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 کلیات 

 : گیری اندازه  

 اساس علم تجربی اندازه گیری است. نظریه های علمی و قوانین علوم تجربی، بیان  روابط ریاضی بین کمیتهای فیزیکی است.

 دد.  برای اندازه گیری هر کمیت فیزیکی ، پیمانه یا واحدی برای آن تعریف می شود و مقدار هر کمیت با واحدآن مقایسه می گر

اما با استفاده از روشها و ابزار دقیق تر می توان خطای اندازه    گریز ناپذیر است.بیشتر کمیتهای فیزیکی  در اندازه گیری  تقریبا    خطا  

 گیری را کاهش داد. 

 : تئوری 

مثلا برای سرعت صوت    یم.نیز گزارش می کنرا وقتی مقدار کمیتی فیزیکی را اندازه گیری می کنیم، همراه با هرنتیجه خطای اندازه گیری 

 نویسیم:در هوا نتیجه اندازه گیری را به صورت زیر می 
𝑉𝑠 = (340∓ 7)𝑚

𝑠
   

 :    یا

 𝑉𝑠 = 340𝑚
𝑠
∓ 2% 

 

در واقع  متر بر ثانیه است.   347و  333در واقع عبارت بالا عبارت احتمالی است و نشان می دهد با احتمال معینی سرعت صوت بین دو مقدار 

رابطه ی مقاومت الکتریکی یک سیم پیچ با ی ع از خطاها، نتایج بدست آمده اهمیت زیادی ندارند. مثلا  فرض کنید برای مطالعه بدون اطلا

 دما ، دو مقدار زیر بدست آمده باشد :  

200.025 Ω   10در دمای℃ 

200.034 Ω   20در دمای℃ 

 تی دارد؟ آیا بدون اطلاع از خطاها تفاوت بین دو مقدار فوق اهمی

 باشد اهمیتی ندارد.  Ω 0.010باشد تفاوت مهم است ولی اگر این خطا  Ω 0.001اگر خطا در هر مقدار 

 

 و کاتوره ای   سیستماتیک خطاهای  

تاخیر و تقدم های در راه اندازی و توقف در اندازه گیری دوره ی تناوب یک آونگ،  برای روشن شدن مطلب به این دو مـثال توجه کنید.

بطور کلی به دلایل مختلف )ضعیف  خطای کاتوره ای می شود ولی چنانچه زمان سنج    از نوع    آونگ    رفت و برگشتلحظه ی  در    سنج  زمان

وره ای می توان به خطای دید در  از خطای کاتبه عنوان مـثالی دیگر  خطای سیستماتیک می شود.کار کند منشاء کند بودن باتری یا ...(

اگر خط   که درهر بار خواندن ممکن است مقادیر مختلف در دوطرف مقدار واقعی حاصل شود.اشاره کرد  خواندن درجه بندی خط کش

 کش به دلیلی انبساط گرمایی به طور کلی تغییر طول بدهد باعث خطای سیستماتیک می گردد. 
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طرف دیگر  خطای کاتوره ای خطایی   خطای سیستماتیک خطایی است که مقدار آن در تمامی موارد یک دسته اندازه گیری ثابت است ؛ از

 احتمال مثبت و منفی بودن آن با هم مساوی است. است که مقدار آن در هر بار اندازه گیری تغییر می کند و 

دارند؛ در غیاب خطاهای سیستماتیک )شکل الف(، سبب می شوند که نتایج اندازه گیری خطاهای کاتوره ای همواره در یک آزمایش وجود  

ی تغییر مکان می دهند و  مقدار حقیقی گسترده شوند. در حضورخطاهای سیستماتیک )شکل ب(، کلیه ی نتایج به مقدار یکساندر دوطرف 

 حول مقدار  جابجا شده گسترده می شوند. 

    

        

 

 

 

یری کننده ، وسیله یا روش  خطاهای کاتوره ای همواره وجود دارند و گریزناپذیرند. منشاء خطاهای سیستماتیک می تواند شخص اندازه گ

الامکان حذف نمود. نکته ای قابل  و آنها را از آزمایش حتی آزمایش باشد. برای بهبود نتایج باید منشاء خطاهای سیستماتیک را پیدا کرد 

استفاده از روشها و توجه در اینجا وجود دارد؛ هرچه آزمایش پیچیده تر می گردد احتمال حضور منابع خطا در آن بیشتر می شود. بنابراین 

 تکنیک های ساده تر منجر به نتایج بهتری می شود. 

 : میانگین   معیار ی  محاسبه ی خطا 

 

. برای کاهش میزان خطا در اندازه  استخطاهای سیستماتیک  کنیم سیستم اندازه گیری عاری از  در حالت ایده آل، فر ض می

,𝑥1اندازه گیری   بار   𝑛گیری، تعداد  𝑥2, … 𝑥𝑛   روی کمیت𝑥     ًانجام داده ایم. خطا دریک بار اندازه گیری یا اصطلاحا

 خطای تک مشاهده عبارت است از:

𝑒      خطای تک مشاهده:    = 𝑥 − 𝑋 

 

 است.    �̅�مقدار میانگین  ،  𝑋برای مقدار حقیقی مقدار  بهترینباشد ،   𝑥حقیقی کمیت  مقدار  𝑋اگر 

�̅� =∑𝑥𝑖

𝑛

1

 

دسته تقسیم و    𝑛اندازه گیریها را به  تعداد انجام شده باشد و کل   𝑥اندازه گیری روی کمیت   𝑁  کنیم تعداد بسیار زیادمی  فرض حال

 . میانگین هر دسته را تعیین کنیم

𝐸       خطای میانگین: = �̅� − 𝑋 

 مقدار حقیقی

یقیمقدار حق  

 )الف(

 )ب(
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,𝑥)ی   اندازه گیریها باشد، که نشان می دهد در بازه  )فراوانی( تابع توزیع  𝑓(𝑥)اگر  𝑥 + 𝑑𝑥)  از اندازه گیری ها نتیجه ای  چه تعداد

 :خواهند بود رقراردارد در آنصورت روابط زیر ب 𝑥برابر 

 

�̅�میانگین در توزیع پیوسته:                                             = ∫ 𝑥𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
 

σ2        خطای معیار در یک تک مشاهده:  =< 𝑒2 > = ∫ (𝑥 − 𝑋)2∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

𝜎𝑚 خطای معیار در میانگین:  
2 =< 𝐸2 > =  ∫ (�̅� − 𝑋)2𝑓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞
 

 توان نشان دادکه: می 

𝜎𝑚
2 =

𝜎2

𝑛
⇒ 𝜎𝑚 =

𝜎

√𝑛
 

 

𝑋بنابراین نتیجه اندازه گیری  به شکل    = �̅� ∓ 𝜎𝑚 .خواهد بود 

 𝛔𝒎و      𝛔    عملی   برآورد 

𝑠2ه  نمون ریانسوار اگ =
1
𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)

 باشد، با تقریب داریم:   2

    σ ≈ (
𝑛

𝑛−1
)

1 2⁄
 𝑠     

          σ𝑚 ≈
1

(𝑛−1)
1 2⁄
 𝑠 

  

 داریم: 𝑠برای  محاسبه ی  

𝑠2 =
1
𝑛
∑𝑥𝑖

2 −
1
𝑛2 (∑𝑥𝑖)

2  
 

استفاده شودکه معمولا امکانات    (𝑆𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟علمی ) ت از ماشین حسابهای  به ی فوق کافی اسبرای انجام محاس  در عمل

𝐶𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑓𝑥فوق را ارائه می دهند، به عنوان نمونه در   − با  به راحتی  σ   مقداربرویم.    mode 3 یا  SDکافی است به مد   3600

حساب فوق جهت محاسبه ی خطا و  در صفحه ی بعد دستور العمل کار با ماشین  بدست می آید.                                های  دکمهفشردن 

   آورده شده است.

 

 

 

𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕 +  𝒙𝝈𝒏−𝟏 
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 خطای کمیتهای وابسته 

 استفاده می کنیم  𝑥∆ یا به اختصار خطای معیار از نوتاسیونσ𝑚 قسمتهای بعد برای نمایش خطای معیار میانگین    این قسمت و  در

 تعریف گردد یعنی :  کمیتی باشد که بر حسب آنها  Zو ...کمیتهایی مستقل باشند و   Cو A ، Bاگر 

𝑍 = 𝑍(𝐴, 𝐵, 𝐶, …  بر حسب خطای کمیتهای مستقل به شکل زیر قابل محاسبه است:   Zآنگاه خطای معیار کمیت    (

(∆𝑍)2 = (
𝜕𝑍

𝜕𝐴
)

2

(∆𝐴)2 + (
𝜕𝑍

𝜕𝐵
)

2

(∆𝐵)2 + (
𝜕𝑍

𝜕𝐶
)

2

(∆𝐶)2 +⋯ 

 

 به روش رگرسیون خطی رسم نمودار و  محاسبه ی خطا  

 در رسم نمودار ها نکات ذیل باید رعایت شود.  

 انتخاب عنوان و درج آن  •

 های آن هر محور در انتکمیت درج عنوان  •

 انتخاب مقیاس مناسب برای هر محور و درج   •

 یابی   مشخص کردن نقاط با نقطه •
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ی کمیت هر محور حتما از صفر شروع شود بلکه برای وضوح بهتر مناسبتر است   در بسیاری از موارد لازم نیست مقدار داده 

بر تعداد خانه  طول بازه ی داد ها  شروع هر محور با کمترین مقدار داده ی مربوط به آن باشد. ساده ترین انتخاب مقیاس از تقسیم  

میلیمتری  مخصوص با عنوان کاغذ کاغذهای از باید  دستی به صورت نمودار رسم ی برارد نظر بدست می آید. های محور مو

 استفاده نمود.  خصوص م

 ( Linear regression and Least squares method) رگرسیون خطی و روش کمترین مربعات 

, 𝑦مانند  ین دو کمیت فیزیکی وابسته ها ارتباط ب در بسیاری از پدیده های و آزمایش 𝑥    ردن ا ک پید دنبالبه بررسی می کنیم و را

𝑦به صورت تابعی  = 𝑓(𝑥) شکل تابعی خطی بهع می تواند تاب رین حالت اینساده ت. درهستیم𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐  فرض  . باشد

,𝑥𝑖)رت  صوبه   ه از داده هاموعازه گیری یک مج از طریق اند مکنی 𝑦𝑖) .ودن رابطه  با فرض خطی ب حاصل شده باشند𝑦 , 𝑥   به

ش  ن خطی روچنیصطلاحاً فیت گردد. روش استاندارد برای تعیین به این داده ها منطبق یا ا که به بهترین نحویم دنبال خطی هست

,𝑥𝑖)ای   ی داده  فی است فواصل هر نقطه کا در این روش .مترین مربعات استک  𝑦𝑖) به صورت ض مفرو را تا خط  

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑌𝑖  
𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 −  𝑚𝑥𝑖 − 𝑐 

,𝑆(𝑚مانند  تابعی با هم جمع کنیم و در حاصل را  پس مجذور فواصل وریم و سبدست آ  𝑐) ر دهیمقرا. 

𝑆(𝑚, 𝑐) =∑𝑑𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

 

 را کمینه کند.  𝑆، خطی است که تابع  بهترین خطصورت   در این  

 

 

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) 

𝑦
𝑖
 

𝑥𝑖 

𝑌𝑖 
𝑑𝑖 

𝑦 

𝑥 
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 داریم: برای رگرسیون خطی  بنابراین

𝜕𝑆

𝜕𝑚
= 0 

𝜕𝑆

𝜕𝑐
= 0 

 آیند: دست می ه ب بهینه   𝑐,𝑚از حل معادلات فوق مقادیر 

𝑐برای حالتی که خط از مبدا می گذرد یعنی  = 0   : 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 −𝑚𝑥𝑖  

𝑚 =
∑𝑥𝑖𝑦𝑖
∑𝑥𝑖2  

 ب برابر است با:خطای معیار شی 

(∆𝑚)2 ≈
1

∑𝑥𝑖2

∑𝑑𝑖
2

𝑛 − 1
 

 

𝑐ت کلی حال برای ≠  داریم:  0

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐  
𝑚 =

1
𝐷
∑(𝑥𝑖 − �̅�)𝑦𝑖  

(∆𝑚)2 ≈
1
𝐷

∑𝑑𝑖
2

𝑛 − 2
 

𝑐 = �̅� − 𝑚�̅� 

(∆𝑐)2 ≈ (
1
𝑛
+
�̅�2

𝐷
)
∑𝑑𝑖

2

𝑛 − 2
 

𝐷 =∑(𝑥𝑖 − �̅�)
2  

𝑑 = 𝑦𝑖 −𝑚𝑥𝑖 − 𝑐  
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حاسبات رگرسیون خطیطرزکار ماشین حساب برای م  
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 اندازه گیری 

 هدف از آزمایش: 

 ... ، شامل ریزسنج، کولیس، گوی سنج و آشنایی با چند وسیله و روش اندازه گیری طول، حجم و جرم 

 وسایل آزمایش:  

کاو یا   ی فلزی، سطح، استوانه   A4خط کش میلی متری، ریزسنج، کولیس، گوی سنج، استوانه ی مدرج، ترازوی آزمایشگاهی، برگه ی کاغذ 

 کوژ

 تئوری آزمایش: 

 برای اندازه گیری های طول در آزمایشگاه از چند وسیله ی مختلف استفاده می شود که در ذیل به شرح آنها می پردازیم.

 

 میلی متری:   کش خط  

در استفاده از خط کش های چوبی و پلاستیکی    میلیمتر از این وسیله استفاده می شود.  1متر با دقت    1برای اندازه گیری طولهایی به بزرگی تا حدود  

ندازه گیری طول ها بهتر  نمونه ی فولادی به عنوان مرجع استفاده شود. همچنین در زمان ا  باید به انبساط گرمایی آنها توجه کرد و بهتر است از یک

از نقطه ی دیگری استفاده شود یا از خط کشی استفاده  است با توجه به امکان ساییدگی از انتهای خط کش به عنوان صفر استفاده نشود و بجای آن  

تفاوتی منجر می شود و بهترین  ید توجه نمود که زاویه ی های دید مختلف به نتایج مشود که صفر آن روی  لبه نباشد. در هنگام خواندن اعداد، با

 د.  نتیجه زمانی حاصل می شود که خواندن در راستای عمود بر نقطه ی مورد نظر صورت گیر
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 : ( Vernier Caliper)کولیس 

کولیس استفاده می سانتی متر با دقت بیشتر از یک میلی متر از  25برای اندازه گیری قطرهای خارجی، داخلی و عمق هایی  به بزرگی تا حدود 

 ط کش ثابت حرکت می کند. شود. کولیس از  یک خط کش ثابت میلی متری و یک خط کش متحرک بنام ورنیه ساخته شده است که روی خ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :   طرزکار 

  برای اندازه گیری ضخامت خارجی اجسام آنها را بین دو فک پایینی قرار می دهیم، سپس با استفاده از انگشت شست زائده ی روی ورنیه را به 

کنیم تا فک یچ ضامن را محکم می سمت چپ می فشاریم طوری که لبه های فک های ثابت و  متحرک کاملاً  با جسم مماس شوند، آنگاه پ

متحرک قفل شود وآماده برای خواندن گردد. برای قطرهای داخلی باید دو لبه ی فک های بالایی به جداره ی داخلی جسم مماس گردند و برای 

 س شود. اندازه گیری عمق حفره ها باید لبه ی انتهای خط کش میلی متری به دهانه ی حفره و نوک عمق سنج به کف حفره مما

 

 :  طرز خواندن  

وقتی فک متحرک کولیس کاملاً روی فک ثابت قرار می گیرد، صفر درجه بندی ورنیه بر صفر درجه بندی خط کش منطبق می گردد. حال  

شخص  چنانچه دهانه ی کولیس به مقدار معینی باز شود، برای خواندن  طول مورد نظر در ابتدا مکان صفر ورنیه را روی خط کش میلی متری م

ا بر حسب میلی متر می خوانیم. تا اینجا فقط از کولیس به عنوان خط کش میلی متری استفاده کرده ایم. برای خواندن طول مورد  نماییم و مقدار آنر

این تعداد درجه بندی    نظر با دقت بیشینه، به این نکته توجه می کنیم که اولاً تعداد درجه بندی ها)خانه های روی ورنیه( ی ورنیه چند تا است و ثانیاً

عادل چند میلی متر است. کافی است مجدداً صفر ورنیه را بر صفر خط کش میلی متری منطبق کنیم ومکان آخرین درجه ی ورنیه را روی خط  م

این صورت  میلی متر باشد، در 9قسمت درجه بندی داشته باشد که معادل  10کش میلی متری مشاهده کنیم. به عنوان مثال ممکن است  ورنیه 

جه بندی ورنیه معادل هرقسمت از در
9

10
میلی متر خواهد بود، به عبارت دیگر هر درجه ی ورنیه به اندازه   

1
10
𝑚𝑚    از درجه بندی میلیمتری

 متری منطبق شود،    کوچکتر است. به این ترتیب اگر ورنیه را آنقدر  جلو ببریم که اولین درجه ی آن ) یک ورنیه( بر اولین درجه ی خط کش میلی 

 فک متحرک بالایی فک ثابت ایینیپ

 خط کش میلی متری

 ورنیه 

 ضامن

 زائده 

 فک متحرک پایینی

 فک ثابت پایینی

 عمق سنج
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دراین صورت ورنیه به اندازه ی 
1

10
𝑚𝑚  .جلو رفته است 

 امین درجه ی ورنیه بر یکی از  mبه همین ترتیب اگر 

 درجات خط کش منطبق شود میزان باز شدن ورنیه برابر 

𝑚

10
 میلی متر خواهد بود. در شکل مقابل ) شکل سوم(   

 امین درجه آن با  4  قرار گرفته و  7و  6صفر ورنیه بین 

 یکی از درجات خط کش منطبق شده است و بنابراین  

 میلی متر است.   6.4معادل عدد  

 ش میلی متری قسمت از خط ک  n-1بطور کلی اگر 

 قسمت تقسیم شود، دقت آن ورنیه nبوسیله ی ورنیه به 

  
1
𝑛
𝑚𝑚 ًمیلی متر است.  0.02و  0.05، 0.1خواهد بود. دقت کولیس های متداول معمولا 

 

 

 :    ( micrometer)   ریزسنج 

. از یک فک ثابت کمانی شکل و یک فک  میلی متر بکار می رود  0.01سانتی متر با دقت معمولاً  2.5برای اندازه گیری ضخامت های تا حدود 

 متحرک که لبه ی آن با پیچاندن مهره ای روی یک ساقه ی مدرج حرکت می کند. 

 

 

 

 

  

 

                                         ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝑛=10

 

 6𝑚𝑚 0.4𝑚𝑚 

 

                                           ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
9𝑚𝑚

 

 کفک متحر فک ثابت

 ضامن

 درجه بندی میلی متری

 درجه بندی صدم میلی متر

 پیچ محکم کننده

 پیچ هرزگرد
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 : سنج با ریز  اندازه گیری 

قرار داده قرار می دهیم و پیچ محکم کننده  را آنقدر می پیچانیم تا جسم به لبه ی دو فک مماس گردد، حال برای جسم در بین دو فک 

جلوگیری از فشرده شدن جسم که ممکن است باعث خطا در اندازه گیری شود، پیچ هرزگرد را دو تا سه دور می پیچانیم و سپس طول مورد نظر 

 انیم.را می خو

 : طریقه ی خواندن 

 روی ساقه ی ریزسنج دو درجه یندی تعبیه شده است که شامل درجه بندی میلی متری در امتداد محور ساقه که البته بین هر دو درجه ی متوالی 

ر دارد که  با توجه به یک شاخص نیم در پایین برای اندازه گیری با دقت نیم میلی متر قرار گرفته است و  درجه بندی دیگر روی پیچ متحرک قرا

طول گام پیچ که معادل نیم میلی متر است  و به پنجاه قسمت برابر تقسیم شده معادل یک صدم میلی متر است. برای خواندن ضخامت مورد نظر 

رجه بندی پیچ مقابل  ابتدا مکان لبه ی پیچ را روی خط کش میلی متری با دقت نیم میلی متر پیدا می کنیم و سپس دقت می کنیم کدام شاخص از د

 ر میلی متری واقع شده است تا آن را بر حسب صدم میلی متر به مقدار قبلی بیفزاییم.محو

 

 : (Spherometer)   سنج گوی  

 گوی سنج برای اندازه گیری شعاع انحنای سطوح استفاده می گردد.  

 از سه  پایه ی جانبی موازی با نوک  های ثابت که در رئوس یک  

 ه ای افقی قرار گرفته اند و یک پایهلاضلاع در صفح مثلت متساوی ا

 مرکزی متحرک  موازی با  پایه های  ثابت که نوک آن در مرکز   

 و با یک پیچ میکرومتری بالا و پایین می رود، مثلث فوق قرار دارد 

 تشکیل شده  است. 

 

  

 هرزگرد

 پایه ی جانبی ثابت

پایه ی مرکزی 

 سطح منحنی متحرک

 قسمتهای مختلف گوی سنج
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 : با گوی سنج   اندازه گیری 

دهیم و پیچ میکرومتری و سپس هرزگرد را   سنج را روی سطح تختی )مثلا روی میز( قرار می  برای اندازه گیری شعاع انحنای سطح، ابتدا گوی

(.  ℎ1پایه مرکزی بر سطح مماس گردد. سپس موقعیت پایه ی مرکزی را از روی درجه بندی  میکرومتری می خوانیم )آنقدر می چرخانیم تا نوک  

(.  ℎ2موقعیت آنرا می خوانیم )یم و مجدداً پایه ی مرکزی را بر سطح مماس می کنیم و حال گوی سنج را بر سطح منحنی مورد نظر قرار می ده

ℎبنابراین جابجائی آن برابر  = ℎ2 − ℎ1  خواهد بود. اگر فاصله ی پایه ی مرکزی تا پایه های جانبی برابر𝑎  باشد شعاع انحنای سطح از رابطه

 ی زیر بدست می آید: 

𝑅 =
ℎ2 + 𝑎2

2ℎ
 

 

 

 

 

 : روش آزمایش 

محاسبه کنید و به  برگه دفتر یادداشت آزمایشگاه خودتان را اندازه بگیرید. و ضخامت یک برگه را  10با استفاده از ریز سنج ضخامت  •

 همراه خطای آن گزارش کنید. 

𝑑 = ⋯∓⋯ 

 آزمایش فوق را با استفاده از کولیس تکرار کنید.  •

 همراه خطای آن گزارش کنید.   ی تو خالی حجم آنرا بدست آورید و نتیجه را بهبا اندازه گیری ابعاد خارجی و داخلی استوانه  •

 

 

 

𝑉 =
𝜋

4
(𝐷2𝐻 − 𝑑2ℎ) 

𝑉 = ⋯∓⋯ 

 

 

 

 

 

𝑅 

𝑎 

ℎ 

 

𝐷 

𝑑 

𝐻 

ℎ 
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به کمک استوانه ی مدرج حجم استوانه را مجدداً اندازه گیری کنید. برای این کار چند دور سیم مسی یا نخ مناسب به دور استوانه ی  •

فلزی  (. استوانه ی 𝑉1کاملاً محکم کنید. مقداری آب داخل استوانه ی مدرج بریزید  و سطح اولیه ی آنرا بخوانید)فلزی بپیچانید و آنرا 

 (:𝑉2را به آرامی طوری که دهانه ی حفره بالا باشد داخل آب وارد کنید و سطح جدید آب را بخوانید)

𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 
 

با ترازوی دو کفه ای اندازه بگیرید. نتیجه را به همراه   د. برای این کار در ابتدا جرم آنرا راچگالی استوانه ی فلزی را اندازه بگیری •

 خطای آن گزارش کنید. 

𝜌 = ⋯ ∓⋯ 
 

 شعاع انحنای سطح کاو را اندازه گیری کنید. نتیجه را به همراه خطای آن گزارش کنید.  •

 

 𝑅 = ⋯∓⋯ 
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 سقوط آزاد 

 هدف از آزمایش: 

 به ی زمین )شدت میدان گرانشی (و اندازه گیری شتاب جاذبررسی سقوط آزاد اجسام 

 وسایل آزمایش: 

 دستگاه سقوط آزاد به همراه ضمائم آن.

 

 تئوری آزمایش: 

هرچند عبارت سقوط آزاد در اصطلاح عموم به معنای رها شدن جسم از حال سکون و سقوط در میدان گرانش زمین اطلاق می شود، اما در 

نه حرکت جسمی که  صرفاً تحت میدان جاذبه ی گرانشی قرار داشته باشد سقوط آزاد گفته می شود، این در حالی است  فیزیک نیوتنی  به هرگو

 زمان می دهد و جسمی که سقوط آزاد می کند  تحت اثر هیچ نیرویی نیست. -که در  نسبیت عام اینشتین، میدان جاذبه، جای خود را به انحنای فضا

ام  ای وارد می کنند که با جرم اجس بهاجسام صرفنظر کنیم هر دو جسم به یکدیگر نیروی جاذ می اگر بتوانیم از ابعادمطابق قانون جاذبه ی عمو

 :رابطه ی مستقیم و با جذور فاصله ی آن رابطه ی معکوس دارد

𝐹𝐺 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑅2  

می شود و باتوجه به تعریف شتاب حرکت از قانون دوم با شدت میدان جاذبه ی گرانشی یک جرم به صورت نیروی وارد بر واحد جرم تعریف 

 آن  برابر است.

𝑔(𝑟) =
𝐹𝐺

𝑚
  

 برای یک جرم کروی مانند زمین و در روی سطح آن اندازه ی 

 شدت میدان جاذبه از رابطه  زیر حاصل می شود:  

𝑔 = 𝐺
𝑀𝑒

𝑅𝑒
2 

  

 میدان جاذبه زمین 

𝑔Ԧ 

𝑔Ԧ 
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مشخص روی سطح کره  ی زمین خطوط میدان   انی شعاعی و غیریکنواخت است  اما در یک مکان  با  وجود اینکه  میدان جاذبه به صورت کلی مید

رانی تقریباً موازی اند و در نتیجه میدان جاذبه یکنواخت و شتاب گرانشی تقریباً ثابت است. به دلیل عدم کرویت کامل زمین و همچنین حرکت دو 

و ... است. روابط تجربی زیر برای  ℎ، ارتفاع از سطح زمین 𝜙لف تابع عرض جغرافیایی ی )نیروی کوریولیس(،  شتاب جاذبه در نقاط مختوضع

 مقدار دقیق شتاب جاذبه در عرضهای جغرافیایی و ارتفاع های مختلف بدست آمده است.  

    

 

 

 

زاد کند از معادلات حرکت با شتاب  با توجه به ثابت بودن شتاب جاذبه در یک نقطه، حرکت جسمی که از حال سکون در میدان جاذبه سقوط آ

 ثابت پیروی می کند:  

𝑦 =
1
2
𝑔𝑡2 

 

 

 

 

 حال اگر زمان های سقوط، به ازای ارتفاع های سقوط مختلف اندازه گیری شود،

𝑦می توان با رسم نمودار   − 𝑡2   و محاسبه ی شیب نمودار، شتاب 

  جاذبه را اندازه گیری کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 𝑦 = 0 

 𝑦 = 𝑦 

 𝑦 

 𝑦 

𝑡2 
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 روش آزمایش: 

 : اولیه دستگاه یم  تنظ  ( 1

 از اتصال درست کابلهای یونیت دستگاه سقوط آزاد مطمئن شوید،  سپس دستگاه را به برق وصل کنید. دکمه پاور پشت یونیت را در  •

 قرمز رنگ کنار دکمه ی استارت باید در وضعیت روشن باشد.   LEDحالت روشن قرار دهید. چراغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتهای پیچ تنظیم زیر الکترو مگنت نزدیک می کنیم تا به آن بچسبد و شاغول از آن پیچ فلزی است، را به ایک سر شاغول که دارای  •

آویزان شود. در این حالت چون نخ شاغول مقابل سنسور شروع قرار می گیرد نشانگر آن روشن می شود. حال پایه ی متحرک را   

الت پیچ پایه های دستگاه را طوری تنظیم می کنیم تا  ن قرار گیرد. در این حشاغول هم سطح سنسور آ آنقدرجابجا می کنیم تا مهره ی

آن روشن شود و در این حالت باقی بماند. شاغول را ازمگنت   LEDمهره ی شاغول دقیقاً مقابل سنسور توقف قرار گیرد طوری که 

 ی کنید. دستگاه روی میز خودداردستگاه جدا کنید و از این لحظه به بعد از جابجا کردن 

گوی فلزی را از داخل کیسه ی چرمی زیر سنسور توقف برداشته و به پیچ زیر مگنت بچسبانید. مکان گوی را ابتدا با جابجا کردن پایه  •

سنسور شروع    ی  قابل تنظیم سنسور شروع و سپس با پیچ تنظیم زیر مگنت طوری تنظیم کنید که سطح پایینی گلوله کمترین فاصله را با

بالایی روشن شود. دستگاه در این حالت تنظیم اولیه شده   LEDدار خیلی کمی پیچ را باز کنیم، ه باشد طوری که اگر مقحرکت داشت

 است. 

 ایه ی قابل تنظیمپ

 سنسور و نشانگر شروع

 شاغول

 ترومگنتالک

 پیچ تنظیم دقیق

 سنسور و نشانگر توقف

 پایه ی متحرک
 شاخص خواندن ارتفاع سقوط

 یونیت دستگاه سقوط آزاد

 startدکمه 

 resetدکمه ی 
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 : انجام آزمایش  ( 2

 

 ارتفاع سقوط را مطابق مقادیرجدول زیر تنظیم کنید.  •

زمان  وط گلوله به داخل کیسهت را بزنید و پس از سقبه ازای هر ارتفاع پس از اتصال گلوله به مگنت، دکمه ی استار  •

 سقوط را بخوانید و یادداشت نمایید.

𝑦نمودار  • − 𝑡2    .را رسم نمایید 

 شیب و خطای شیب را به روش رگرسیون به دست آورید.  •

 ب کنید. را حسا 𝑔∆و   𝑔مقدار  •

 

 

 

 

  

𝒕𝟐(𝒔𝟐) 𝒕(𝒔𝒆𝒄) 𝒚(𝒄𝒎) 

  40 

  45 

  50 

  55 

  60 

  65 

  70 

  75 

  80 
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 حرکت پرتابی 

 تحقیق رابطه ی برد در حرکت پرتابی   :  هدف از آزمایش 

 دستگاه حرکت پرتابی با ضمائم، کاغذ کاربن، خط کش  :  وسایل آزمایش 

 

 :  تئوری آزمایش 

یماید.  پرتاب شود و مسیری منحنی را بپحرکت پرتابی حرکت جسمی است که در نزدیکی سطح زمین و تحت تاثیر نیروی جاذبه ، 

مسیر یک سهمی است. مطالعه ی حرکت چنین اجسامی در حوزه ی علم بالیستیک است و مسیر حرکت آنها   گالیله نشان داد که این

یروهای  مسیر بالیسیتک نامیده می شود. اگرچه در ساده ترین حالت تنها نیروی جاذبه، مسیر حرکت را تعیین می کند اما در عمل ن

(، تاثیر به سزایی بر حرکت دارند. این نیروها مماس بر مسیر و در جهت خلاف   drag forcesیروهای پسار )مقاومت هوا تحت عنوان ن

𝑓حرکت و وابسته به  سرعت پرتابه اند و معمولاً به صورت   = −𝑏𝑣2    از سرعت تبعیت می کنند. معمولاً حل مسائل حرکت پرتابه

 ( قابل حل نیست. closed form) ی دارد و به صورت فرم بسته نیاز به روشهای محاسبات عددبه صورت دقیق تر  

 :  سینماتیک پرتابه 

 پرتاب شود. از مقاومت هوا صرفنظر می کنیم: 𝜃تحت زاویه ی   𝑣0فرض می کنیم پرتابه ای با سرعت اولیه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑣𝑥0 = 𝑣0 cos 𝜃 

𝑣𝑦0 = 𝑣0 sin 𝜃 

 ه است بنابر این:  جسم تنها تحت تاثیر شتاب جاذب

𝑎𝑥 = 0 

𝑎𝑦 = −𝑔 
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 با فرض پرتاب از مبدأ مختصات: 

 

𝑥 = 𝑣𝑥0𝑡 = 𝑣0 cos 𝜃 . t 

𝑦 = −
1
2
𝑔𝑡2 + 𝑣𝑦0𝑡 = −

1
2
𝑔𝑡2 + 𝑣0 sin 𝜃 𝑡 

 

 با ترکیب دو عبارت اخیر مسیر حرکت پرتابه حاصل می شود که بوضوح یک سهمی است. 

 

𝑦 = −
𝑔

2𝑣0
2 cos 𝜃2 𝑥

2 − 𝑥. 𝑡𝑎𝑛𝜃 

 

𝑦با قرار دادن   =  ، برد پرتابه بدست می آید: 𝑥درمعادله ی اخیر و حل آن برای    0

 

 

 

 

  

 

𝑅 =
𝑣0

2 sin 2𝜃

𝑔
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 : روش آزمایش 

 

 : تنظیم اولیه دستگاه (  1

کل زیر نمایش د ت این اجزا در شـ رعت و پایه نگهدارنده تفنگ اسـ گر اندازه گیری سـ ه، حسـ نج، ماشـ امل تفنگ، زاویه سـ تگاه حرکت پرتابه شـ سـ

 داده شده است. 

از گلوله درسـت در هنگام خارج شـدن    ط پایه نگهدارنده باید به گونه ای تنظیم شـود کههمانطور که در شـکل دیده می شـود ارتفاع تفنگ توسـ 

𝑦0دهانه تفنگ قبل از ورودی حسـگر قرار گیرد و سـطح زیر گلوله مماس با سـطح میز باشـد. با این تنظیم  = از  𝑅خواهد بود و برد پرتابه یعنی   0

ث خطا د که عدم تنظیم دقیق دستگاه باعورد گلوله روی سطح میز خواهد بود. توجه داشته باشیموقعیت زیرین گلوله در هنگام پرتاب تا محل برخ

 در محل اصابت گلوله می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R 

 گلوله

حسگر اندازه گیری 

 سرعت
 گتفن ماشه

 زاویه سنج

 پایه نگهدارنده

 سطح میز آزمایشگاه

A B 
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 وه انجام آزمایش: ح ن (  2

 کنید. وسط پیچ های تنظیم کنار دستگاه، زاویه پرتابه را روی مقدار دلخواه تنظیم ت •

وجه کنید که سمت ورودی حسگر که با برچسب روی به یونیت سرعت سنج وصل کنید. تسیم حسگر اندازه گیری سرعت را  •

 حسگر مشخص شده است را به سمت دهانه تفنگ قرار دهید در غیر اینصورت سرعت سنج با پیغام خطا مواجه می شود. 

 

 

 

 

نید که تفنگ موجود در این آزمایشگاه  کنید ودر حالت برد متوسط قرار دهید. توجه کتوسط میله پلاستیکی، فنر تفنگ را فشرده   •

سانتیمتر، در حالت  30ه شلیک گلوله در سه وضعیت با برد کوتاه، متوسط و بلند است. برد پرتابه در حالت کوتاه، حدود قادر ب

 متر است.  3متر  و در وضعیت برد بلند حدود  1.30متوسط  حدود 

 ( مطابق شکل  منطبق باشد. Aدا آن بر مکان اولیه گلوله )نقطه نواری را روی سطح میز طوری قرا ردهید که مبیک متر  •

یک ورق کاربن را به صورت بر عکس روی یک صفحه کاغذ قرار دهید و آن را در موقعیت تقریبی اصابت گلوله تثبیت کنید   •

 روی کاغذ ثبت شود.تا به محض اصابت گلوله، اثر برخورد گلوله توسط کاربن 

 ار دهید تا مطمئن شوید دستگاه آماده اندازه گیری است. رعت سنج را فشروی دستگاه س resetدکمه  •

با کشیدن ماشه، گلوله پرتاب می شود. سرعت اولیه گلوله را از روی دستگاه سرعت سنج بخوانید و یادداشت نمایید و برد پرتابه  •

 وی کاغذ اندازه بگیرید.را به کمک خط کش و نقطه اثر گلوله ر

 جدول زیر تکرار نمایید. زوایای مختلف مطابقآزمایش را به ازاء  •

 

|𝑅 تئوری −𝑅 عملی| 
∆𝑅 تئوری  𝑅 عملی 𝑅 تئوری 𝑣0 زاویه 

     15 

     25 

     35 

     45 

     55 
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 سوالات:

 چه عواملی در تعیین محل دقیق اصابت گلوله نقش دارند و تاثیر آنها چگونه است؟  (1

 ایه دهید.س تحلیل خطا ارجواب را بر اسا (2

 بیشترین برد گلوله به ازاء چه زاویه ای است؟ چرا؟ (3

 کنید؟اگر بخواهیم زمان پرتابه را با آزمایش بدست آوریم چه مکانیزمی را برای این اندازه گیری پیشنهاد می  (4

 ابه ایده آل دیده نشده است.تحقیق کنید که در توپ های جنگی یا موشک های بالستیک چه نکاتی وجود دارد که در حرکت پرت (5
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 میز نیرو  

 بررسی قوانین جمع برداری نیروها   :هدف آزمایش 

 دستگاه میز نیرو، جعبه وزنه ی آویز، تراز:  وسایل آزمایش 

 

 تئوری آزمایش:   

که تنها دارای اندازه هستند   کمیتهای فیزیکی به دو گروه کمیتهای نرده ای و برداری دسته بندی می شوند؛ کمیت های نرده ای کمیتهایی هستند

بر اندازه دارای کمیتهای برداری کمیتهایی هستند که علاوه و  با یک عدد نمایش داده می شوند مانند فاصله، جرم، زمان و ... از طرف دیگر 

 یی برداری اند.جهت اند و حداقل با دو عدد یا مختصه نمایش داده می شوند؛ نیرو، جابجایی، سرعت، شتاب، تکانه و ... کمیتها

 

 : ویژگی های بردار 

دوبردار از دو روش ساده ترین تعریف بردار آن است که دارای اندازه و جهت است و از روابط جمع برداری پیروی می کند؛ برای جمع برداری 

 مثلث و متوازی الاضلاع استفاده می شود. 

 روش متوازی الاضلاع: 

برداری همسنگ )هم اندازه،  𝑎Ԧبرای پیدا کردن بردار برآیند یا حاصل جمع کافی است از ابتدای  باشنددو بردار مفروض در فضا  �⃗�Ԧو   𝑎Ԧاگر  

و   𝑎Ԧموازی دو بردار از انتهای آنها متوازی الاضلاعی تشکیل می شود. اگر برآیند  رسم کنیم. سپس با رسم خطوط  �⃗�Ԧموازی و هم جهت( بردار 

�⃗�Ԧ  را با𝑟Ԧ   ،ابق شکل سمت چپ زیر در این صورت مط نمایش دهیم𝑟Ԧ     .قطر متوازی الاضلاع است 

 روش مثلث:  

متصل می    �⃗�Ԧبه انتهای     𝑎Ԧرسم نماییم، سپس با رسم پاره خطی  ابتدای   �⃗�Ԧهمسنگ    𝑎Ԧ  انتهای کافی است از  𝑟Ԧدر این روش برای پیدا کردن 

 است.   �⃗�Ԧو ا نتهایش انتهای     𝑎Ԧبرداری است که ابتدایش ابتدای   𝑟Ԧ کنیم در این صورت مطابق شکل سمت راست زیر،

 

 

 

 

 

 

 بردارها علاوه بر این  از قواعد جبر برداری فضاهای برداری شامل بسته بودن نسبت به جمع، ضرب عدد، شرکت پذیری و... پیروی می کنند. 

�⃗�Ԧ 

𝑎Ԧ 

�⃗�Ԧ 

𝑟Ԧ 

𝑟Ԧ =  𝑎Ԧ + �⃗�Ԧ 

 جمع برداری به روش متوازی الاضلاع
�⃗�Ԧ 

𝑎Ԧ 

�⃗�Ԧ 

𝑟Ԧ 

𝑟Ԧ =  𝑎Ԧ + �⃗�Ԧ 

 جمع برداری به روش مثلت
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روش مؤلفه ای   – جمع بردارها     

اه مختصات بر حسب مؤلفه هایش مشخص نمود. از آنجایی که برآیند  هردو بردار، در را می توان در یک دستگ  هر بردار یا کمیت برداری

بر مبدأ  𝑎Ԧ صفحه ی آنها قرار می گیرد برای سهولت کافی است از یک دستگاه مختصات متعامد دکارتی استفاده کنیم. فرض کنیم ابتدای بردار 

که مطابق روش متوازی به دست می آیند   𝑞Ԧو   𝑝Ԧبه دو محور عمود کنیم دو بردار   𝑎Ԧ اه اگر از انتهای ختصات منطبق باشد. آنگدستگاه م

 برآیند آنهاست یعنی:    𝑎Ԧالاضلاع بردار، 

𝑎Ԧ = 𝑝Ԧ + 𝑞Ԧ 

در نظر بگیریم.   𝑦و    𝑥حورهای  راستای مرا در   𝒋و  𝒊می نامند. از طرفی اگر بردارهای یکه ی    𝑎Ԧاین دو بردار را بردارهای مؤلفه ی بردار 

 خواهیم داشت:

 

 𝑝Ԧ = 𝑎𝑥𝒊 

𝑞Ԧ = 𝑎𝑦𝒋 

 

 مکانهای انتهای دو بردار مؤلفه روی محورهایند. بنابر این: 𝑎𝑦و  𝑎𝑥که در آن  

 

𝑎Ԧ = 𝑎𝑥𝒊 + 𝑎𝑦𝒋 

𝑎𝑥  و𝑎𝑦   را مؤلفه های بردار𝑎Ԧ علاوه بر این می توان بین اندازه و جهت بردار و مؤلفه هایش مطابق روابط زیر  می نامند. در دستگاه مختصات

 رابطه برقرار کرد:

𝑎𝑥 = 𝑎 cos𝜃 

𝑎𝑦 = 𝑎 sin𝜃 

 یا :

𝜃 = tan−1 (
𝑎𝑦

𝑎𝑥
) 

𝑎 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 

𝑟Ԧحال چنانچه   =  𝑎Ԧ + �⃗�Ԧ  باشد، خواهیم داشت : 

𝑟𝑥 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 

𝑟𝑦 = 𝑎𝑦 + 𝑏𝑦 

𝑟 = √𝑟𝑥
2 + 𝑟𝑦

2 

𝜃 = tan−1 (
𝑟𝑦

𝑟𝑥
) 

 مؤلفه های یک بردار

𝑎Ԧ 

𝑎𝑥 

𝑎𝑦 

𝑝Ԧ 

𝑞Ԧ 

𝒊 
𝒋 

𝜃 

𝑎Ԧ 

�⃗�Ԧ 

𝑟Ԧ 

𝑎𝑥 

𝑎𝑦 

𝑏𝑥 

𝑏𝑦 

𝑟𝑥 

𝑟𝑦 

𝜃 
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 تعادل انتقالی: 

حرکت کلی اجسام قابل تفکیک به حرکت انتقالی محض مرکز جرم به اضافه ی حرکت دورانی محض حول مرکز جرم است.  حرکت انتقالی 

که در آن محورهای  دستگاه مختصات متصل به جسم با محورهای دستگاه مختصات مرجع همراستا باقی بماند طوری که  محض حرکتی است

جام دهند و در اینصورت حرکت یک ذره )مرکز جرم( نماینده حرکت کل جسم است. بر اساس قانون اول انتمام ذرات جسم حرکت واحدی 

ت اثر هیچ نیرویی نباشد یا برآیند نیروهای وارد بر آن صفر باشد، یا ساکن می ماند یا با سرعت  نیوتن: جسمی که در یک دستگاه مرجع لخت تح 

 بیان دقیق تر قانون اول نیوتن بیان شرط تعادل انتقالی اجسام است.  ه ثابت به حرکتش ادامه می دهد.  در واقع ب

𝐹⃗⃗ و 𝐹Ԧ3تحت اثر سه نیروی افقی  )حلقه ی سبکی (فرض کنیم جسمی  Ԧ⃗2، 𝐹Ԧ1     قرار گرفته است. به دلیل جرم کم حلقه از نیروی وزن آن می توانیم

صرفنظر کنیم. اگرزاویه و اندازه ی سه نیروی طوری تنظیم شود که حلقه در حالت سکون قرار بگیرد، در این صورت سه نیروی وارد شده در  

 حالت تعادل قرار دارند و خواهیم داشت: 

𝐹Ԧ1 + 𝐹Ԧ2 + 𝐹Ԧ3 = 0Ԧ 

 یا:

𝐹Ԧ3 = −(𝐹Ԧ1 + 𝐹Ԧ2) 

 

 را از 𝐹Ԧ3از قبل مشخص باشند می توان نیروی  𝐹Ԧ2و  𝐹Ԧ1بنابراین چنانچه نیروهای 

 نشان دهیم در اینصورت:     𝐹Ԧرا با  𝐹Ԧ2و  𝐹Ԧ1رابطه ی فوق پیدا نمود. اگر برآیند  

𝐹Ԧ3 = −𝐹Ԧ 

 :از طرفی 

𝐹𝑥 = 𝐹1,𝑥 + 𝐹2,𝑥 

𝐹𝑦 = 𝐹1,𝑦 + 𝐹2,𝑦 

 

𝐹𝑥 = 𝐹1𝐶𝑜𝑠 𝜃1 + 𝐹2𝐶𝑜𝑠 𝜃2 

𝐹𝑦 = 𝐹1𝑆𝑖𝑛 𝜃1 + 𝐹2𝑆𝑖𝑛 𝜃2 

 

𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑦

𝐹𝑥
)    

      𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2  

 بنابراین:

𝐹3 = 𝐹 

𝜃3 = 𝜃 + 𝜋 

 

𝜃 
𝜃1 

𝜃2 

𝜃3 

𝐹Ԧ1 
𝐹Ԧ2 

𝐹Ԧ3 

𝐹Ԧ 
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 روش آزمایش: 

 

 درشکل مقابل، دستگاه میز نیرو نمایش داده شده است. با قراردادن

 وزنه های دلخواه روی کفه ها، نیروی وزن آنبه حلقه منتقل می شود،   

 بدین ترتیب اندازه ی  هر نیرو تعیین می شود. برای راحتی می توان از

 تفاده کرد. هر گرم نیرو  (به عنوان واحد نیرو اس𝑔𝑓واحد گرم نیرو ) 

 برابر با وزن وزنه ی یک گرمی است. 

 

1𝑔𝑓 = 𝑚𝑔 = 10−3𝐾𝑔. 9.8 (𝑚
𝑠2) = 9.8 × 10−3𝑁      

1𝑔𝑓 ≅ 0.01 𝑁 

 

 تعیین زاویه هر نیرو با حرکت قرقره ها به راحتی انجام می شود.

 را تنظیم نمایید.  𝐹Ԧ2و  𝐹Ԧ1مطابق جدول زیر مقادیر اندازه و زاویه ی نیروهای   •

عیت تعادل قرار گیرد. حلقه در وضعیت  را با تغییر وزنه و زاویه آنقدر تغییر دهید تا حلقه در وض  𝐹Ԧ3سپس اندازه و زاویه ی نیروی 

تجربی تعادل درست در وسط صفحه و بر  دایره ای کوچکی که در آنجا ترسیم شده است منطبق می گردد. مقدار اندازه و زاویه ی 

 را با مقادیر تئوری که از روابط مربوطه بدست می آید را با هم مقایسه نمایید. 

 شرح محاسبات را در گزارش بیاورید. •

 وامل خطا در این آزمایش را مشخص کنید. ع •

 

 𝜃3 
 تئوری

𝐹3 
 تئوری

𝜃3 
 تجربی

𝐹3 
 تجربی

𝜃 𝐹 𝜃2 𝐹2 𝜃1(𝑑𝑒𝑔) 𝐹1(𝑔𝑓) فردی 

      60 60 30 60 1 

      135 60 45 60 2 

      60 90 30 60 3 

      180 90 90 60 4 

      180 60 90 90 5 

      210 60 45 115 6 

      300 60 135 115 7 

 

  

𝐹Ԧ1 

𝐹Ԧ2 

𝐹Ԧ3 
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 آتوود   ماشین 

 تحقیق اصول دینامیک :  هدف آزمایش 

 سیمهای رابط، آداپتور   : دستگاه ماشین آتوود، کرونومتر دیجیتال، وسایل آزمایش 

 

 : تئوری آزمایش 

ای  گاههمکانیک دستبرای تحقیق قوانین      د انگلیسیندانشم  آتوودج  جورتوسط    1784درسال    ن بارلیاو  ماشین آتوود دستگاهی است که

. این دستگاه مطابق شکل شامل یک قرقره ثابت است که دو وزنه ی مساوی به کمک نخی از   طراحی و ساخته شد اب ثابت شت با

سمت راست گذاشته شود دستگاه شروع به کار می   دوطرف آن آویزان شده است و درحال تعادل است. چنانچه سرباری روی وزنه ی

 کند و وزنه ها شتاب می گیرند. 

 و اصطکاک قرقره و سبکی نخ مطابق قوانین حرکت نیوتن، با صرفنظر کردن از جرم 

 معادلات زیر برای دستگاه برقرار است: 

 برای وزنه های سمت راست : 

(𝑀 +𝑚)𝑔 − 𝑇 = (𝑀 +𝑚)𝑎 

 سمت چپ: برای جرم 

𝑇 −𝑀𝑔 = 𝑀𝑎 

 

 از حل دستگاه معادله ی فوق خواهیم داشت: 

𝑎 =
𝑚

2𝑀 +𝑚
𝑔 

 

 گذارد.یش بینی می کند در اختیار می ن پرکت نیوتن حبی را که قوانیکه مقدار شتا

𝑦   ه به صورتمعادله ی حرکت دستگا حرکت می کند  تاب دستگاه ثابت جا که دستگاه با شاز آن =
1
2
𝑎 𝑡2  .با اندازه  خواهد بود

 دستگاه را اندازه گیری نمود   بیتجرب  اان شتمسافتهای مشخص می توتگاه برای زمان حرکت دسگیری 

  

M M 
m 

(M+m)g Mg 

T T 
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 روش آزمایش: 

می کنیم. با آزاد  کرونومتر را به دستگاه متصل نموده و مکان مانع را در انتهای مسیر روی عدد مشخصی تنظیم کرده ویادداشت 

 کردن ضامن دستگاه و حرکت اجرام و سپس  برخورد آن به مانع، زمان حرکت را یاد داشت می کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .کنیدرا تکمیل  فوقجدول  و  کنیدمختلف تکرار   yر مقدا 10آزمایش را به ازای  •
𝑦نمودار    • − 𝑡2   دکنی  و خطای معیار آنرا محاسبه  شیب نموداربه روش رگرسیون خطی  .دکنیرا رسم. 
 . کنیدو خطای معیار آنرا محاسبه  جربیشتاب ت ،با داشتن شیب خط و خطای آن •
 . کنیدو خطای آنرا بدست ی تئوربه کمک معادله ی ماشین آتوود مقدار شتاب  •
 مقادیر تئوری و تجربی را مقایسه کنید.  •

  

𝑡(𝑠2) 𝑡(𝑠𝑒𝑐) 𝑦(𝑐𝑚) ردیف 
  40 1 

  45 2 

  50 3 

  55 4 

  60 5 

  65 6 

  70 7 

  75 8 

  80 9 

  85 10 
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 اصطکاک 

 : آزمایش هدف از  

 ی ضریب اصطکاک استاتیک و دینامیکاندازه گیر

، کفه ، خطکش چوبی با سـطوح صـاف و خشـنمسـتطیل مکعب تخته  ،    دسـتگاه سـطح شـیبدار، جعبه وزنه  : وسـایل آزمایش 

 ، نخ میلیتری

 :  ش آزمای   تئوری 

شود که به آن نیروی اصطکاک می دو جسم نیروی مخالفی ایجاد می هنگام حرکت   در تماس با یکدیگر قرار بگیرند،و جسم  دح وسـط  اگر

ــطوح تماس اســت و تعیین مقدار دقیق آن کار  ــطکاک نیروهای الکتریکی بین اتمها و مولکولهای دو جســم در س گویند. منشــاء نیروی اص

ه دقیق ســطوح تماس دو جســم دارد؛ اما از دید ماکروســکوپی قوانین ســاده ای در مورد آن بپیچیده ای اســت و بســتگی به جنس و شــکل  

 صورت تجربی به دست آمده است.

 اصطکاک استاتیک و دینامیک

ت چنانچه نیروی افقی  طح افقی ناصـافی قرار گرفته اسـ می روی سـ کل زیر جسـ طح نیز   𝐹فرض کنید مطابق شـ ود، از طرف سـ به آن وارد شـ

در جهت  مخالف به جســم وارد خواهد شــد، که مانع حرکت جســم می شــود. تا قبل ازحرکت دو نیرو از  𝑓𝑠صــطکاک اســتاتیکی نیروی ا

ــدن  ــتانه ی حرکت به  𝑓𝑠نیروی   𝐹لحاظ اندازه برابرند . با زیاد ش ــود و در آس ــترین مقدار خود می ر  نیز زیاد می ش ــد. مقدار نیروی بیش س

طکاک با نیروی  ع ورت زیر اصـ تانه ی حرکت به صـ تاتیک در آسـ طکاک اسـ ریب اصـ ت. ضـ ب اسـ طح متناسـ مودی یا نیروی عکس العمل سـ

 تعریف می شود:

𝑓𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑠𝑁 

 

 

 

 

 

ضـــریب . در زمان حرکت،  ثابتی دارد مقدارولی در کل حرکت  بعد از شـــروع حرکت از اندازه ی  نیروی اصـــطکاک کاســـته می شـــود

 به صورت زیر تعریف می شود: اصطکاک دینامیک 

𝑓𝑘 = 𝜇𝑘𝑁 

 

𝐹Ԧ 
𝑓𝑠⃗⃗⃗ Ԧ 

�⃗⃗�Ԧ 
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 𝑚چنانچه جرم مقادیر جرمهای مکعب و وزنه ی آویخته قابل تنظیم اند. دسـتگاه آزمایشـی مطابق شـکل زیردرحال سـکون در نظر بگیرید. 

ی حرکت سـیسـتم در حال تعادل   درآسـتانه  درآسـتانه ی حرکت قرار گیرد.تم(  سـ )وکل سـیمکعب   ایش دهیم تازآنقدر اف به تدریج را  آویخته

  بر اساس قوانین حرکت می  توان نوشت:است و 

 

 

 

 

 

 

 

 

{
𝑁 −𝑀𝑔 = 0

𝑇 − 𝑓𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0
 

 

{
𝑚𝑔 − 𝑇 = 0

𝑓𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑠𝑁
 

 

 داشت:با حل دستگاه معادلات فوق خواهیم 

 

𝜇𝑠 =
𝑚
𝑀

 

 

 

ان داد که اگر  به همین ت برتیب می توان نشـ تم   با انتخاب وزنه ی مناسـ یسـ طح یا ویبره کردن آن، سـ ربه روی سـ و با واردکردن ضـ

روابط قبلی برای این   مشـابهباز هم سـیسـتم درحال تعادل خواهد بود و روابط   حرکت خود را آغاز و با سـرعت ثابت حرکت کند،

 بدست آورد: دینامیک رابطه ی زیر رااصطکاک ضریب حالت برقرار خواهد بود و می توان برای 

 

𝜇𝑘 =
𝑚
𝑀

 

 

�⃗⃗�Ԧ 

�⃗�Ԧ 𝑓𝑘⃗⃗ Ԧ⃗ 

�⃗�Ԧ 

𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ 

𝑀𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗Ԧ 

M 

m 
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 اندازه گیری ضریب اصطکاک به کمک سطح شیبدار

ت.  فرض  کون قرار گرفته اسـ یبداری در حال سـ طح شـ کل زیر روی سـ می مطابق شـ طح را طوری تنظیم اگر کنید جسـ زاویه ی سـ

شــروع به  ســم روی ســطحواردکردن ضــربه یا ویبره کردن، ج مجددا جســم در آســتانه ی حرکت قرارگیرد یا به باکنیم که می 

 خواهیم داشت:بر اساس قوانین حرکت ، کندنواخت حرکت یک

 

 

 

 

 

 ( 2شکل  ) 

 

 

 

𝑁 −𝑀𝑔 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝑀𝑔 𝑆𝑖𝑛𝜃 − 𝑓𝑘 = 0 

𝑓 = 𝜇𝑁 

 

 در نتیجه: 

𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 𝜃 

 

 برای دوحالت مختلف استاتیک و دینامیک داریم:

 

𝜇𝑘 = 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑘 

𝜇𝑠 = 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠 

 

  

�⃗⃗�Ԧ 

𝑀𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗Ԧ 

𝑀𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ Ԧ⃗𝐶𝑜𝑠𝜃 
𝑀𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ Ԧ⃗𝑆𝑖𝑛𝜃 

𝑓𝑘⃗⃗ Ԧ⃗ 

 حرکت یکنواخت

𝜃𝑘  

�⃗⃗�Ԧ 

𝑀𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗Ԧ 

𝑀𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ Ԧ⃗𝐶𝑜𝑠𝜃 
𝑀𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ Ԧ⃗𝑆𝑖𝑛𝜃 

𝑓𝑠⃗⃗⃗ Ԧ 

 آستانه ی حرکت 

𝜃𝑠 
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 آزمایش:روش 

 بیابید تا سیستم در حالت: 𝑚مقدار جرم  𝑀 ،5ر مختلف جرمامقد  5زای اه ب •

 درآستانه ی حرکتلف( ا

  حرکت یکنواخت ب( 

 را رسم کنید.  𝑀بر حسب    𝑚نمودار  •
𝑚بر طبق رابطه ی   • = 𝜇𝑘𝑀   و𝑚 = 𝜇𝑠𝑀  به ی شـیب به روش کمتر  ین مربعات ، ضـریب اصـطکاک دینامیکبا محاسـ

 بدست آورید. و استاتیک را 
  را نیز محاسبه کنید. 𝜇𝑠و  𝜇𝑘 معیار  درصد خطای •

 آن:جسم در که  را شیبدارسطح  𝜃 زاویه ی •

 الف( درآستانه ی حرکت

 حرکت یکنواخت  ب( 

 .قرار می گیرد پیدا کنید

 محاسبه کنید.خطای آنرا  بدست آورید.از رابطه ی زیر ضریب  اصطکاک را  •

𝜇𝑠 = tan𝜃𝑠 

𝜇𝑘 = 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑘  
 

∆𝜇 =
𝑑𝜇

𝑑𝜃
∆𝜃 = (1+ 𝑡𝑎𝑛2𝜃)∆𝜃 

 بر حسب رادیان است.  θ∆در اینجا  
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 حرکت نوسانی فنر 

 هدف از آزمایش: 

 ر، تعیین ضریب جرمی فنتعیین سختی فنر کشسانی

 : فنر کشسانی ، کفه با  وزنه های مختلف، زمان سنج، خطکش میلیمتری، پایه وگیره وسایل آزمایش

 :آزمایش تئوری

مشخصی از تغییر شکل که به آن حد کشسانی ی  در محدوده  می دهد.  تغییر شـکل قرارگیرد، چنانچه جسـمی تحت اثر نیروی خارجی 

به افتخار رابرت هوک . این قاعده تحت  ناسـب با میزان تغییر شـکل اسـتمت ،می گویند، نیروی مقاومت جسـم در برابر نیروی خارجی

 عنوان قانون هوک شناخته می شود:دانشمند انگلیسی به 

𝐹Ԧ = −𝑘𝑥Ԧ 

 

طوری که فنر به آرامی تغییر طول به آن بیاویزیم   را 𝑚عمودی درحالت تعادل قرار دارد. اگر وزنه ی    در حالتی در شـــکل زیر فنر 

 خواهیم داشت: و تغییر طول الت تعادل جدیدی  قرار گیرد. برای اندازه نیروهاداده و در ح

𝑓 = 𝑚𝑔 

 از طرفی:

𝑓𝑠 = 𝑘𝑥 

 بنابراین: 

𝑚𝑔 = 𝑘𝑥 

 

 

 

در راستای قائم آنرا می کشیم و رها می کنیم، جسم شروع به حرکت (  𝑎)به اندازه ی  حال همانطور که فنر در حال تعادل است کمی 

اده در انی سـ تای قائم حول نقطه ی تعادل اولیه خواهد نمود.  نوسـ انات کاهش می یابد راسـ به دلیل اتلاف انرژی به تدریج دامنه ی نوسـ

 جام جسم متوقف  می شود.  بر اساس قانون دوم نیوتن معادله ی حرکت نوسانگر به شکل زیر است:و سر ان

 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −𝑘𝑥 

𝑚 

 
𝑥 

𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ 

𝑓Ԧ 
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دامنه  و  شـود   یمس حرکت تغییر فرکانباعث  کم باشـد  مقاومت هوا  لتی که  درحا. صـرفنظر شـده اسـتاز نیروهای مقاومت هوادر اینجا  

 ویند.گانات کند میرا می سبه صورت نمایی میرا خواهد شد که به آن نو ی حرکت

 جواب معادله ی فوق به صورت زیر است:

𝑥(𝑡) = a cos (𝜔𝑡) 

   که درآن 

ω = √
𝑘

𝑚
 

 برابر است با:و بنابر این دوره ی تناوب حرکت 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

 

 اگر جرم فنر را به  حساب آوریم، رابطه ی فوق به صورت زیر تصحیح می شود:

 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚 + 𝜆𝑚𝑠

𝑘
 

𝑇2 =
4𝜋2

𝑘
𝑚 +

4𝜋2𝑚𝑠

𝑘
𝜆 

 

1ضریب جرمی فنر است که مقدار آن از لحاظ تئوری برابر     𝜆جرم فنر و  𝑚𝑠که در آن 
3

 است.  

مقدار تئوری ضـریب جرمی کافی اسـت در نظر داشـته باشـیم که سـرعت حرکت هرکدام از المانهای جرم فنر متناسـب با برای اثبات  

𝑣فاصـله ی آن از نقطه ی آویز فنر اسـت طوریکه :   =
𝑥

𝐿
𝑉     و جرم هر المان جرم برابر𝑑𝑚 =

𝑚𝑠

𝐿
𝑑𝑥    انرژی سـهم  اسـت. بنابر این

 ود با: ب جنبشی کل فنر برابر خواهد

 

𝑇𝑠 =
1
2
∫𝑣2𝑑𝑚 =

1
2
∫ (

𝑥

𝐿
𝑉)2 𝑚𝑠

𝐿
𝑑𝑥

𝐿

0
=

1
2
(

1
3
𝑚𝑠)𝑉

2 
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 مایش: روش آز 
 1زمایش آ

 

انتهای فنر را در حالت تعادل از   𝑥𝑖مکان   ه صـورت قائم در کنار فنرقرار  دهید.ب  رانصـب شـده اسـت    میلیمتری که روی  پایه خطکش

انتهـای فنر را   𝑥𝑓مکـان  .درحـالـت تعـادل قرار دهیـد. دوبـاره را بـه آرامی بـه فنر بیـاویزیـد و فنر را   𝑚وزنـه ی   روی خط کش  بخوانیـد.

𝑥   غییر طولتتعـادل از روی خط کش  بخوانیـد.  در حـالـت  = 𝑥𝑓 − 𝑥𝑖  فنر را انـدازه بگیریـد. آزمـایش را بـه  ازای وزنـه هـای متفـاوت

 مکان انتهای فنر به ازای وزنه ی مشخص است.( 𝑥𝑓مکان انتهای فنر بدون وزنه و  𝑥𝑖 )وزنه ( تکرار نمایید. 5)حد اقل 

𝑚𝑔با توجه به را بطه ی   = 𝑘𝑥   نمودار 𝑚    را بر حســب𝑥   رســم نمایید  و  مقدار𝑘  و خطای معیار آن را به روش کمتر ین مربعات

 بدست آورید.

 

 
 

 

 

 

 2آزمایش  

 2کرونومتر را آمـاده کنیـد. فنر را بـه انـدازه ی حـدود   .را بـه آن آویزان نمـاییـد   𝑚فنر   را  از میلـه ی افقی بیـاویزیـد و وزنـه ی  •

ــید. ــعیت تعادل بکش ــانتی متردر حالت قائم  از وض   20بطور همزمان فنر را رها نمایید و کرونومتر را به کار اندازید. زمان   س

توجه با   ر نمایید.  جرم متفاوت تکرا 5را اندازه بگیرید.  آزمایش را برای حداقل (  20𝑇)=  نوســان کامل )رفت و برگشــت(  

 رابطه ی  به 

𝑚 =
𝑘

4𝜋2 𝑇
2 −𝑚𝑠 𝜆 

 

 . و خطای معیار آنها را  بدست آورید  𝜆 و 𝑘مقدار  ، رسم نمایید و با  استفاده از روش کمترین مربعات  𝑇2را بر حسب  𝑚 نمودار •

 مناسبتر است ؟  𝑘فنر  مقایسه کنید . به نظر شما کدام آزمایش برای اندازه گیری   𝑘 را برای سختی  2و   1نتایج آزمایش  •
  

𝑚 

 
𝑥 

𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ 

𝑓𝑠⃗⃗ Ԧ 
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 تعادل دورانی 

 زمایش: دف از آ ه 

 گشتاور نیرو، تعادل دورانی و مرکز تقل اجسامآشنایی با مفهوم 

 وسایل آزمایش:  

 خط کش فولادی سوراخ دار، محور دوران خط کش، جعبه وزنه ی آویز، کفه ی وزنه، نیرو سنج، خط کش میلیمتری

 تئوری آزمایش: 

رای مثال جسمی را در نظر بگیرید که تحت اثر  افی نیست. ببرای آنکه جسمی در تعادل کامل باشد شرط صفر بودن  برآیند نیروها ک 

دو نیروی هم اندازه و موازی ولی در جهت خلاف هم قرار گرفته است )به این دو نیرو اصطلاحاً جفت نیرو می گویند(. همانطور که  

می گردد. بنابراین    ث دوران جسممعلوم است برآیند آنها صفر است ولی جسم تحت تاثیر آنها حرکت می کند. در واقع جفت نیرو باع

برای برقراری تعادل کامل شرط دیگری لازم است و آن شرط تعادل دورانی است. برای آنکه جسمی در تعادل دورانی باشد برآیند  

 عاملی که باعث دوران می گردد یعنی گشتاور نیرو باید صفر باشد. 

 

 

 

 گشتاور نیرو: 

نماییم تنها اعمال نیرو کافی نیست بلکه نیروی وارد شده باید در مکان مناسب و  تحت  ی برای آنکه جسمی را وادار به حرکت دوران

  زاویه ی درستی وارد شود تا بیشترین تاثیر را در دوران داشته باشد. به عنوان تجربه ی روزمره وقتی می خواهیم در اتاق را باز کنیم یا

بر آن اعمال می کنیم. اگر نیرو را در فاصله ی کمی از محور در وارد کنیم برای  د ببندیم، معمولاً نیرو را به لبه ی در و به صورت عمو

 باز کردن آن نیاز به نیروی بیشتری داریم. به طور کلی عاملی که باعث چرخش جسم می گردد به سه عامل بستگی دارد: 

 

(نیرو  گشتاور ) عامل چرخش جسم

{
 
 

 
اندازه  ی نیرو  

فاصله  عمودی نیرو  تا محور دوران 

راستای نیرو 

  

 

 

𝐹Ԧ  

− �⃗�Ԧ 
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 بطور دقیقتر می توان رابطه ی زیر برای گشتاور نیرو بیان کرد:

𝜏 = 𝑟𝐹𝑆𝑖𝑛 𝜃 

 :یا

𝜏Ԧ = 𝑟Ԧ × 𝐹Ԧ  

 برداری تعیین می گردد.  بردار گشتاور نیروست و جهت آن از قانون دست راست در ضرب 𝜏Ԧکه در آن  

 

  

𝑟Ԧ 

�⃗�Ԧ 

𝑟Ԧ 

 محور دوران

𝜃 

𝜏Ԧ 

𝜏Ԧ = 𝑟Ԧ × 𝐹Ԧ  

𝜏 = 𝑟𝐹𝑆𝑖𝑛 𝜃 

 شتاور نیروبردار گ

 نقطه ی اثر نیرو

�⃗�Ԧ 
𝑟Ԧ 

𝑟Ԧ 

𝜏Ԧ 

 جهت گشتاور نیروی وارد به آچار

 در حال بستن پیچ

𝜏Ԧ 
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 شرط تعادل دورانی: 

وارد بر آن برابر  و قرار گیرد شرط تعادل دورانی برای آن این است که مجموع گشتارو نیروهای حال چنانچه جسمی تحت اثر چند نیر

 صفر باشد. به عبارت دیگر: 

∑𝜏Ԧ = 0Ԧ 

 مرکز ثقل: 

استفاده از مفاهیم کمکی خیلی از مواقع به فهم و درک ما از مسائل فیزیکی کمک شایانی می کنند و علاوه بر این در حل مسائل نیز  

فرض کنید صفحه ی مسطح مستطیل شکل  ار رهگشایند. مرکز ثقل از جمله ی این مفاهیم است. برای درک بهتر مفهوم مرکز ثقل  بسی

ممکن  𝑂و صیقلی  را مانند شکل زیر را با فشردن  نوک سوزنی روی نقطه ای از آن تخته وایت برد نگه داریم. بسته به مکان نقطه ی  

گر  پاد ساعتگرد بچرخد، زیرا در ابتدا مجموع گشتاورهای وزن ذرات در یک طرف از طرف دیاست صفحه در جهت ساعتگرد یا 

بیشتر است. نهایتا جسم در وضعیتی که گشتاور وزن ذرات جسم دو طرف نقطه ی آویز یکی شوند می ایستد و گشتاور وزن کل جسم  

م را تغییر دهیم به خاطر گشتاور وزن تولید شده پس از  صفر می گردد. این یک وضعیت تعادل پایدار است زیرا اگر کمی زاویه جس

به صورت آزمایش و خطا می توان نقطه ای را روی سطح   𝑂دوباره به حالت قبلی باز می گردد. با جابجا کردن نقطه ی  چند نوسان

یت جدید بماند و در یک  وضعیت  صفحه پیدا کرد که دیگر با چرخاندن و تغییر زاویه جسم، به حالت قبل باز نگردد بلکه در همان وضع

وارد شود، در این    𝑂رض کنیم وزن کل )مجموع وزن تک تک ذرات جسم( به نقطه ی جدید تعادل خنثی قرار بگیرد. حال اگر ف 

صورت گشتاور  وزن حول آن باز هم برابر صفر خواهد بود زیرا نیرو به مرکز دوران وارد شده است و جسم مجدداً در وضعیت تعادل  

جسم تحت نیروی ثقل در حالت تعادل خنثی قرار می گیرد    نثی قرارد می گیرد. این نقطه که گشتاور وزن کل جسم حول آن صفر و خ

 ( و می توان  فرض کرد تمام وزن جسم به این نقطه وارد می شود. 𝐺)نقطه ی   است را مرکزثقل جسم نامند

 

 

 

 

 

 روش آزمایش: 

شکل دارای تعدادی سوراخ به عنوان محور دوران یا محل اتصال نیرو سنج در لبه ی بالایی   سوراخ داری را مطابقخط کش فولادی 

( روی  1و  تعدادی سوراخ کوچکتر در لبه ی پایینی جهت آویختن وزنه است. خط کش را از اولین سوراخ سمت چپ بالا )شماره 

و آویزان می شود. نیروسنج را به یکی از سوراخهای  هت ساعتگرد می چرخد محور دوران قرار می دهیم.خط کش در اثر وزن در ج

در این حالت کمیتهای  بالایی متصل می کنیم و آنقدر به سمت بالا نیرو وارد می کنیم تا خط کش در وضعیت تعادل  افقی قرار گیرد.  

 :زیر را اندازه گرفته و در جدول یاد داشت می نماییم

 حالت تعادل خنثی حالت تعادل پایدار حالت تعادل ناپایدار

𝑂 𝑂 
𝐺 
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• 𝑑1  ا مرکز ثقل خط کش ت 1دوران  فاصله ی افقی محور𝐺 

• 𝑑2   خط کش تا محل اتصال نیرو سنج   1فاصله ی افقی محور دوران 

• 𝐹    اندازه ی نیروی نیروسنج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیرو سنج را در قسمت پایین و نیرو را رو به پایین اعمال    7و  6تکرار می کنیم. برای محورهای   4و    3، 2  این کار را برای محورهای 

 از کفه و وزنه، در  مکان مناسب وزنه هایی می آویزیم تا مجدداً خط کش در تعادل افقی قرار گیرد. می کنیم یا  با استفاده 

, 𝑑2از آنجا که فاصله های   𝑑1   روها عمودند. با توجه به تعادل دورانی داریم:بر امتداد نی 

 

∑𝜏Ԧ = 0 

 بنابراین: 

𝑀𝑔. 𝑑1 = 𝐹. 𝑑2 

 

𝑦 = 𝐹. 𝑑2 𝐹(𝑔𝑓) 𝑑2(𝑚𝑚) 𝑥 = 𝑑1(𝑚𝑚)  شماره محور 

    1 

    2 

    3 

    4 

    6 

    7 

G 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝑀𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗Ԧ 

𝑑1 

𝑑2 

𝐹Ԧ حالت اول 
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.𝐹نمودار   • 𝑑2   یا(𝑦  را بر حسب )𝑑1    یا(𝑥  .رسم کنید ) 

 شیب را از طریق رگرسیون خطی بدست آورید.شیب نمودار و خطای   •

 نتیجه ی اندازه گیری را همراه با خطای آن بنویسید. •

 کش را به صورت مستقیم با ترازو اندازه می گیریم و نتیجه را با خطای آن بنویسید.  خط وزن •

 دو نتیجه را با هم مقایسه کنید.   •

  



42 
 

 

 پیچشی فنر  

 تی فنر پیچشی و لختی دورانی دیسکبررسی حرکت دورانی و تعیین سخ:  هدف از آزمایش 

 میله ی فلزی، دیسک تفلونی یلیمتری،کش م ، زمان سنج، خطنیروسنجی ، پیچشفنر دستگاه : وسایل آزمایش

 

 :آزمایش تئوری

معادلات دینامیک دورانی برای جســمی که حول محور ثابت دوران می کند به شــرح ذیل همانطور که از مکانیک مقدماتی می دانیم  

 است:

∑𝜏 = 𝐼𝛼  
 ت.شتاب زاویه ای اس 𝛼لختی دورانی و   𝐼گشتاور بر آیند نیروهای مؤثر،  𝜏در آن که 

نوع خاصـی از فنر اسـت که به جسـم گشـتاور بازگرداننده وارد می کند که مانند فنر کشـسـان از قانون هوک پیروی می کند. فنر پیچشـی 

 ست:به عبارت دیگر  گشتاور نیروی فنر پیچشی به شکل زیر ا

𝜏 = −𝑘𝜃 

 

 که تحت اثر آن است:جسمی  و معادله ی حرکت

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 +
𝑘

𝐼
𝜃 = 0 

 

ωبا فرض   = √
𝑘

𝐼
 جواب معادله عبارت خواهد بود از: 

 

𝜃 = 𝜃0 cos𝜔𝑡 

 

𝑇به عبارت دیگر حرکتی دورانی و تناوبی با دوره ی تناوب   = 2𝜋√𝐼

𝑘
 پیش بینی می گردد. 

 

𝜃 
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 آزمایش: روش  

   1آزمایش  

درجه بچرخانید و سپس   90ه به اندازه زاویه ی میله ی فلزی را روی دستگاه فنر پیچشی سوار کنید. میله را از حالت تعادل اولی  •

و نیروی لازم برای ثابت نگه داشتن آن یا  از شیارهای ایجاد شده روی انتهای میله متصل نموده یکی   بهنیرو سنج  را در  گیره ی 

 ه بگیرید و یادداشت کنید.  همان نیروی فنر را انداز

+ تکرار نمایید و نتایج را در جدول یادداشت کنید. دقت کنید اتصال نیرو   360تا  -360اندازه گیری فوق را برای زاویه هایی از  •

مایید.  سنج در هربار اندازه گیری دقیقا به همان مکان قبلی انجام شود. برای اینکار می توانید یک انتهای میله را علامتگذاری ن

 ید.فاصله مکان اتصال نیروسنج به میله را تا مرکز محور دوران اندازه بگیر

 را رسم نمایید و با استفاده از رابطه ی فنر  پیچشی،  سختی فنر و خطای معیار آن را بدست آورید. 𝜃بر حسب   𝜏نمودار   •

 

 2آزمایش  

درجه بچرخانید   180ج را آماده کنید.  دیسک را حدود به جای میله ی فلزی ، دیسک تفلونی را جایگزین نمایید. زمان سن •

 حرکت تناوبی کامل )رفت و برگشت ( را اندازه بگیرید.   20ن سنج را به کار اندازید و زمان زماکردن دیسک ، و با رها 

 ، لختی دورانی فنر را بدست آورید.   1با توجه به رابطه ی دوره ی تناوب حرکت و با داشتن  سختی فنر از آزمایش  •

𝐼)   رانی دیسکجرم و شعاع دیسک را اندازه بگیرید و با توجه به رابطه ی تئوری لختی دو • =
1
2
𝑀𝑅2  )   مقدار لختی

 اری را که از قسمت قبل بدست آورید با آن  مقایسه کنید. دورانی آن را اندازه بگیرید و درصد اختلاف نسبی مقد
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 آونگ ساده  

 اندازه گیری شتاب جاذبه  :  هدف از آزمایش 

ایل آزمایش  یم لاکی نازک یا نخ نایلونی م:  وسـ نج، خطکش میلیمتری، گلوله های فلزی ، سـ ه ای مقعر،  زمان سـ یشـ طح شـ قاوم،  سـ

 کولیس، اسفیرومتر ، پایه وگیره 

 :آزمایش تئوری

اگر جسـم نقطه ای را تحت اثر نیروی گرانش از نقطه ای آویزان کنیم تشـکیل آونگ سـاده می دهد. نمودار نیروهای مؤثر در حرکت 

 زیر خواهد بود.آونگ به شکل 

 ی آونگ به شکل زیر خواهد بود:رانمعادله ی حرکت دو

−𝑚𝑔 𝑙 sin 𝜃 = 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2  

 یا:

  
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 + 
𝑔

𝑙
sin 𝜃 = 0 

𝜃به ازای زاویه های کوچک ) ≤ 6°                  )sin 𝜃 ≅ 𝜃 

 بنابراین:

 
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 + 
𝑔

𝑙
𝜃 = 0 

 که جواب آن به شکل زیر است:

𝜃 = 𝜃0 cos𝜔𝑡 

 و  

 ω = √
𝑔

𝑙
 

 بنابر این دوره ی تناوب حرکت برابر خواهد بود با:

𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
 

 

 

𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ 

�⃗�Ԧ 

𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ sin 𝜃 𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗Ԧ cos 𝜃 

𝜃 
𝑙 
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 ش: آزمای روش  

کل بیاویزید. حتی الامکان طول سیم را حدود  گلوله فلزی را که به آن سیم مسی نازک متصل است به میله افقی مطابق ش •

 سانتی متر انتخاب کنید.   60

 ن آونگ را با کرونومتر اندازه بگیرید . نوسا  20زمان تناوب  •

و به ازای طولهای مختلف   )با چرخاندن سیم حول محور طول آن کم می شود( به همین ترتیب طول سیم را تغییر دهید  •

 آزمایش را تکرار نمایید. 

𝐿با رسم نمودار   • − 𝑇2      و پیدا کردن شیب نمودار مقدار𝑔   .و خطای آنرا بدست آورید 
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 1پیوست  

 آونگ ساده  با در نظر گرفتن شعاع گلوله  

و نخ را جســم صــلب فرض کنیم که با کره یکپارچه ای را تشــکیل   چنانچه به جای جســم نقطه ای کره ی توپری را جایگزین نماییم

2دهند، با توجه به اینکه لختی دورانی کره توپر 
5
𝑚𝑟2  :است داریم 

−𝑚𝑔 (𝑙 + 𝑟) sin 𝜃 = (
2
5
𝑚𝑟2 +𝑚(𝑙 + 𝑟)2)

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2  

 یا با فرض:  

𝐿 = 𝑙 + 𝑟  
 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 +
𝑔

2
5
𝑟2

𝐿 + 𝐿
𝜃 = 0 

 

 در اینصورت دوره ی تناوب به شکل زیر تصحیح می گردد.

𝑇 = 2𝜋√
2
5
𝑟2

𝐿 + 𝐿

𝑔
 

 

 درصد نخواهیم داشت.   1ع گلوله بیشتر باشد خطایی بیشتر از  شعا   5.3* می توان نشان داد  که چنانچه طول سیم از  
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 2پیوست  

 برخورد 

 تحقیق اصل بقای  اندازه حرکت خطی  :  هدف آزمایش 

ــایـل آزمـایش  ــی یـا نخی، نقـالـه دوعـدد، :  وسـ ــیم نـازک مسـ پـایـه عمودی، گیره، میلـه ی فلزی، دوعـدد گوی فلزی بـا مکـان آویز، سـ

 نوارچسب

داشـته باشـدکه در فیزیکی مشـخص ممکن اسـت یک یا چند کمیت فیزیکی مختلف سـیسـتم مقدار ثابت  در شـرایط    : تئوری آزمایش 

آن صـورت به صـورت قانون بقای آن کمیت به آن اشـاره می شـود.  قوانین بقا به صـورت یک معادله ی اضـافی در مسـائل فیزیک وارد 

ــائـل از آنهـا کمـک گرفـت. یکی از قوانین ــونـد و می توان در حـل مسـ ــت، کـه در این   می شـ بقـای بنیـادی، قـانون بقـای تکـانـه خطی اسـ

 پردازیم.آزمایش به آن می 

به هر جسم ساکن یا متحرک، کمیتی به نام تکانه ی خطی )یا اندازه حرکت خطی( نسبت داده می شود که حاصل ضرب جرم در  

 بردار سرعت است. به عبارت دیگر:

𝑝Ԧ = 𝑚𝑣Ԧ  
 غییر تکانه است: طبق قانون دوم نیوتن نیرو آهنگ ت

𝐹Ԧ =
𝑑𝑝Ԧ

𝑑𝑡
 

𝐹Ԧ)درصورتی که جرم جسم ثابت باشد:   = 𝑚𝑎Ԧ  ) 

 

 حال چنانچه نیروی خارجی کل وارد بر سیستم وجود نداشته باشد. براحتی قابل فهم خواهد بودکه: 

𝑝Ԧ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 در یک سیستم ذرات، خواهیم داشت:

از طرف سایر ذرات سیستم به آن ذره    رجی به علاوه ی مجموع نیروهای داخلی است کهنیروی وارد بر هر ذره مجموع نیروی خا

 وارد می شود: 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑖
𝑒 +∑𝐹𝑖𝑗

𝑗≠𝑖

 

𝐹𝑖⃗⃗Ԧ =
𝑑𝑝Ԧ𝑖
𝑑𝑡

=
𝑑�⃗�Ԧ

𝑑𝑡
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 نیروی کل وارد بر سیستم مجموع نیروهای خارجی کل و نیروهای داخلی کل است:

𝐹Ԧ =∑𝐹𝑖
𝑒 +∑∑𝐹𝑖𝑗

𝑗≠𝑖𝑖

= 𝐹𝑒  

 

 همدیگرند، مجموع نیروهای داخلی کل برابر صفر خواهد بود بنابراین: از آنجا که نیروهای عمل و عکس العمل قرینه ی 

 

𝐹Ԧ = 𝐹Ԧ𝑒  

 

 و : 

𝐹Ԧ𝑒 =
𝑑�⃗�Ԧ

𝑑𝑡
 

 

 م پایسته می ماند.:بنابراین اگر نیروی خارجی کل وارد بر سیستم صفر باشد تکانه ی کل سیست

 

�⃗�Ԧ = 𝑝1⃗⃗ Ԧ⃗ + 𝑝2⃗⃗ Ԧ⃗ + 𝑝3⃗⃗ Ԧ⃗ + ⋯ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 

 

 برخورد 

یک در یک بازه ی زمانی خیلی کوتاه را برخورد می نامند، به عنوان نمونه برخورد  کنش دو ذره یا جسم از فاصله ی خیلی نزداندر

نیروهای خارجی کل وارد بر سیستم صفر باشد، اصل بقای   توپهای بیلیارد نمونه ی بارز از برخورد در مکانیک کلاسیک است. اگر

وجسم انجام گیرد برخورد رودرو و یک بعدی است  تکانه ی خطی در مورد آن صادق است. برخورد اگر در راستای خط المرکزین د

 ه نام دارد.در غیر اینصورت برخورد خراشان و چند بعدی خواهد بود. اندازه ی تغییر تکانه ی جسم در اثر برخورد ضرب

در این آزمایش برخورد دو گلوله را در یک بعد مورد بررسی قرار می دهیم. فرض کنیم دو گلوله به شکل زیر از دو نخ نازک در  

 ازسطحراستای قائم آویزان شده و کاملاً مماس هم باشند. هردو گلوله و نخها در یک صفحه ی قائمند و همچنین ارتفاع مراکز آنها 

   باشد.    باشد  کسانی
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منحرف نماییم و رها کنیم وقتی در حالت قائم قرار می گیرد سرعت آن   αرا از راستای قائم به اندازه ی زاویه   𝑀چنانچه گلوله ی  

افزایش می یابد که برداری افقی است. سپس دو گلوله در راستای افقی به هم برخورد می کنند و هرکدام پس از   �⃗�Ԧاز صفر به  

از حالت   β́و    �́�به بیشترین انحراف    را بدست می آورند. سپس دو گلوله به حرکت خود ادامه می دهند و  �⃗́�Ԧو  �́�Ԧبرخورد سرعتهای  

 قائم  می رسند. داریم:

𝑃     قبل از برخورد  = 𝑀𝑉 

�́�     بعد   = 𝑀�́� + 𝑚�́� 

انرژی مکانیکی)تحت نیروی جاذبه( پایسته است،   برای تعیین سرعت با توجه به اینکه انرژی جنبشی گلوله های به دلیلی پایستگی

 خواهیم داشت: 

1
2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ 

 یا:

𝑣2 = 2𝑔ℎ 

 : 2مطابق شکل 

ℎ = (𝑙 + 𝑟)(1− 𝑐𝑜𝑠𝛼) = 2(𝑙 + 𝑟)𝑠𝑖𝑛2(𝛼 2)⁄  
 با ترکیب دو رابطه : 

m 

M 

M 

M 
M 

M 

m m 
m �⃗�Ԧ �́�Ԧ �⃗́�Ԧ 

𝛼 

�́� �́� 

1 
2 

3 4 5 

ℎ 

𝑙 + 𝑟 (𝑙 + 𝑟)𝑐𝑜𝑠𝛼 

 نقاله

m 
M 

𝑙 + 𝑟 
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𝑣 = 2√(𝑙 + 𝑟)𝑔 sin (𝛼 2)⁄  

 

 خورد را تعیین کنیم. بنابر این می توانیم درصد اختلاف تکانه بعد و قبل بر

𝜇 =
�́� − 𝑃

𝑃
× 100 

𝜇 = |
Msin (�́� 2)⁄ + msin(𝛽 2)⁄́  −Msin (𝛼 2)⁄

Msin (𝛼 2)⁄
| 

 

 ضریب بازگشت 

دیگری به نام ضریب بازگشت که درجه ی کشسانی برخورد را مشخص می کند قابل محاسبه است که به شکل زیر تعریف  کیمیت

 می شود:

𝑒 = |
برخورد از بعد جسم دو نسبی سرعت

برخورد از قبل جسم دو نسبی سرعت
| 

𝑒 = |
�́� − �́�

𝑉
| 

 در نهایت: 

𝑒 = |
sin (�́� 2)⁄ − sin(𝛽 2)⁄́  

sin (𝛼 2)⁄
| 

 

 روش آزمایش 

دستگاه آزمایش را بنا می کنیم و در قسمت اتصال سیم ها)نخ ها( به محل آویز، یک نقاله را به صورت وارونه جهت   1مطابق شکل 

 ندازه گیری زاویه ی انحراف گلوله ها به کمک نوار چسب نصب می کنیم. ا

رده و سپس گلوله را به آرامی رها می کنیم. گلوله ی اولی را به اندازه ی زاویه ی مشخصی منحرف می کنیم. زاویه را یادداشت ک 

 بعد از برخورد انحراف ماکزیمم هر یک از گلوله ها را مشاهده و یادداشت می کنیم.

و خطاهای معیار آنها را به روشی که در فصل اول توضیح داده شد )خطای   𝑒و   𝜇بار تکرار می کنیم و مقدار میانگین      5آزمایش را 

 ست می آوریم.کمیتهای وابسته( بد


