً چشپیده بود و محور متحرک به حد کافی به سطح جسمی که هدف اندازهکه جسم ب

آید تا در لحظه تما  محور متحرک جسهم است نزدیک شده بود، بقیه پیشروی محور متحرک بوسیله پیچ هرزگرد بعمل می
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و د ت عمهل آن را کهم نکنهد. و بها شهنیدن صهدای پهیچ  شود به دستگاه فشار نیاوردانرژی مکانیکی که به ریزسنج وارد می

هزرگرد که مانند صدای برخورد دو گلوله فلزی به یکدیگر است یقین حاصل کنیم که هر دو محور ثابت و متحرک بهه سهطح 

 باشد.جسم رسیده و مما  بر آن می

 

 :ریز سنج و اصول کار با آن 2-1 شکل 

عمل  رائت اعداد از روی ریزسنج نیز در دو مرحله به کمک دو دستگاه متریک که روی محور ثابت و محور متحرک نصب 

 آید:اند بعمل میشده

یک دور کامل که محور متحرک نسبت به محور ثابت حرکت کند، محور متحرک مسافتی برابر 
50

100
میلیمتر را  5/0یا  

اند. بدین منظور است که در فاصله میلیمتر هستند روی محور ثابت حک شده 5/0کرده است. خطوط کمکی که نماینده طی 

میلیمتر اول  5/0تا  0شود که آیا محور متحرک در فاصله دوران محور متحرک از هر میلیمتر تا میلیمتر بعدی مشخص می

میلیمتر بعدی حرکت خود )دور دوم حرکت(. چرا که محور  00/1تا  5/0حرکت خود است )در دور اول حرکت( یا در فاصله 

 روی داشته باشد. متحرک نسبت به محور ثابت باید دو دور بزند تا یک میلیمتر پیشروی یا پس

 نحوه  رائت عدد از روی ریزسنج به شرح زیر است:

کنیم که شود. سپس نگاه میائت و ثبت میدر مرحله اول آخرین عدد میلیمتر از روی محور ثابت که  ابل رویت باشد  ر

را نیز شود یا خیر و اگر بود آنمیلیمتر روی محور ثابت مشاهده می 5/0آیا بعد از آن عدد میلیمتر از خطوط بعدی نماینده 

کنیم. سپس در امتداد خط کسری روی محور ثابت عددی که روی محور متحرک مشاهده در دنباله عدد اول یادداشت می
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کنیم و حاصل را بر حسب شود  رائت کرده و بر حسب صدم میلیمتر با عددی که در  سمت  بل  رائت شده جمع میمی

6.00میلیمتری مشاهده نشد:  5/0کنیم. مثلاً اگر بعد از عدد میلیمتر روی محور ثابت خط میلیمتر یادداشت می +

0.13 = 6.00تری مشاهده شد: میلیم 5/0. اگر بعد از عدد میلیمتری محور ثابت خط 6.13 + +0.50 + 0.13 =

6.63. 

 به عنوان مثال:

 

5.5 + (30 × 0.01) = 5.80 

 حالت خاص

میلیمتر محور ثابت منطب  بود و خط کسری روی محور ثابت درست  5/0اگر لبه محور متحرک بر خطی از میلیمتر یا 

شده صحیح خواهد بود،  درمقابل خط مربوط به عدد صفر محور متحرک  رار گرفته بود در این صورت عدد  رائت

 .6.50𝑚𝑚و یا  6.00𝑚𝑚مثلاً:

را کامل  2-1 جدول یری کرده و گبوسیله ریزسنجی که در اختیار دارید ضخامت چند جسمی را که در اختیار دارید اندازه

 کنید.

 نتایج اندازه گیری ریزسنج : 2-1 جدول 

 ضخامت کاغذ  طر تار مو  طر سیم نازک  طر گلوله
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 سنج )اسفرومتر(گیری به وسیله انحناسنج یا گویب( اندازه

)شعاع کره( و یا ضخامت مورد استفاده  رار گیری د ی  تقعر یا تحدب سطوح کروی ایست که برای اندازهسنج وسیلهگوی

شکل )کش عمودی ثابت ساخته شده استگیرد. این ابزار از یک سه پایه ثابت، یک محور مرکزی متحرک و یک خطمی

 5/0وی مهره اصلی که روی صفحه ثابت  رار دارد چرخیده و هر گام آن )دور کامل( برابر . نحوه کار محور متحرک ر(1-4 

بندی شده همراه محور چرخیده و مقدار د ی  جابجایی را نشان درجه 50کند. یک صفحه که تا میلیمتر محور را جابجا می

شود. در این صورت عدد روی یک ابجا میکش عمودی جدهد. به ازای یک گام محور صفحه مدرج به اندازه یک دور خطمی

-دهد. در صورتی که تعداد درجهکش اصلی تعداد دور کامل و عدد روی صفحه مدرج بقیه مقدار چرخش را نشان میخط

میلیمتر خواهد  01/0گیری میلیمتر باشد در این صورت کمترین مقدار  ابل اندازه 5/0و هر گام محور  50بندی روی صفحه 

 بود.

دهیم. با چرخاندن محور متحرک، سنج را روی جسم کروی  رار میگیری تقعر یا تحدب سه پایه ثابت گویاندازهبرای 

ترین )یا بالاترین( نقطه سطح کروی کنیم. در این وضعیت گوی سنج فاصله پایینانتهای آن را بر سطح مورد نظر مما  می

ای که سطح توان نشان داد که شعاع سطح کروی مورد نظر )شعاع کرهدهد. میمورد نظر را از صفحه سه پایه ثابت نشان می

 مورد نظر بخشی از آن است( عبارت است از:

𝑅 =
𝑟2 + ℎ2

2ℎ
 

 فاصله محور متحرک و پایه ثابت است. rسنج و مقدار خوانده شده از گوی hکه 

 

 : نمایی از یک گوی سنج3شکل 
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 : گوی سنج 4-1 شکل 

سنج را روی شیشه ساعت  رار داده و با گیری تقعر ابتدا سه پایه ثابت گویبرای اندازه تعیین تقعر شیشه ساعت:

سنج فاصله بالاترین نقطه کنیم. در این وضعیت گویچرخاندن محور متحرک انتهای آن را بر سطح مورد نظر مما  می

سنج( را  بار )اختلاف ارتفاع محورهای ثابت و متحرک گوی hدهد.را نشان می hیشه ساعت از صفحه سه پایه ثابت سطح ش

گیری کرده و یادداشت کنید. را نیز اندازه rسنج گیری کرده و یادداشت کنید. فاصله محورهای ثابت و متحرک گویاندازه

 شعاع انحنای ساعت را بدست آورید.

 

 سوالات :

 یکاهای اصلی را نام برده و روش تعریف آن ها را بیان کنید؟ -1

 اندازه گیری فاصله های بسیار بزرگ )فاصله کهکشان ها( و کوچک )فاصله های بین اتمی( چگونه است؟ -2

 هایی انجام می شود؟اندازه گیری طول موج و شدت نور مرئی با چه روش -3

 بندی ورنیه آن چگونه است؟است، تقسیم  0.04کولیسی که دارای د ت  -4
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2 تعیین ثابت فنرها: 2آزمایش  

 هدف :

تعیین ضریب ثابت فنرها با استفاده از تغییرطول فنر و با استفاده از ارتعاشات فنر، محاسبه ضریب ثابهت فنرههای سهری و 

 موازی

 کش، پایه، وزنه های مختلف، کرنومتر.فنر، خط  وسایل موردنیاز:

 تئوری آزمایش:

 الف(تعیین ضریب ثابت فنرها

آویزان کنیم نیرویی بر فنر وارد شده و فنر افزایش طول پیدا  Mای به جرم اگر به یک جسم  ابل ارتجاع )مثلاً فنر( وزنه

فنر در مقابل وزن وزنه صرف نظر شود میزان این  شود که اگر از وزنکند و متقابلاً از طرف فنر نیرویی به وزنه وارد میمی

 شود.نیرو توسط  انون هوک مشخص می

 (1                                                                                                                      )F = −kx 

 

 

 : تغییر طول فنر 1-2 شکل 

شود، وارد و سبب خنثی شدن نیروی وزن وزنه می 𝑀ای است که از طرف فنر به جرم نیروی بازگرداننده 𝐹در این رابطه 

𝑘  ثابت کشسانی  نر وx ( 1-2 شکل افزایش طول فنر است .) جسم را در این حالت الاستیک گویند چرا که اگر نیرو را

گردد. و مادامیکه نیرو از این حد تجاوز نکند این  انون صادق است، این حد را حد ارتجاع حذف کنیمفنر به حالت اولیه برمی
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د طول خطی نیست بلکه به صورت یک منحنی یا الاستیک گویند.اگر نیرو از این حد تجاوز کند دیگر تغییرات نیرو و ازدیا

 گردد.باشد، در این حالت اگر نیرو حذف شود دیگر جسم به حالت اولیه برنمیمی

 توان از دو روش استفاده کرد:برای محاسبه ضریب ثابت یک فنر می

 استفاده از تغییرطول فنر به ازای نیروهای متفاوت: -1

را به آرامی پایین می آوریم تا به حال تعادل معل  بمانهد، در ایهن حالهت نیهروی  ای متصل می کنیم و آنبه یک فنر وزنه

 وارد بر فنر برابر وزن جسم است و داریم:

 

 (2  )                                    ∑𝐹𝑦 = 𝑂    

𝐹 + 𝑊 = 0 

-𝑘x + 𝑚𝑔 = 𝑜 

(3 )          x =
𝑔

𝑘
𝑀                                           

 

های مختلف به صورت یک خط راست با شیببنابراین منحنی افزایش طول فنر به ازای وزنه
𝑔

𝑘
خواهد بود. البته باید توجه  

 ها زیاد سنگین نباشد تا فنر خاصیت کشسانی خود را از دست بدهد.نمود که وزنه

 ( استفاده از ارتعاشات فنر:2

باشد رها کنیم، جسم شروع به نوسهان لتی که فنر دارای طول آزادش میاگر به یک فنر وزنه ای متصل کنیم و آن را از حا

 کند. برای نیروی وارد بر وزنه برحسب افزایش فشردگی طول فنر داریم:می

𝐹 = −𝑘𝑥 

 توان نوشت:و از طرفی از دینامیک ) انون نیوتن( می

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 

 بنابراین :
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𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘𝑥 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

𝑑2𝑥که این یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم است و مشابه معادله دیفرانسیل یک حرکت نوسانی ساده یعنی 

𝑑𝑡2 + 𝜔2𝑥 =

 باشد بنابراین داریم:فرکانس زاویه ای نوسان می ωمی باشد که  0

𝜔2 =
𝑘

𝑚
𝜔    یا          = √

𝑘

𝑚
 

ωو از طرفی  =
2𝜋

𝑇
 بنابراین : 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

زمان تناوب حرکت نوسانی جسم متصل به فنر است. با توجه به رابطه فوق اگر زمان تنهاوب حرکهت نوسهانی  Tکه در آن 

 جسم متصل به فنر و جرم جسم متصل به فنر را داشته باشیم ضریب ثابت فنر بدست می آید.

 بصورت سری و موازی بهم بستن فنرها -1

م متصل کنیم ضریب سختی مجموعه از رابطه زیر بدست را بصورت سری به k2   و k1اگر دو فنر با ضرایب سختی 

 آید:می

(6                                                                                                                 )
21

111

kkk
                                

                                                                  موازی ببندیم ضریب سختی مجموعه برابر است با:و اگر همان دو فنر را بصورت    

                 (7               )                                                             𝑘 = 𝑘1 + 𝑘2 



    

24 

 

 

 بستن فنرها به صورت سری و موازی: 2-2 شکل 

  :روش آزمایش

 تعیین ثابت فنر -1

پایه  رار داده کشی را که در انتهای آن یک میله نصب است برروی فنر را از شیار آویزان کنید خط 3-2 شکل مطاب  

کش را به طور موازی در کنار هم  رار دهید . نقطه صفر یا مبدا  را پیش از و محکم نمایید و آنگاه مجموعه فنر و خط

آویختن وزنه به فنر روی خط کش مشخص نمایید. پس از آویختن هر وزنه مقدار افزایش طول فنر را به ازای آن وزنه 

ثبت نمایید. این آزمایش را برای فنرهای مختلف انجام دهید. با استفاده از مقادیر ثبت شده در جدول اندازه گرفته و در 

 𝑥)نیرویی وزن برحسب  𝐹( ضریب کشسانی فنرهای مختلف را بدست آورید. منحنی 1با استفاده از رابطه)جدول 

ها و محاسبه شیب خط، ست به داده( را بر روی محورهای مختصات رسم نمایید. با برازش یک خط را𝑀حاصل از جرم 

 ثابت سختی فنر را حساب کنید.

 

 : تعیین ثابت فنر3-2 شکل 
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∆𝑘

𝑘
× 100 

∆𝑘/𝑘 ∆𝑘 k (N/m) ∆𝑥 
 )تغییر طول(

𝑥1 
 فنر( ثانویه )طول

𝑥0 

 )طول اولیه فنر(
M(gr) 

       50 

       100 

       150 

       200 

 𝑘̅ =  

 

 میانگین خطای مطل  و خطای نسبی را بدست آورید.  kبدست آمده برای هر حال و  kفاده از مقادیر تبا اس

ده و با کشیدن وزنه به اندازه یک تها دو سهانتی متهر از رب  جدول زیر وزنه های مختلف را به انتهای وزنه آویزان کطاب( م

زمهان یهک  15زمان بدست آمهده بهر  نوسان کامل را اندازه بگیرید)با تقسیم 15حالت تعادل آن را به نوسان درآورده و زمان 

 نوسان کامل را بدست آورید( و جدول زیر را کامل کنید.

 

∆𝑘

𝑘
× 100 

∆𝑘

𝑘
 ∆𝑘 k (N/m) T

 m (gr) نوسان 15زمان  نوسانزمان یک  2

       50 

       100 

       150 

       200 

 𝑘̅ =  
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 فنرها سری ج(به هم بستن

دو فنری را که در بالا ضریب سختی شان را بدست آورده ایم با استفاده از پیچی بطور سری به هم متصل کنیهد و سهپس 

( و با اندازه گیری د ی  افزایش طهول فنهر بهرای 2گرمی و استفاده از رابطه ) 500و 200،300،400های با متصل کردن وزنه

 مجموعه را بدست آورید. kهر حالت 

     W(N) 

     X(M) 

     K(N/M) 

 𝑘̅ =  

 

 میانگین بدست آمده از آزمایش مقایسه کنید. Kرا بدست آورده و با مقدار  K ( ،6حال از رابطه )

 د( به هم بستن موازی فنرها

ها را به صورت مهوازی بهه ههم بدست آورده اید انتخاب کرده و آن ها رادو فنر مشابه و هم طول را که  بلا ضریب ثابت آن

( و با انهدازه گیهری د یه  2گرمی و استفاده از رابطه ) 500و  200،300،400های متصل کنید و سپس با متصل کردن وزنه

 مجموعه را بدست آورید. kبرای هر حالت  افزایش طول فنر

     W(N) 

     X(M) 

     K(N/M) 

 𝑘̅ =  

 

 میانگین بدست آمده از آزمایش مقایسه کنید. kرا بدست آورده و با مقدار  k(، 7از رابطه )

 سوالات :
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  انون هوک را شرح دهید؟ -1

 کشسانی چیست؟کشسانی یعنی چه ؟ ثابت کشسانی را توضیح دهید کاربرد ثابت  -2

 های زیر چگونه تغییر می کند؟کند با کمیتزمان تناوب فنری که بطور  ائم نوسان می -3

 دامنه نوسان فنر –جرم متصل به انتهای فنر                 ب  –الف 

 شتاب ثقل –ثابت فنر                                      د  –ج 

 ؟ضریب ثابت فنر به چه عواملی بستگی دارد -4

به انتهای فنری آویزان گردد آیا با یادداشت کردن و وضعیت نوک عقربه انتهای فنر  𝑚به جرم  𝐴اگر جسم کوچک  -5

 برروی خط کش مدرج در دو حالت:

 در هوا  رار دارد. 𝐴و تیکه جسم   –الف 

 در آب  رار دارد 𝐴و تی که جسم  –ج 

 را بدست آورد؟ 𝐴می توان چگالی جسم 

 ( را ثابت کنید.9( ، )8( ، )7)( ، 6روابط ) -6
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3 : تعیین ضریب اصطکاک3آزمایش   

 هدف: 

 تعیین ضریب اصطکاک جنبشی و ایستایی برای سطوح تما  افقی و شیبدار 

 : مورد نیاز ابزار

 های چوبی با سطوح مختلف، نخ، نقاله، ترازوسطح شیبدار، جعبه

 

 مبانی نظری:

کند، این نیرو را حرکت نمایند، نیرویی مقاوم با حرکت دو سطح بر روی هم مخالفت میهرگاه دو جسم بر روی یکدیگر 

اصطکاک گویند. منشا نیروی اصطکاک پیوندهای الکتروستاتیکی است که در مناط  تما  دو سطح بر روی هم و در نقاطی 

گردد. در وا ع شوند، ایجاد میک میکه برجستگیها و فرورفتگی های دو سطح به محدوده فاصله بین مولکولی یکدیگر نزدی

ها نیازمند نیرویی در جهت مورد خورند و گسیخته شدن آننقاط تما  اجسام در مقیا  میکروسکوپی جوش سرد می

ای را بر روی یک شود.  جعبهباشد. از این مقاومت جسم در برابر حرکت به عنوان اصطکاک یاد میانتظار برای حرکت می

آید که نشانگر بگیریم، هرگاه نیروی کوچکی در راستای اف  به آن وارد سازیم، جعبه به حرکت در نمیسطح صاف در نظر 

باشد. حال با زیاد کردن تدریجی نیروی وجود یک نیروی مقاوم د یقا به اندازه نیروی محرک و در خلاف جهت آن می

توان نتیجه گرفت آید. بنابراین میحرکت در نمیشود تا  یک مقدار کمینه برای نیروی محرک جسم به محرک مشاهده می

باشد که به آن بیشینه نیروی که نیروی اصطکاک در حال سکون همواره برابر با نیروی محرک است و دارای یک بیشینه می

 Nشود که بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی با نیروی عمود به سطح وارد به جعبه اصطکاک ایستایی گویند. مشاهده می

 گویند که به جنس سطوح تما  بستگی دارد.  µsتناسب است، ضریب تناسب را ضریب اصطکاک ایستایی م

max0 ss ff  

Nf ss max 

کند و به شود که پس از حرکت جسم هرگاه نیروی محرک  طع گردد، جسم شتاب منفی پیدا میهمچنین مشاهده می

رود که این حاکی از وجود نیروی مقاوم در حال حرکت است که به آن نیروی اصطکاک جنبشی یا سمت تو ف پیش می

باشد. ضریب تناسب را در این حالت می Nلغزشی گویند. نیروی اصطکاک لغزشی نیز متناسب با نیروی عمود بر سطح 

 کاک ایستایی کمتر است.گویند که یک ثابت بدون بعد است و همواره از ضریب اصط kµضریب اصطکاک جنبشی  

Nf kk  
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آنگاه مولفه نیروی وزن جسم ، در آستانه حرکت وا ع شود  θبر روی یک سطح شیبدار با زاویه  Mهرگاه جسمی به جرم 

در راستای سطح شیبدار با بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی برابر خواهد بود. همچنین نیروی عمود بر سطح برابر است با 

 باشد.ای از نیروی وزن جسم که عمود بر سطح شیبدار میمولفه

 
 

 

𝑚𝑔 − 𝑀𝑔 sin 𝛼 − 𝐹𝑓 = 0 

𝐹𝑓 = 𝜇𝑁 = 𝜇𝑀𝑔 cos 𝛼 
𝑚𝑔 − 𝑀𝑔 sin 𝛼 − 𝜇𝑀𝑔 cos 𝛼 = 0 

 

μ =
𝑚 − 𝑀sin 𝛼

𝑀 cos 𝛼
          (2) 

 

 

 (4)   







tancos

sin

max

max
















s

ss

s

Nf

MgN

Mgf

 

حرکت کند در اینصورت نیز، مولفه نیروی وزن  θهمچنین هرگاه جسم با سرعت یکنواخت بر روی سطح شیبدار با زاویه 

 در راستای سطح شیبدار برابر با نیروی اصطکاک جنبشی است. بطور مشابه خواهیم داشت:

  (5         )  tank 

توان گفت نیروی عامل حرکت با نیروی اصطکاک در ، هرگاه سیستم در حال سکون باشد، آنگاه می2-3 شکل برای مورد 

Mحال سکون بر روی جعبه به جرم   برابر است، درست در آستانه حرکت نیروی اصطکاک ایستایی برابر با مقدار بیشینه-

 شود و از  انون دوم نیوتن خواهیم داشت: اش می

 : سطح شیب دار 1-3 شکل 
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













ss

s

Mgf

fT

mgT

max

max 0

0

 

 خواهیم داشت: µsبنابراین برای  

 (7  )    
M

m
s  

Mبه همین ترتیب هرگاه جرم   با سرعت ثابت در حال حرکت باشد، برای ضریب اصطکاک لغزشیk:خواهیم داشت 

   (8)
M

m
k  

 

 
 2-3 شکل 

 :آزمایش انجام روش

 سطح افقی: -الف

ای که در انتههای سهطح  هرار دارد نخی متصل کرده و از روی  ر رهدهیم و به آن  طعه چوبی را روی سطح افقی  رار می

دهیم و بها زدن ضهربه ملایمهی بهه سهطح کنیم. حال بتدریج در کفه وزنه  رار میای متصل میدهیم و آن را به کفهعبور می

مختلف روی  طعهه چهوبی های آوریم که  طعه چوبی با سرعت یکنواخت حرکت کند و با  رار دادن وزنهوجود میحالتی را به

μکنیم در این حالت با توجه به رابطه نامیم مجددا آزمایش را تکرار میکه در اینجا آن را بار می =
𝑚

𝑀
 و اینکه : 

 =m، جرم وزنه+جرم کفه              =Mجرم بار + جرم  طعه چوبی

ن آزمایش را برای دو جسم با سطوح چوب و را بدست آورد. نتایج را در جدول زیر یادداشت کنید. )توجه : ای μمی توان 

 شیشه انجام دهید.(
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|𝜇𝑠 − 𝜇𝑠̅̅̅|

𝜇𝑠
 

|𝜇𝑠 − 𝜇𝑠̅̅̅| sμ M(kg) m (kg) 
 

جرم وزنه 

 داخل کفه

 ردیف جرم بار روی جسم

      0 1 

      50 2 

      70 3 

      100 4 

      150 5 

 𝜇𝑠̅̅̅ =  

 

را بدست آورید. از آزمایشات فوق کدام  μمتری رسم نمائید و با استفاده از آن را در کاغذ میلی Mبر حسب  mمنحنی 

 گیرید؟یک از  وانین اصطکاک را نتیجه می

 سطح شیبدار: -ب

درجه انتخاب کنید و برای  طعه چوبی آزمایش  بلی را برای سطح شیب دار تکهرار کنیهد. واضهح  20زاویه سطح را با اف  

 ( استفاده نمائید و نتایج را در جدول زیر ثبت نمایید.2باید از رابطه ) μاست که در این حالت برای محاسبه 

 

|𝜇𝑠 − 𝜇𝑠̅̅̅|

𝜇𝑠
 

|𝜇𝑠 − 𝜇𝑠̅̅̅| sμ M(kg) m (kg) 
 

وزنه جرم 

 داخل کفه

 ردیف جرم بار روی جسم

      0 1 

      50 2 

      70 3 

      100 4 

      150 5 

 

 

𝜇𝑠̅̅̅ =  
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 ج( زاویه حد سکون: 

گیرد، روی سطح شیبدار  رار دهید و به تدریج شیب سطح را افزایش دهید تا جایی ای را که در اختیار شما  رار میجعبه

سازد را اندازه بگیرید، در مرحله بعد که سطح شیبدار با اف  می θ حرکت  رار گیرد. در این حالت زاویهکه جعبه در آستانه 

ای به خود جعبه بزنید تا حرکت اولیه آغاز توانید ضربهمجدداً این کار را تکرار کنید اما این بار ضرباتی به میز بزنید ) و یا می

بار تکرار  5را یادداشت کنید، این عمل را  θت به حرکت خود ادامه داد، زاویه شود( و هنگامی که جعبه با سرعت یکنواخ

 را بیابید. µk جنبشی ضریب اصطکاک 7نمایید و از رابطه 

مشخص  یادداشت نمایید. د ت کنید که هر بار جعبه را در یک نقطه1-3 جدول بار انجام دهید و نتایج را در  5این کار را 

ssرا بیابید و سپس نتیجه را بصورت  µsضریب اصطکاک ایستایی  4از سطح شیبدار  رار دهید و سپس از رابطه    

 .گزارش نمایید

 این عمل را برای وجه دیگری از جعبه که از جنس متفاوتی است، انجام دهید و نتیجه را گزارش نمایید.

 

 1-3 جدول 

𝜇𝑘 = tan𝜃 𝜇𝑠 = tan 𝜃 ردیف جنس سطح شیبدار جنس سطح جسم زاویه حد سکون 

     1 

     2 

     3 

 

 

 سوالات :

 چرا ترمز کردن ناگهانی اتومبیل بر روی سطح آسفالت خیس عا لانه نیست؟ -1

 آیا نیروی اصطکاک ایستایی ثابت است؟ -2

 یابد. چرا؟اگر سطحی بیشتر از حد معینی صیقل داده شود مقاومت اصطکاکی، به جای کم شدن افزایش می -3

 باشد؟ آیا این انتظار نامعقول است که ضریب اصطکاک از یک بیشتر -4
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4 گیری شتاب گرانش با استفاده از آونگ ساده: اندازه4آزمایش  

 هدف:

 گیری شتاب گرانشتحقی  نوسان آونگ ساده و اندازه 

 :نیاز مورد ابزار

 تخته یا میله آونگ ساده، گوی فلزی، نخ، زمانسنج دستی، متر

 نظری:مبانی 

آونگ ساده عبارت است از مجموعه یک وزنه و نخ که حول حالت تعادل عمودی و تحت تاثیر نیروی بازگردان وزن نوسان  

شود که در هر نقطه از مسیر حرکت نیروی کشش کند. در هر لحظه دو نیروی کشش طناب و وزن به گلوله وارد میمی

ر حرکت می باشد نیروی مرکز گرای لازم برای تغییر جهت سرعت و طناب به همراه آن مولفه از وزن که عمود بر مسی

 آورد. آورد و مولفه وزن مما  بر مسیر حرکت نیروی بازگردان و شتاب مماسی را فراهم میحرکت دایره ای را فراهم می

 
 ϴعمودی )تعادل(  انون دوم نیوتن در راستای مما  بر مسیر حرکت  در یک نقطه از مسیر که در آن انحراف از حالت 

 می باشد، عبارت است از:








ML
dt

d
MLMg

MaMg





2

2

sin

sin

 

 برای نوسانات کوچک می توان نوشت:

θ≈θsin 
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 بنابراین خواهیم داشت:

0=θ
L

g
+θ 

ای رابطه فوق معادله یک نوسانگر هماهنگ با بسامد زاویه
L

g
=ω  است بنابراین دوره تناوب زمانی آونگ عبارت 

 است از:

 

 شتاب جاذبه زمین است. gطول آونگ ساده )نقطه آویز تا گرانیگاه گلوله( و  Lتناوب و  Tکه در آن 

 

 

 آزمایش:  انجامروش 

 تعادل منحرف کرده و سپس رها سازید.درجه از حالت  6آونگ را به اندازه  -1

نوسان کامل را با زمانسنج دستی اندازه گرفته و سپس زمان یک نوسان کامل را محاسبه کنید، این کار را  15زمان   -2

 .یادداشت کنید 1بار تکرار کنید و زمان میانگین را در جدول  3

نش را بدست آورده و بر این اسا  مقدار میانگین و شتاب گرا gبرای هر کدام از طول نخ ها   5با استفاده از رابطه  -3

 انحراف معیار را محاسبه و نتیجه را گزارش نمایید.

Tبا رسم منحنی  -4
بر حسب طول نخ بر روی کاغذ میلیمتری و با توجه به رابطه  شتاب گرانش را از روی شیب این  2

 خط  نیز بدست آورید.

 

 

 

 

g

L
π2=

ω

π2
=T
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  1-4 جدول 

∆𝑔

𝑔
× 100 

∆𝑔

𝑔
 ∆𝑔 g (m/s

2
) T

 L(cm) نوسان 15زمان  زمان یک نوسان 2

       19 

       25 

       29 

       40 

       50 

 

 

 :سوالات

مسیر حرکت نیروهای وارد در طول نوسان آونگ را در نمودار آزاد جسم ترسیم نمایید و نیروهای عمودی و مما  بر  -1

 .را بر حسب زاویه انحراف بیان کنید

باشد، با استفاده از رابطه ی   نظریه اختلاف زمان تناوب آونگ را برای دو حالت الف(  cm40اگر طول آونگ ساده ای  -2

را درجه، محاسبه کنید. مدت زمان حدا ل چند نوسان کامل  30درجه، ب( حداکثر زاویه انحراف  6حداکثر زاویه انحراف 

 باید با زمان سنجی که در این آزمایش بکار بردید، اندازه گرفت تا بتوان این اختلاف را آشکار کرد؟
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5 : ماشین آتوود 5 آزمایش 

 هدف: 

 بررسی  وانین دینامیک در حرکت یک بعدی به کمک ماشین آتوود:

 اول نیوتن )  انون لختی(تحقی   انون  -1

 تحقی   انون دوم نیوتن، حرکت با شتاب ثابت -2

، سربار gr10، نخ، سربارگیر(، سربار بزرگ سنسور نوری ر ره،  ماشین آتوود)شامل بدنه مدرج، ابزار موردنیاز آزمایش:

 ، زمان سنجgr5کوچک 

 مبانی نظری:

تاثیر نیروی خارجی نباشد، حالت سکون یا حرکهت مسهتقیم   انون اول نیوتن) انون لختی یا اصل ماند(: جسمی که تحت

 الخط یکنواخت خود را حفظ کند.

، ایهن نقطهه شهتابی وارد شود Fنیروی خالص  mای مادی به جرم  انون دوم نیوتن)اصل اساسی دینامیک(: هرگاه بر نقطه

 آید.دست میبه F=maگیرد که از رابطه می

-ال( که از روی یک  ر ره میکه توسط نخ بدون جرمی )ایده M2و  M1های به جرم ماشین آتوود متشکل است از دو جسم

باشند. در صورتیکه از دوران  ر ره صرف نظر شود یا به عبارت دیگر از اصطکاک بین  ر ره و نخ چشم گذرد، بهم متصل می

 پوشی گردد، داریم:






























g
MM

MM
T

g
MM

MM
a

aMgMT

aMTgM

21

21

21

21

22

11

2
 

 mبه اندازه جرم  M1با هم برابر باشند، آنگاه شتاب سیستم صفر خواهد بود و در حال تعادل خواهد بود. اگر  M2و  M1اگر

 بزرگتر باشد، خواهیم داشت: M2از 

mMMmMM
MM

 


121
2

 

1 
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  g
mM

m
a




2
 

هها و  ر ره و محور دوران، اصهطکاک وزنههایم که شرایط کاملا ایده آل باشد و از اصطکاک در تمامی روابط بالا فرض کرده

 ایم.نظر کردههوا، جرم ریسمان صرف

 

 انجام آزمایش: مراحل

 مطالعه حرکت یک سیستم با شتاب ثابت:آزمایش الف(   

 های ماشین آتوود را با ترازو وزن کنید.ابتدا وزنه -1

ا تر بود به اطراف آن کمی چسب کاغذی بزنید تها سبکاگر یکی از وزنه -

 هر دو وزنه، وزن یکسانی داشته باشند.

گذرد، را به نخی به طول معین که از روی  ر ره می Mوزنه های به جرم  -2

 متصل کنید.

را برروی وزنه سمت راست که درست در بالای حسگر بالای   gr10سربار  -3

 وا ع است،  رار دهید.

و زمان عبور وزنه بین دو حسگر را  سیستم را از حال سکون رها کنید -4

 یادداشت نمایید.

فاصله متفاوت  5مو عیت حسگر پایینی را تغییر دهید و آزمایش را به ازای  -5

x  را تکمیل نمایید.و جدول تکرار نمایید 

را  𝑡̅مرتبه تکرار کنید و  3آزمایش را برای هر فاصله دلخواه حدا ل  -

 محاسبه کنید.
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2از رابطه  -6

2

1
atx  آن را محاسبه نمایید. خطایشتاب را به ازای هر فاصله تعیین و سپس شتاب متوسط و 

را رسم کنید و شتاب سیستم را با توجه به اینکه شیب نمودار ) 𝑡̅2را بر حسب  Xنمودار  -7
1

2
𝑎دست آورید.( به 

8-  

 

 

∆𝑎

𝑎
× 100 

∆𝑎/𝑎 ∆𝑎 𝑎(
𝑚

𝑠2
) 𝑡̅2 𝑡̅ = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 3⁄  𝑡3 𝑡2 𝑡1 x(m) 

          

          

          

          

          

 𝑎̅ =  

 

 ( بررسی قانون اول نیوتن، حرکت با سرعت ثابتبآزمایش 

 رار دهید. در این آزمایش  Mرا بر روی وزنه   gr5ها را توزین کنید ولی این مرتبه سربار همانند آزمایش )الف(، ابتدا وزنه

 باید سربارگیر را مطاب  شکل به ساختمان ماشین آتوود اضافه کنید.

رسد، سربار توسط صهفحه سهربارگیر از وزنهه به صفحه سربارگیر می vوزنه را بدون سرعت اولیه رها کنید. وزنه با سرعت 

کنهد. بهرای حرکهت مهی vبار، وزنه با سرعت ثابهت رسد. پس از حذف سرشود و سیستم به حالت تعادل مکانیکی میجدا می

𝑋 یبررسی  انون اول نیوتن طب  رابطه = 𝑣∆𝑡 مسافت ،X  را از لحظه حذف سربار توسط سربارگیر تا مکان دلخهواه و بهازه

 مرتبه تکرار کنید.( 3) آزمایش را برای هرفاصله دلخواه حدا ل گیری کنید.زمانی این مسافت طی شده را اندازه

𝑣2برای بدست آوردن مقدار تئوری سرعت از رابطه  -
2 − 𝑣1

2 = 2𝑎∆𝑥  استفاده کنیهد.در ایهن رابطهه∆𝑥 ی رهها فاصهله

 ( تا انتهای آزمایش همواره ثابت بماند.𝑥∆کردن وزنه تا رسیدن به سربارگیر است. باید توجه کنید )
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م و با توجه به اینکهه شهیب خهط رسه  𝑡∆بر حسب  Xبا رسم نمودار تغییرات 

  شده،  انون اول نیوتن را بررسی کنید.

 

 

 

∆𝑣

𝑣
× 100 

∆𝑣/𝑣 ∆𝑣 𝑣(
𝑚

𝑠
) 𝑡̅ = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 3⁄  𝑡3 𝑡2 𝑡1 x(m) 

         

         

         

         

         

 𝑣̅ = 

 

 

 سوالات:

 عوامل خطا را ذکر کنید. -1

  ر ره در روابط بالا چه پیشنهادی دارید؟با در نظر گرفتن اصطکاک  -2
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6 : حرکت پرتابی6آزمایش  

 هدف:

 پرتاب از زاویه تابعی عنوان به پرتابی درحرکت ارتفاع و بیشینه برد پرتاب، اولیه سرعت بررسی

 وسایل لازم:

 گیری زاویه، کاغذ، کاربنعدد(، زمانسنج، توپ، شا ول اندازه 2دستگاه شلیک گلوله، حسگر نوری )

 مبانی نظری:

حرکت پرتابی ترکیبی است از دو حرکت سقوط آزاد تحت تاثیر شتاب گرانش در راستای  ائم و حرکت یکنواخت در 

ای پرتاب کنیم که بردار سرعت راستای اف  که یک حرکت منحنی الخط خواهد بود. به بیان دیگر هرگاه جسم را به گونه

باشد، حرکت را پرتابی گوییم. برای استخراج معادلات سینماتیکی حاکم بر حرکت ای در راستای  ائم داشته اولیه آن مولفه

پرتابی کافی است که حرکت در هر راستا )اف  و  ائم( را بطور جداگانه و مستقل بررسی نماییم. برای شتاب در هر راستا 

 خواهیم داشت:

(1           )









ga

a
ga

y

x 0
 

نسبت به اف  پرتاب شود، برای   ϴو با زاویه  V0شود، جسم با سرعت اولیه دیده می 1-6 شکل اگر همانطور که در  

 های سرعت اولیه داریم:مولفه

(2                )












sin

cos

00

00

VV

VV

y

x 

 به ترتیب عبارت است از: (x0,y0)معادلات حرکت در راستای اف  و  ائم برای پرتاب از مختصات اولیه 

 (3              )




cos)(

cos)(

00

0000

VVtV

xtVxtVtx

xx

x




 

(4              )

 0

22

00

00

2

0

2

0

2

)(2)(

sin)(

sin
2

1

2

1
)(

0
ytygVtV

VgtVgttV

ytVgtytVgtty

yy

yy

y










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 : حرکت پرتابی 1-6 شکل 

 از معادلات مکان در راستای اف  و  ائم معادله مسیر به صورت زیر بدست می آید.با حذف زمان 

(5             )


tan)(
)(cos2

)(
022

0

2

0 xx
V

xxg
y 


 

آید از روابط ( بیشینه ارتفاع و زمانی که جسم به این ارتفاع بدست میVy=0با  رار دادن، مولفه  ائم سرعت برابر صفر )

 آید:فوق بصورت زیر بدست می

(6) 

 

 عبارت است از: y0همچنین زمان بازگشت به ارتفاع پرتاب 

(7) 

 

با جایگذاری این زمان در معادله مکان برای راستای اف ، فاصله افقی که جسم در لحظه بازگشت به ارتفاع پرتاب طی 

 آید:کند یا همان برد، به صورت زیر بدست میمی

 

 (8                                                                                                         )
g

V
txR b

2sin
)(

2

0 

0

22

0
0

2

0

00

2

sin

2
)(

sin

y
g

V
y

g

V
tyh

g

V

g

V
t

y

o

y

o









g

V

g

V
t

y

b

sin2
2 00



4 
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 روش انجام آزمایش:

 تعیین سرعت اولیه: -الف

زاویه صفر را نشان  ای که شا ول تنظیم زاویه د یقاًدستگاه شلیک گلوله را به حالت افقی تنظیم کنید، به گونه -

 دهد.

را اندازه بگیرید.  "x"دو حسگر نوری را به فاصله معین از یکدیگر و در مقابل دستگاه  رار دهید، فاصله دو حسگر   -

حسگر نزدیک به دستگاه را به پایانه شروع و حسگر دوم را به پایانه استاپ متصل نمایید، کلید زمانسنج را در حالت 

 روشن  رار دهید.

ون را به سمت بیرون بکشید، تا در پله اول )حالت اول(  رار گیرد، در این حالت سرعت پرتاب گلوله کمترین پیست -

ها ماشه پرتاب را توسط حلقه تعبیه شده، بکشید مقدار است، حال دکمه پرتاب را فشار دهید و یا در بعضی دستگاه

های تنظیم را کاملًا محکم نمایید تا از جابجایی پیچ د ت کنید پیش از پرتاب تا گلوله در راستای اف  پرتاب شود.

 دستگاه در حین پرتاب جلوگیری شود.

 بار انجام دهید.  5دهد، به منظور کاهش خطا این کار را را نشان می tسنج، زمان عبور گلوله  زمان -

، سرعت اولیه گلوله )سرعت پرتاب( را محاسبه و در 3را تکمیل کنید و با استفاده از معادله اول از رابطه 1-6 جدول  -

 جدول یادداشت نمایید.

تکرار کنید و  دارد شتر(  رارهای پرتاب بیهای دوم و سوم )سرعتمراحل فوق را برای حالتی که پیستون در پله -

 را پر کنید. 1برای هرکدام از موارد جدولی نظیر جدول 

 

 1-6 جدول 

X=v0t  

V0 t 
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 تحقی  روابط سینماتیکی در حرکت پرتابی -ب

 درجه تنظیم کنید و پرتاب را انجام دهید.  65 ،45،55 ،25،35برای سه سرعت ممکن پرتاب، پرتابه را در زوایای  -

)برای  2-6 جدول را در هر زاویه اندازه بگیرید و در  xو همچنین فاصله افقی برخورد توپ با زمین  yارتفاع پرتاب  -

یادداشت کنید. برای این منظور پس از تعیین تقریبی ناحیه برخورد با زمین، جهت تعیین 1-6 جدول ( نظیر هر سرعت

گیری د ی  فواصل افقی و  ائم از محل هبرای انداز د ی  نقطه برخورد از یک برگه و کاربن بر روی آن استفاده کنید.

 پرتاب از شا ول استفاده نمایید.

بدست آورید و با استفاده از آن و جایگذاری در معادله اول  4با داشتن ارتفاع پرتاب، زمان را از معادله نخست رابطه  -

 گیری شده مقایسه نمایید.اندازهرا محاسبه و با فاصله افقی  xexp، فاصله افقی مورد انتظار برخورد با زمین 3رابطه 

 

  2-6 جدول 

V0= 

xexp(m) x(m) y (m) Θ 
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7 : تعادل نیروها 7 آزمایش 

 هدف: 

های تحلیلی و برداری در مسائل چند نیروی متقاطع به روشبررسی مسائل مربوط به تعادل یک جسم تحت تاثیر 

 استاتیک

 وسایل لازم: 

 های باسکولی چهار عدد، حلقه نازک یک عدد.های مخصوص همراه با  ر ره چهار عدد، وزنهدستگاه میزچه نیرو، گیره

 مبانی نظری: 

هایی هستند که به ای کمیتهای نرده. کمیتشوندای و برداری تقسیم میهای نردهکمیت های فیزیکی به دو رده کمیت

های بردار علاوه بر اندازه کنند اما برای توصیف کمیتشوند و از  وانین جبر معمولی پیروی میطور کامل با عدد توصیف می

 کنند.باشد و از  وانین جبر بردار پیروی مینیاز به تعیین راستا و سو یا بطور کلی جهت در فضا می

 ار:برد تعریف

خط متناسب با اندازه بردار و پیکان در شود که طول پارهدار نشان داده میخط پیکانبه طور هندسی هر بردار با یک پاره

جهت بردار خواهد بود. همچنین برای تعیین کمّی یک بردار، همسنگ آن را از مبدا  مختصات ترسیم نموده، آنگاه مختصات 

گیرد، تعیین کننده بردار مذکور است. یا به بیان دیگر هرگاه از نوک پیکان یک عمود میای که نوک پیکان در آن  رار نقطه

گیری از آیند و با بهرهای بردار در دستگاه دکارتی بدست میهای نردهبر محورهای مختصات دکارتی رسم شود مولفه

 ا ارائه داد.توان یک تصویر کمّی از بردار ربردارهای یکه در راستای محورهای مختصات می

 
kAjAiAA zyx
ˆˆˆ 


 

x 

y 

 

z 

A≡(Ax, 

Ay,Az) 
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Aبرای موردی که بردار 


ای برای توصیف آن لازم است. در دستگاه مختصات دکارتی در صفحه وا ع شود، دو مولفه نرده 

ای هر بردار در صفحه با اندازه آن این دو مولفه خواهند بود و در دستگاه  طبی صفحه yو  xتصاویر بردار روی محورهای 

A


 شود.توصیف میدهد ( تشکیل میθدر جهت مثبت مثلثاتی ) xای که بردار با مثبت محور و زاویه 

 

 

 

 

 




























)tan(sin

cos
2

1
22

x

y

yx

y

x

A

A

AAA

AA

AA










 

 

 

 جمع برداری:

توان به روش هندسی )کیفی( و یا به روش تحلیلی پیدا نمود. در روش تحلیلی، بردارها در یک برآیند بردارها را می

ای بردار های نردهشوند و مولفهارز با هم به صورت جبری ترکیب میای همهای نردهدستگاه مختصات معین تجزیه و مولفه

 آیند.برآیند در دستگاه مختصات مذکور بدست می

BAR


 















zz

yyy

xxx

BARz

BAR

BAR

 

Aاگر اندازه بردارهای 


Bو


 مشخص باشد، اندازه بردار برآیند عبارت است از: φو زاویه بین آنها  

 
2

1

22

cos2 






  BABAR


 

 کند. نیرو یک کمیت برداری است و از  وانین جبر برداری پیروی می

ت و هرگاه برآیند خالص نیروها و گشتاورهای نیروی وارد به جسمی صفر باشد، جسم در حالت تعادل انتقالی و دورانی اس

 کند.گوییم جسم در حالت تعادل است. در این حالت سرعت انتقالی و دورانی جسم تغییر نمی

  در حالت تعادل خواهیم داشت:

x 

 

y 

A≡(Ax, Ay) 

θ 
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














0

0
0

y

x

F

F
F


 

 روش آزمایش: 

 میزجه افقی:     

ای کهه سهطح میهز یهک گونهمیزچه نیرو را همانند شکل آماده و سطح آن را با د ت با پیچهای تنظیم پایه تراز نمایید به 

 سطح کاملا افقی باشد. حلقه نازک را روی شاخص در مرکز میز  رار دهید.

های مخصوص میز نیرو را طوری بر روی میز سوار و محکم کنید که با هم یهک زاویهه دلخهواه تشهکیل دو گیره از گیره   

ها باید طوری باشد که بتوانند آزادانه دور حلقه حرکهت دهند، آنگاه دو تکه نخ را به دور حلقه وسط میز وصل کنید، اتصال نخ

ها عبور دهید. بر روی کفه به میزان دلخواه وزنه  هرار کنند. به هر نخ یک کفه مخصوص وزنه باسکولی متصل و از روی  ر ره

نیرو بهه تعهادل  3و دهید. گیره سوم را با مجموعه نخ، وزنه باسکولی روی میز نصب کنید تا شاخص در مرکز حلقه  رار گیرد 

باشهد. ایهن نیرو در وا ع برابر با اندازه برآیند دو نیروی دیگر و در جههت عکهس آن مهی 3برسند. حال اندازه هر کدام از این 

 را کامل کنید. 7-1جدول موضوع را تحقی  کنید. برای دو حالت متفاوت این عمل را انجام دهید و 

 
 : میزچه افقی 1-7 شکل 
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 1-7 جدول 

 1بردار نیروی  2بردار نیروی  3بردار نیروی  بردار برآیند )تئوری(

 3و2برآیند 

(N) 

 3و1برآیند 

(N) 

برآیند 

 2و1

(N) 

زاویه با 

+x )درجه( 

وزن  

(N) 

زاویه با 

+x )درجه( 

وزن  

(N) 

زاویه با 

+x 
 )درجه(

وزن  

(N) 

         

 

گیره و وزنه به حلقه اعمال نمایید و آنگاه با اعمال نیروی چهارم توسط  3در این  سمت، سه نیروی دلخواه را توسط  -1

گیره چهارم به همراه مجموعه  ر ره و وزنه متصل به آن، تعادل را برای حلقه بر رار سازید و بدینوسلیه میروی 

محاسبه شده از تئوری مقایسه نمایید. برای دو حالت متفاوت این نیروی دیگر را اندازه بگیرید و با مقدار  3برآیند 

 یادداشت نمایید.2-7 جدول عمل را تکرار نمایید و نتایج را در 

 

 2-7 جدول 

 1بردار نیروی  2بردار نیروی  3بردار نیروی  

 اندازه نیروی چهارم 

 (N)نیروی تعادل( )

اندازه 

 برآیند

(N) 

زاویه با 

+x )درجه( 

وزن 

(N) 

زاویه با 

+x )درجه( 

وزن  

(N) 

زاویه با 

+x 
 )درجه(

وزن  

(N) 
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و محاسبه شده خطا را گزارش نمایید و منابع خطا را ذکر در  تمام  سمت های آزمایش از مقایسه بین مقادیر تجربی 

 نمایید.

 

 سوالات :

 توان روش متوازی الاضلاع را در مورد بیش از دو بردار انجام داد؟چگونه می -1

 های برداری و اسکالر را تعریف کنید و از هرکدام چند نمونه مثال بزنید؟کمیت -2

چند نیوتن  wباشد بیشترین نیروی نیوتن می 80توانند تحمل کنند ها مینخدر شکل زیر حداکثر نیروی کششی که  -3

 تواند باشد؟می
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8 : بررسی قوانین حرکت با استفاده از ریل هوا 8 آزمایش 

 هدف:

 بررسی حرکت مستقیم الخط یکنواخت -1

 مستقیم با شتاب ثابتبررسی حرکت در راستای خط  -2

 مبانی نظری:

را تا حد اصطکاک در صنعت و علم معمولاً بعنوان یک عامل مزاحم مطرح بوده و همواره سعی براین بوده است که آن

هایی را برای تحقی  مهیا نموده است و حاصل این تحقیقات منجر به استفاده از ممکن کاهش دهند. همین مسئله زمینه

وح کاملاً صیقلی و روغنی، لایه هوا و میدان مغناطیسی بعنوان عامل کاهش دهنده اصطکاک شده است. چرخ، بلبرینگ، سط

ایم. این روش بدین صورت است که سطح جسم متحرک به موازات سطح بدنه ها را انتخاب کردهما در این آزمایش روش لایه

شود  و بین متحرک و بدنه دستگاه دارد هوا با فشار خارج میهایی که برروی سطح بدنه  رار گیرد و از روزنهدستگاه  رار می

گردد، در نتیجه اصطکاک به میزان  ابل توجهی کاهش دو  طع میشود و ارتباط بین سطح اینیک بالشتک هوا ایجاد می

ایم. دستگاه ودهتر بیابد. به هر میزان که بتوانیم بالشتک هوای بهتری بسازیم به همان میزان در کاهش اصطکاک موف می

باشد. برروی دو سطح از ریل، سوراخ خالی ریز و ریل هوا شامل یک ریل که برروی دو پایه  ابل تنظیم سوار شده است می

ها به شود و این هوا از سوراخمنظمی تعبیه گردیده است. هوای ایجاد شده توسط پمپ باد به داخل محفظه ریل دمیده می

ها و ریل را  طع ها دارای وزن کمی هستند این میزان هوا  ادر است که ارتباط بین سرندهکه سرندهآید. از آنجایی بیرون می

رو زمینه مساعدی برای مطالعه انواع ها برروی ریل یک حرکت تقریباً بدون اصطکاک است. از اینکند، لذا حرکت سرنده

 شود. کاک را دارند مهیا میها نقش متحرک بدون اصطها سرندهها که در آنبرخوردها و حرکت

باشند ( متصل میTimerسنج)توان از سلول های فتوالکتریک که به یک زمانها میگیری سرعت متحرکبرای اندازه

گیریم. چرا که ( بهره میTimerسنج)خواهیم سرعت را بدست آوریم از سلول متصل به زماناستفاده نمود. هنگامی که می

دهد. بدین صورت که با یک پالس شروع های الکتریکی حساسیت نشان میشده است که به پالسسنج طوری طراحی زمان

که سرنده از زیر پل نوری اول عبور کند و شعاع نوری را  طع نماید یک کند. و تیبه کار کرده و با پالس بعدی  طع می

رش تا زمانی که سرنده از  زیر پل دومی عبور نماید و این شماکند و زمان سنج شروع به شمارش زمان میپالس تولید می

شود و کند. بمحض  طع کردن شعاع نوری پل دوم، پالس بعدی فرساده میکرده و شعاع نوری را  طع کند ادامه پیدا می

کند. حال با داشتن فاصله جابجایی سرنده و زمان عبور سرنده از روی زمان سنج سنج شمردن زمان را متو ف میزمان

 توان بررسی کرد. ن حرکت را می وانی



    

50 

 

 

 : ریل هوا 1-8 شکل 

 وسایل لازم:

های رابط، ( به همراه سیمTimerهای چوبی دو عدد، پل نوری دوعدد، تایمر)دستگاه ریل هوا به همراه متعلقات، سرنده

 ص.دستگاه پمپاژ، نخ به همراه چنگک، وزنه مخصو

 روش انجام آزمایش:

 بررسی حرکت مستقیم الخط یکنواخت -1

های نوری را در فاصله بخصوصی از یکدیگر  رار دهید. های تنظیم پایه، تراز نمایید. پلدستگاه را با استفاده از پیچ

طی نماید.  سنج و پمپ هوا را روشن نموده و ضربه کوچکی به سرنده وارد نمایید تا این فاصله اختیاری رااینک زمان

حال با استفاده از رابطه حرکت مستقیم الخط یکنواخت یعنی  .𝑡∆) (سنج  رائت کنیدزمان عبور سرنده را از روی زمان

𝑥 = 𝑣∆𝑡 های نوری تمامی اعمال بالا را تکرار توان سرعت یکنواخت را بدست آورد. همچنین با تغییر فاصله پلمی

 نمایید.

 های بدست آمده تکمیل کنید.را با توجه به داده1-8 جدول  –الف 

 رسم کرده و از روی آن سرعت متوسط را محاسبه کنید.𝑡 منحنی را بر حسب  –ب 
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  1-8 جدول 

𝑣(𝑚/𝑠) 𝑇(𝑠) 𝑥(𝑚) 

   

   

 

 

 بررسی حرکت در راستای خط مستقیم با شتاب ثابت -2

دستگاه را تراز نمایید و یک رشته نخ را به ابتدای سرنده وصل کنید. به سر دیگر نخ که از روی  ر ره انتهای ریل 

های نوری همراه دستگاه موجود است. پلعبور کرده یک وزنه متصل نمایید و آویزان کنید. البته این وزنه مخصوص به 

( از یکدیگر  رار دهید. سرنده را در فاصله بسیار نزدیکی به پل اول مستقر نمایید تا به 40cmرا به فاصله مشخص مثلاً )

سنج شروع به کار کند )این عمل به خاطر نداشتن سرعت محض رها کردن سرنده شعاع نوری  طع گردد و زمان

دهیم(. زمان طی شدن مسافت را پس از  رائت در جدول زیر یاداشت نمایید و این عمل را چندین می انجام 𝑣𝑜اولیه

های داده های نوری را در فاصله(. حال با توجه به جدول پلtها را در نظر بگیرید)مرتبه انجام داده و میانگین این زمان

را تکمیل نمایید آنگاه با استفاده از  2-8 جدول یاداشت و شده از یکدیگر  رار دهید و هر بار زمان طی شدن فواصل را 

 رابطه:

(1)                                                                                            ∆𝑥 =
1

2
 𝑎 𝑡2  → 𝑎 =

2𝑥

𝑡2
 

 محاسبه شیب خط مقدار شتاب را محاسبه نمایید.و  𝑡2 بر حسب  𝑥∆با رسم نمودار 

توان برای این حالت به شکل زیر جرم سرنده باشد،  انون دوم نیوتن را می 𝑀جرم وزنه آویخته شده و  𝑚اگر 

 نوشت: 

(2)                                                                 𝑚𝑔 = (𝑚 + 𝑀)𝑎 → 𝑎 =
𝑚𝑔

𝑚+𝑀
 

   𝑡2 بر حسب  𝑥∆( بدست آورید را با مقدار بدست آمده از بخش  بل )شیب نمودار 2مقداری را که از رابطه )

 مقایسه و خطای نسبی و مطل  را محاسبه نمایید.
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  2-8 جدول 

𝑇2(𝑠2) 𝑇(𝑠) ∆𝑡3(𝑠) ∆𝑡2(𝑠) ∆𝑡1(𝑠) ∆𝑥(𝑚) 

     ∆𝑥1(𝑠) 

     ∆𝑥2(𝑠) 

     ∆𝑥3(𝑠) 

 

 

 

 تحقیق قوانین بقاء  -1

حرکت  𝑣2𝑖که با سرعت  𝑚𝑠کند، به گلوله دیگری به جرم حرکت می 𝑣1𝑖که با سرعت  𝑚1ای به جرم فرض کنید گلوله

به  𝑣1𝑓 و  𝑣2𝑓کند، در امتداد خط واصل دو گلوله، برخورد کاملاً الاستیک نماید. اگر پس از برخورد، دو گلوله با سرعت می

 حرکت خود ادامه دهند بنابر  وانین بقای اندازه حرکت و بقای انرژی خواهیم داشت:

𝑚1𝑣1𝑖 + 𝑚2𝑣2𝑖 = 𝑚1𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

1

2
𝑚1𝑣1𝑖

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑖

2 =
1

2
𝑚2𝑣1𝑓

2 + 𝑚2𝑣2𝑓
2  

 از حل این دو معادله بدست خواهیم داشت:

𝑣1𝑓 =
2𝑚1

𝑚1 + 𝑚2

𝑣2𝑖 +
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 + 𝑚2

𝑣1𝑖 

𝑣2𝑓 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 + 𝑚2

𝑣2𝑖 +
2𝑚2

𝑚1 + 𝑚2

𝑣1𝑖 

𝑣2𝑖بنابراین اگر گلوله دوم در ابتدا ساکن باشد،  =  بنابراین: 0

𝑣1𝑓 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 + 𝑚2

𝑣1𝑖 

𝑣2𝑓 =
2𝑚2

𝑚1 + 𝑚2

𝑣1𝑖 

𝑚1این حالت اگر و در  = 𝑚2 باشد 
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𝑣1𝑓 = 0 

𝑣2𝑓 = 𝑣1𝑖 

یعنی پس از برخورد، گلوله اول ساکن و گلوله دوم با سرعت اولیه گلوله اول شروع به حرکت خواهد کرد. برای مشاهده 

-که میها را در یک نقطه روی ریل ثابت نگه دارید. سرنده دوم را با سرعت معینی این  سمت در این آزمایش یکی از سرنده

تواند از یک ضربه حاصل شود، رها نمایید این دو سرنده هم وزن هستند، لذا پس از برخورد مشاهده خواهید کرد که سرنده 

 آید. ایستد و سرنده ساکن با همان سرعت و در همان جهت به حرکت در میمتحرک در جای سرنده ساکن می

تنطیم پایه، دستگاه را بصورت سطح شیبدار درآورید. با یک نقاله، های دستگاه را برروی سطح اف   رار دهید. توسط پیچ -2

های نوری را در فواصل مشخصی از یکدیگر، با توجه به جدول سازد اندازه بگیرید. پلای را که دستگاه با سطح اف  میزاویه

ای به پل نمایید. متحرک را به گونهها را با نخی که از روی  ر ره عبور داده شده به وزنه وصل تنظیم نمایید. یکی از متحرک

نوری اول نزدیک کنید که به محض رها شدن آن، شعاع نوری را  طع نماید. متحرک را رها کنید تا فاصله بین دو پل نوری 

 توان شتاب را محاسبه نمود.را طی کند با داشتن فاصله و زمان عبور می

𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 

𝑣𝑜 = 𝑜 → 𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2  

رسم نموده و با محاسبه شیب خط  𝑡2را بر حسب   xل مختلف این آزمایش را تکرار نمایید. سپس نمودار برای فواص

توان برازش شده به نقاط شتاب حرکت را محاسبه کنید. از طرفی با توجه به وضعیت سطح شیبداری که وجود دارد نیز می

 این شتاب را بدست آورد.

𝐹∑رابطه = 𝑀𝑎 نویسیم:ین حالت میرابرای هر دو جسم در ا 

mg − T = ma                         برای جرم:m   

𝑇 − 𝑀𝑔 𝑆𝑖𝑛𝜃 − 𝑓 = 𝑀𝑎                        برای جسم:M   

𝑁 − 𝑀𝑔 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0              (m>M)              

 با وجود بالشتک هوا و صرف نظر کردن از نیروی اصطکاک خواهیم داشت:

mg − T = ma  

𝑇 − 𝑀𝑔 𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝑀𝑎      



    

54 

 

𝑚𝑔 − 𝑀𝑔 𝑆𝑖𝑛𝜃 = (𝑀 + 𝑚)𝑎 

                                                        𝑎 =
𝑚−𝑀 sin𝜃

𝑚+𝑀
 𝑔       

 د.( محاسبه نمایید و آنرا با نتیجه فوق مقایسه نمایی4شتاب را با استفاده از رابطه )
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9 : سقوط آزاد9آزمایش  

 هدف: 

 تحقی  حرکت سقوط آزاد و محاسبه شتاب گرانش

 مبانی نظری:

gaسقوط آزاد، یک نمونه از حرکت یک بعدی با شتاب ثابت، تحت تاثیر شتاب گرانش 


 ( با  در راستای  ائم است

ار هستند. شتاب گرانش زمین . بنابراین معادلات سینماتیکی با شتاب ثابت در این مورد بر رصرف نظر کردن از مقاومت هوا(

را در راستای  ائم و به طرف بالا در نظر بگیریم،  yدر راستای  ائم و به طرف مرکز زمین می باشد. اگر جهت مثبت محور 

 خواهیم داشت:

 ga y  

0)( vgttvy  

gyvv 22

0

2  

00

2

2

1
)( ytvgtty  

 ( خواهیم داشت:y=0با زمین برخورد کند ) tc( و پس از گذشت زمان v0=0رها شود ) y0=hاگر جسمی از ارتفاع 

 (5)   2

2

1
cgth        

 :ابزار مورد نیاز

 گلوله فلزی -متر فلزی -زمانسنج الکترونیکی -پایه و میله متصل به آهنربا و حسگر ضربه 

 

 روش انجام آزمایش:

آهنربای نگهدارنده گلوله و حسگر را در یک فاصله معین تنظیم نمایید. ) بسته به نوع دستگاه حسگر ضربه و یا  -1

 حسگر نوری(

سیم های رابط را از آهنربا به پایانه شروع زمانسنج )استارت( و یا به ورودی ولتاژ و از حسگر نوری و یا حسگر ضربه  -2

 به استاپ متصل نمایید.

 چسبد.در حالت وصل  رار دهید، در این صورت گلوله به آهنربای الکتریکی میکلید ولتاژ را  -3
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حال کلید ولتاژ را  طع کنید تا گلوله رها شود در لحظه رها شدن گلوله، شمارش زمانسنج آغاز و با عبور گلوله از  -4

مرتبه  3مان، آزمایش را گیری زمقابل حسگر نوری و یا با برخورد با حسگر ضربه زمان متو ف می شود. برای اندازه

 تکرار نمایید و زمان میانگین را به عنوان زمان سقوط در نظر بگیرید.

 .یادداشت نمایید( 1-9 جدول گیری نمایید و در ارتفاع اندازه 5زمان سقوط را به ازای  -5

به ازای هر ارتفاع شتاب گرانش را اندازه گرفته و در جدول یادداشت کنید و سپس مقدار میانگین آن و  5از رابطه   -6

 کنید.انحراف معیار را محاسبه 

tبر حسب  hدر انتها نیز منحنی  -7
را در کاغذ میلیمتری رسم و از روی شیب خط آن شتاب گرانش را محاسبه  2

m/sبا مقدار  نمایید و خطا را در مقایسه
 محاسبه کنید. 8/9 2

 

 :نتایج حاصل از سقوط آزاد 1-9 جدول 

∆𝑔

𝑔
× 100 

∆𝑔/𝑔 ∆𝑔 𝑔(
𝑚

𝑠2
) 𝑡̅2 𝑡̅ = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 3⁄  𝑡3 𝑡2 𝑡1 H(m) 

          

          

          

          

          

 

 : سوالات

 ؟خطا را ذکر کنیدمنابع  -1

 ای حاصل شود؟انتظار دارید اگر از گلوله ها با جرم ها اما شعاع های متفاوت استفاده نمایید، چه نتیجه -2

 ای حاصل شود؟انتظار دارید اگر از گلوله ها با شعاع های یکسان اما جرم های متفاوت استفاده نمایید چه نتیجه
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10 کاتر: آونگ 10 آزمایش 

 هدف:

 ثقل توسط آونگ مرکب )آونگ فیزیکی، کاتر(. تعیین شتاب 

 :مبانی نظری

دارد. از ابعاد گلوله در برابر طول نخ و همچنین از شود که نخ بدون وزنی ذره منفردی را نگه میدر آونگ ساده فرض می

رکز آن تا محور نوسان گردد ولی در صورتی که از ابعاد آونگ در مقایسه با  فاصله موزن نخ در برابر وزن گلوله صرف نظر می

 نامند.نتوان صرف نظر کرد، آونگ را آونگ مرکب یا فیزیکی می

-گیریم و محور نوسان را عمود بر صفحه جسم انتخاب میای، در نظر میبرای سهولت، آونگ را به شکل یک جسم ور ه

 دهیم(.ها هیچ چیز مهمی را از دست نمیکنیم )با اعمال این محدودیت

                                                                             

 : مکانیزم آونگ مرکب 1-10 شکل 

از وضع  θگذشته و به اندازه زاویه  Oجسمی با شکل نامنظم حول محور افقی بدون اصطکاکی که از 1-10 شکل در 

و در  O( در زیر CMکند. موضع تعادل، موضعی است که در آن، مرکز جرم جسم )یعنی تعادل جابجا شده است نوسان می

، لختی دورانی جسم نسبت به محوری dگذرد. فاصله میان محور تا مرکز جرم جسم می Oی خط  ائمی  رار دارد که از رو

 برابر است با : θای است. گشتاور نیروی بازگرداننده به ازای جابجائی زاویه M، و جرم جسم Iگذرد می O که از 

𝜏 = −𝑀𝑔𝑑 𝑆𝑖𝑛 θ 
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متناسب است، در اینجا بطور کلی شرط حرکت   𝑆𝑖𝑛 θبا   θشود. چون ناشی می که از مولفه مماسی نیروی گرانی

Sinθای کوچک رابطههای زاویهای صادق نیست. باوجود این برای جابجاییهماهنگ ساده زاویه ≈ θ  همانند  بل، تقریب ،

 های کوچک داریم:    بسیار خوبی است و در نتیجه برای دامنه

𝜏 = −𝐾θ                                       یا                        𝜏 = −𝐾𝑔𝑑θ 

𝐾که در آن                                                                                                       = 𝑀𝑔𝑑 

𝜏  از طرفی داریم                                                                                           = 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= 𝐼𝑎 

 باشد . در نتیجه داریم:لختی دورانی می Iشتاب زاویه ای و 𝛼که در آن 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
=

𝜏

𝐼
=

−𝐾

𝐼
𝜃 

 بنابراین دوره تناوب یک آونگ فیزیکی که با دامنه کوچک نوسان می کند برابر است با: 

(1             )                                                                             𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝐾
= 2𝜋√

𝐼

𝑀𝑔𝑑
 

 نه هماهنگ ساده.های بزرگ نیز آونگ فیزیکی دارای حرکت هماهنگ است ولی در دامنه

تواند در هر ای با هر شکل دلخواهی صادق است و نقطه آویز میتوجه داشته باشید که مطالب فوق درباره یک جسم ور ه 

آویخته شده  Iرا که به انتهای نخ بدون وزنی به طول  mای جایی  رار داشته باشد به عنوان مثال یک مورد خاص، جرم نقطه

 در این مورد داریم : است ، در نظر می گیریم 

𝐼 = 𝑚𝑙2                𝑀 = 𝑚                              𝑑 = 𝑙 

 

 در نتیجه :

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑀𝑔𝑑
         = 2𝜋√

𝐼

𝑔
 

 که همان دوره تناوب آونگ ساده با دامنه کوچک است. 
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𝑙( می بینیم که 1در مقایسه با رابطه ) =
𝐼

𝑀𝑑
ای را در نقطهتوان تمام جرم آننگ می، بنابراین درمحاسبه زمان تناوب آو

𝑙به فاصله  =
𝐼

𝑀𝑑
 فرض کرد که این نقطه را مرکز نوسان آونگ می نامند. Oاز نقطه آویز  

و به فاصله مشخصی از  OCMهویگنس ثابت نمود که در همان صفحه و با همان مرکز جرم محور دیگری به موازات 

 وجود دارد که زمان تناوب نوسان آونگ حول آن مقدار ′𝑂′𝑍مرکز جرم مانند 

 𝑇 = 2 𝜋√
𝐼

𝑀𝑔𝑑
 می باشد . 

 .نوسان کند  ′𝑂و  Oتوانست حول دو محور کاتر برای اولین بار براسا  نظریه هویگنس، آونگ مرکبی ساخت که می

 

زمان یک نوسان 

 𝑂́حول محور 

نوسان  20زمان 

 𝑂́حول محور 

زمان یک نوسان 

 Oحول محور

نوسان  20زمان 

 Oحول محور 

d (cm) 

    10 

    15 

    20 

    25 

    30 

    35 

    40 
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11 : آونگ مرکب11آزمایش  

 

 هدف آزمایش : بررسی رابطه مربوط به دوره تناوب آونگ فیزیکی

 شکل uابزار موردنیاز: دستگاه آونگ مرکب، تراز، شمارنده دیجیتال و سنسور 

 آزمایش:تئوری 

 آید:دست میی زیر بههمانطور که در آزمایش کاتر گفته شد،دور تناوب آونگ فیزیکی طب  رابطه

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑎𝑔
 

باشد. این جرم کل سیستم می mفاصله مرکز جرم سیستم از محور دوران و  aلختی دورانی جسم و  Iدر این رابطه 

(. برای محاسبه لختی دورانی سیستم باید 1باشد)شکل رار گرفته می سیستم شامل یک میله و سه استوانه فلزی که روی آن

 لختی دورانی تک تک اجسام را تعیین و در رابطه زیر جایگذاری کنید.

𝐼 = 𝐼𝑚1
+ 𝐼𝑚2

+ 𝐼𝑚3
+ 𝐼𝑀         (2) 

  𝐼𝑚1
𝐼𝑚2لختی دورانی استوانه اول، 

𝐼𝑚3لختی دورانی استوانه دوم،  
لختی دورانهی میلهه  𝐼𝑀لختی دورانی استوانه سوم و  

 آید:دست میها طب  رابطه زیر بهاست. لختی دورانی میله و استوانه

𝐼𝑚1
=

𝑚1𝑅1
2

4
+

𝑚1ℎ1
2

12
+ 𝑚1𝑟1

2 

𝐼𝑚2
=

𝑚2𝑅2
2

4
+

𝑚2ℎ2
2

12
+ 𝑚2𝑟2

2 

𝐼𝑚3
=

𝑚3𝑅3
2

4
+

𝑚3ℎ3
2

12
+ 𝑚3𝑟3

2 

𝐼𝑀 =
𝑀𝐿2

12
+ 𝑀𝑟𝑀

2  
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طول میله  Lجرم میله و  Mفاصله مرکز جرم استوانه تا محور دوران، rارتفاع استوانه، hشعاع استوانه،  Rکه در این رابطه  

 برای هر سه استوانه یکسان است.( h,R,mاست.)در این آزمایش 

 

 ( لختی دورانی کل سیستم به صورت زیر در خواهد آمد:1با جایگذاری در رابطه )

𝐼 = 3(
𝑚1𝑅1

2

4
+

𝑚1ℎ1
2

12
) + 𝑚(𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟3

2) + (
𝑀𝐿2

12
+ 𝑀𝑟𝑀

2) 

 شود:آزمایش در دو مرحله انجام می

 متغیر Iالف(مرکز جرم ثابت، لختی 

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑎𝑔
 → 𝑇2 =

4𝜋2𝐼

𝑚𝑔𝑎
 →

𝑇2

𝐼
=

4𝜋2

𝑚𝑔𝑎
→

𝑇1
2

𝐼1
=

𝑇2
2

𝐼2
=

𝑇3
2

𝐼3
  

 

 ثابت Iب(مرکز جرم متغیر، لختی 

𝑇2𝑎 =
4𝜋2𝐼

𝑚𝑔
→  𝑇1

2𝑎1 = 𝑇2
2𝑎2 = 𝑇3

2𝑎3 

 شود:طب  رابطه زیر محاسبه میمرکز جرم سیستم 

𝑎 =
∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
=

𝑚1𝑟1 − 𝑚2𝑟2 − 𝑚3𝑟3 − 𝑀𝑟𝑀
𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑀

 

 مراحل انجام آزمایش:

 .کنید تعیین را نوسانگر میله جرم مرکز ابتدا 1-

 کنید جابجا میله روی آنقدر را میله دهید،  رار تیغه یک روی بر افقی حالت به را آن میله، جرم مرکز کردن پیدا برای
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مرکز جرم  فاصله .بگیرید اندازه )نوسان محور( کاردک تیز لبه تا را آن فاصله نقطه، این کرن پیدا از پس .درآید تعادل حالت به تا

 (2بنامید.)شکل  rMمیله تا محور نوسان را 

 

 ( آماده کنید:3دستگاه را مطاب  شکل ) -2

 .کنید تراز را دستگاه تنظیم، پیچ کمک با

 .دهید  رار شده تعیین فواصل در شکل به توجه با را ها وزنه -

 .گیرد می  رار آن زیر در دیگر وزنه دو و دوران محور بالای در وزنه یک که کنید توجه -

 .کنید تنظیم نوسان 0 برای را دیجیتال شمارنده و دهید  رار مناسب محل در را سنسور  -3

 .کنید ثبت را نوسان زمان کنید، رها و کرده خارج تعادل وضع از مقدارکم به را آونگ -4 

 

 :آونگ مرکب2شکل 
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 ( تعیین و به ترتیب 3-1، 2-1،1-1های )در مرحله اول آزمایش مکان استوانه ها را مطاب  جدولT1 ،T2  وT3 

4𝜋2ی  )( را تحقی  کنید و با توجه به مقدار د 4را تعیین کنید و سپس درستی رابطه )

𝑚𝑔𝑎
( درصد خطای نسبی را 

 محاسبه کنید.

 

  ( تعیین و به ترتیب 3-2، 2-2، 1-2های )ها را مطاب  جدولدر مرحله دوم آزمایش مکان استوانهT1 ،T2  وT3  

( را تحقی  کنید. در این حالت با توجه به اینکه باید لختی دورانی ثابت 5را تعیین کنید و سپس درستی رابطه )

𝑟1ای تغییر دهیم که عبارت )ها را بگونه rبماند پس باید 
2 + 𝑟2

2 + 𝑟3
( ثابت بماند، به همین منظور با جابجایی 2

کند. در این حالت ولی مرکز جرم با این جابجایی تغییر میماند ها با یکدیگر این جمله ثابت میمکان استوانه

4𝜋2𝐼درصد خطای نسبی آزمایش را با توجه به مقدار د ی  )

𝑚𝑔
 ( محاسبه کنید.

 

               

𝑇1
2

𝐼1
 

𝐼1 𝑇1 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   25 15 10 

 

𝑇2
2

𝐼2
 

𝐼2 𝑇2 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   25 10 5 

 

𝑇3
2

𝐼3
 

𝐼3 𝑇3 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   25 20 15 

 

 (1-1جدول )

 (2-1جدول )

 (3-1جدول )

 (1-2جدول )
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𝑇1
2𝑎1 𝐼1 𝑇1 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   20 15 10 

 

 

𝑇2
2𝑎2 𝐼2 𝑇2 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   20 10 15 

 

𝑇3
2𝑎3 𝐼3 𝑇3 𝑟3 𝑟2 𝑟1 

   10 15 20 

 

 

 سوالات :

 ذکر کنید.عوامل خطا را  -1

 ی جملات به غیر از جمله اول منفی است؟چرا در رابطه مرکز جرم، همه -2

کند؟ها در یک جهت یکسان و یا در جهت خلاف یکدیگر، مرکز جرم سیستم چگونه تغییر میبا جابجایی وزنه -3

 (3-2جدول )

 (2-2جدول )
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12 : بررسی حرکت تقدیمی ژیروسکوپ 12آزمایش  

 زاویه ای حرکت اندازه بقای بررسی : زمایشآ هدف

 تئوری آزمایش :

 دهدکه می نشان خود از مقاومتی محور این راستای در تغییر مقابل در کند، می دوار متقارن محور یک حول که ای  طعه

 ها موشک کنترل های سیستم ، ها کشتی هواپیماها، در ژیروسکوپی اثر مهم های کاربرد .باشد می ژیروسکوپی اثر به موسوم

 .گردد می استفاده جسم یک دورانی حرکت احسا  برای ژیروسکوپ از آنجا در که بوده فضایی های مسافرت و

 زدن پهیچ هنگهام در نیروهها این .شود گرفته نظر در ها ماشین طراحی در بایست می گاهی ژیروسکوپی اثر از ناشی نیروی

 در و سهنگین دریای یک در شدن ور غوطه هنگام به ها دریایی زیر های توربین در اتومبیل، موتور های یاتا ان در ها اتومبیل

 .کند می بروز دهد می جهت تغییر که مو عی جت هواپیمای یک موتور شفت

 کهه اسهت جهت آن از هاکمیت این اهمیت هستند؛ فیزیک و مکانیک در مباحث ترین مهم از پایستگی دارای های کمیت

 تکانهه هها کمیهت ایهن از یکهی .باشهندمی آینده یا و گذشته در آن حالت و بررسی مورد سیستم کنونی حالت دهنده ارتباط

 .پرداخت خواهید آن مشاهده و بررسی به آزمایش این در که است ایزاویه

   :میگردد محاسبه زیر رابطه از ایزاویه تکانه است دورانی حرکت دارای که ذره یک برای

𝐿⃗ = 𝑟 × 𝑝  

 بهر ذره حرکهت مسیر چنانچه .است دوران محور به نسبت ذره مکان بردار r و خطی تکانه p و ای زاویه تکانه L آن در که

 :شودمی محاسبه زیر رابطه از L اندازه باشد دایره وا ع یک روی

𝐿 = 𝑟𝑚𝑣                              (2) 

𝑣 ای دایره حرکت در دانیم می اما .است ذره سرعت v آن در که = 𝑟𝜔   .خهواهیم(2) رابطهه در رابطهه ایهن جانشانی با 

 :داشت

𝐿 = 𝑚𝑟2𝜔 

 :بنابراین دهیم، می نشان I با را آن و کنیم می تعریف ذره لختی گشتاور عنوان به را  𝑚𝑟2مقدار

𝐿 = 𝐼𝜔 

ها را برای یک جسم که از تعداد زیادی ذره تشهکیل بخواهیم آنروابط فوق را تنها برای یک ذره به دست آوردیم، چنانچه 

 شده است به کار ببریم داریم :
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𝐿 = ∑𝑚𝑖 𝑟𝑖
2𝜔         →      𝐿 = 𝜔∑𝑚𝑖 𝑟𝑖

2     (5) 

𝑚𝑖∑در رابطه فوق  𝑟𝑖
تهوان آن همان گشتاور لختی جسم است که به علت زیاد بودن تعداد ذرات تشکیل دهنده آن می 2

 ر نیز نوشت:صورت زیرا به

𝐼 = ∫𝑟2 𝑑𝑚      (6) 

 شود.محاسبه می (6)از رابطه  I( بر رار است با این نکته که مقدار 4بنابراین برای یک جسم نامشخص نیز رابطه )

 پایستگی تکانه زاویه ای

 برای یک سیستم در حال دوران که تحت تاثیر نیروهای خارجی  رار ندارد داریم :

𝐿1 = 𝐼1𝜔1 

 یا گشتاور لختی این جسم تحت تاثیر نیروهای داخلی آن تغییر کند خواهیم داشت: چنانچه سرعت و

𝐿2 = 𝐼2𝜔2 

 اما از آنجاییکه تکانه زاویه ای یک کمیت پایستار است داریم :

𝐿1 = 𝐿2 

 و بنابراین :

𝐼1𝜔1 = 𝐼1𝜔2                           (7) 

( سهه کمیهت آن معلهوم باشهد 7که چنانچه از چهار کمیهت رابطهه ) بینیم که پایستگی تکانه زاویه ای ایجاب می کندمی

 آید.کمیت چهارم به راحتی بدست می

  :ابزار موردنیاز

 بزرگ زمینی پایه ی سه ،)عدد1 ( گاورنر وزنه های مربوطه، دسته های با همراه ژیروسکوپ چرخ چرخان، صندلی

 روش آزمایش :

ها را به سینه خود بفشارید. سپس از هم گروهی خود بخواهید ت بگیرید و آنالف( بر روی صندلی نشسته و وزنه ها را دس

 افتد؟ چرا؟ تا شما را بچرخاند. در هنگام چرخش سعی کنید تا دستان خود را کاملا از یکدیگر باز کنید، چه اتفا ی می
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 دهد؟چرا؟ های خود را به حالت اول برگردانید، چه روی میبلافاصله دست

 بل را بدون در دست گرفتن وزنه ها دوباره تکرار کنید و این بار دستان خود را مشت کرده و به سهینه فشهار ب( آزمایش 

دهد؟ تغییر سرعت دورانی نسبت به داده و سپس دستانتان را کاملا از یکدیگر باز کنید. این بار نیز توضیح دهید چه روی می

 کند؟ چرا؟ سمت الف چه تغییری می

 

 1-12 شکل 

پ( بر روی صندلی نشسته و چرخ را با دو دست به گونه ای بگیرید که محور آن به موازات  امت شما )یا به موازات سهطح 

ن زمین( باشد. از هم گروهی خود بخواهید تا چرخ را بچرخاند. محور چرخ را بطور ساعت گرد طوری حرکت دهید تا محهور آ

 افتد و چرا؟کاملا معکو  شود.این بار نیز توضیح دهید چه اتفا ی می

 کنید؟آزمایش را مجددا تکرار کنید و این بار محور چرخ را پادساعتگرد بچرخانید. چه تغییری در نتایج مشاهده می
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 2-12 شکل 

را با یک دست طوری نگه دارید که محور آن افقی باشد. از هم گروهی خود بخواهید تها  ت( از روی صندلی برخیزید. چرخ

آن را بچرخاند. سعی کنید انتهای آزاد محور را به سمت بالا حرکت دهید، بدون اینکه محور از صفحه  ائمی کهه در آن وا هع 

 یرو به کدام سمت است؟شود. جهت این نکنید نیرویی به دستتان وارد میاست خارج شود. احسا  می

 کند؟ چرا؟سعی کنید انتهای آزاد محور را به سمت پایین حرکت دهید، جهت نیرو چه تغییری می
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 رسم نمودار در اکسل :

باشد. از ایهن های مربوط به اکسل میاولین  دم در ترسیم نمودار مربوط به یک سری داده، وارد نمودن اطلاعات در ستون

های سری اول و متناظر بها مقابل داده Bو یک سری دیگر را در ستون  Aرو برای ترسیم نمودار، یک سری داده را در ستون 

را  Scatter with smooth lines and markersمهدل نمهودار  INSERTدر منهوی  Chartآن نوشهته سهپس از گزینهه 

طهور صورت دو سهتون در کنهارهم در صهفحه گسهترده وارد شهده باشند،اکسهل بههها به که دادهکنیم. در صورتیانتخاب می

ها در نظر خواهد گرفت، البته امکان ویرایش داده ها بهرای yها و ستون دوم را برای محور  xخودکار ستون اول را برای محور 

 نمودار در تمامی مراحل امکانپذیر است.

 

ست فرمت نمودار را بر طب  آنچه مدنظر است تنظیم نمهود. از ایهن رو جههت بایپس از رسم نمودار اولیه توسط اکسل می

 کنیم.را انتخاب می 1های آزمایشگاهی، ما نمونه نمایش یک نمودار نرمال برای گزارش
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 نماییم. سایر تنظیمات و تغییرات را هم به اختصار در زیر بیان کرده و مابقی را بر عهده دانشجوی گرامی واگذار می

 توان عنوان را به فارسی یا انگلیسی وارد نمود.می Titlesر  سمت د

 نوشت. "ارتفاع"را  Value (x) Axisتوان در زیر محور افقی می

 نوشت. "زمان"را  Value (y) Axisتوان در زیر محور عمودی می

 را فشاردهید. Deleteب کرده و تمایل داشتید هر  سمتی از نمودار را پاک کنید صرفا کافی ست آن را انتخا در صورتیکه

و  Designرسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار با کلیک بر روی صفحه نمهودار رسهم شهده و انتخهاب منهوی 

 More Trendline Optionsو کلیهک بهر روی  Trendlineو نگه داشهتن مهاو  بهر روی  Add Chart Elementگزینه 

توان بهترین شیب عبوری از نقهاط رسهم شهده را بها انتخهاب شود که میباز می Format Trendlineای تحت عنوان پنجره

 توانند در زمان موردنیاز استفاده شوند.ها نیز میترسیم نمود. سایر گزینه Linearگزینه 
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Rهم رگرسهیون ) Display R-squared value on chartرفته و گزینه  Format Trendlineسپس به انتهای پنجره 
2 )

 دهد.یا معیار میزان تطاب  کمیات با نمودار را نمایش می

 

های سطح نمودار، عنوان نمودار، محور مقادیر افقی، لازم به ذکر است یادآور شویم برای هرگونه تغییر در هر یک از  سمت

در پنجهره فعهال ، رسم بهترین خط، رگرسیون و.... فقهط کافیسهت y، خطاهای محور xمحور مقادیر عمودی، خطاهای محور 
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بر روی هر یک از موارد یاد شده کلیک کرده تا پنجره مربوط به آن باز  TRENDLINE OPTIONSسمت چپ در  سمت 

 شود و بتوان تغییرات موردنظر را بر روی آن اعمال نمود.

 

 کارهای محاسباتی در اکسل:

انجام داد. به عنوان مثال در آزمهایش آونهگ تئهوری توان برخی محاسبات را با فرمول نویسی به صورت ساده در اکسل می

 دانیم:می

𝑡 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
        →      𝑔 = 4𝜋2

𝑙

𝑔
 

کنهیم: برده و عبارت زیر را تایپ می C15مربوطه را حساب کنیم. ماو  را به سلول  gخواهیم به ازای هر طول و زمان می

ها در عبارت مزبور انتخاب نمهود. چپ کردن ماو  بر روی آنتوان با کلیک را می B2و  A2های د ت داشته باشید که سلول

( محاسبه خواهند شد. برای محاسهبه سهطرهای دیگهر فقهط  B2و  A2های سطر اول ) برای داده gمقدار  interپس از زدن 

را انتخاب کرده و با نگه داشتن کلید سمت چهپ مهاو  بهر روی گوشهه پهایینی  C15ست پس از محاسبه مقدار، سلول کافی

هها تر همین فرمول را برای سایر سطرها بسط داده و محاسبه مربوط بهه آنسلول پایین 8سمت راست سلول و کشیدن آن تا 

 را انجام داد.

𝑓𝑥 = 4∗𝑃𝐼()  ̂2∗𝐴2/𝐵2 2̂   
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کلیهک کهرده و از نهوار ابهزار  C22تا  C16های است بر روی تک تک سلول جهت اطمینان از درستی عمل انجام شده کافی

 مربوطه فرمول مورد محاسبه را مشاهده نمود.

هایی که در این زمینهه آن و یا سایر کتاب helpشود جهت استفاده از امکانات بیشتر این نرم افزار به در پایان پیشنهاد می

 نوشته شده است مراجعه شود.

 


