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  کار گزارش ی هتهیاصول انجام آزمایش و 

  مقدمه

و  ها کلاس ر از این درت پیش. فیزیک مکانیک است ی هی در زمینهای شامل آزمایش 1آزمایشگاه فیزیک    

آزمایشگاه فیزیک در واقع جایی است که شرایط برای . یدا های فیزیکی آشنا شده هکتابهای درسی، با نظری

وانید دستاوردهای این ت میرخورد با مسائل مربوط به دنیای واقعی مهیاست و شما ا در به هآزمایش این نظری

ا و بررسی ه یری کمیتگ هانداز ،هدف از هر آزمایش. آزمایش را با آن چه که خود انتظار داشتید، مقایسه کنید

ت که در آزمایشگاه یک کافی دقیق لازم اس ی هاز این رو برای رسیدن به نتایج به انداز .روابط حاکم بین آنهاست

واند درک کند که ت میزیرا که هرکسی به خودی خود  .این اصول لازم به بیان نیست. سری اصول رعایت شود

به همین دلیل کسب مهارت در روش تجربی  .شود میچه مواردی منجر به اختلال در نتایج و یا در تحلیل روابط 

از . داشته باشدنیز  کافی نسبت به مبانی نظری موضوع ی هاحاطالبته برای آزمایشگر لازم است که . ضروری است

بنابراین . میزان یادگیری شما در آزمایشگاه بستگی به میزان آمادگی شما پیش از شروع آزمایش دارداین رو 

غیبت در آزمایشگاه همیشه  .آزمایش را به دقت بخوانید ی هشرح نظری و شیو ،قبل از شروع کار در آزمایشگاه

به نظر دیگران  .وانید آزمایش کنید و بپرسیدت میتا . تا حاضر هستید با دقت و کنجکاو باشید. ل جبران نیستقاب

از کار خود مطمئن و در حد خطاهای موجود . ای خود بحث علمی داشته باشیده یاحترام بگذارید و با همکلاس

از استاد خود بپرسید و از دست زدن و بازی  دبایی آگاهی ندارید ا هاگر از طرز کار با وسیل .از آن دفاع کنید

  .کردن با آن خودداری کنید

    برای اینکه استاد شما به میزان توانایی شما در انجام آزمایش و ایجاد ارتباط بین رخدادهای واقعی و     

ین آزمایش با اگر زیباتر .ای خود را به او تحویل دهیده گزارشی از فعالیت بایدای فیزیکی پی ببرد، ه هنظری

اما نتوان گزارش کاملی از آن ارائه نمود چندان توفیقی حاصل نشده  ،بهترین وسایل و با دقت خوبی انجام شود

ی که ا هی باشد که خوانندا هاین گزارش باید به گون. گزارش کار روش مناسب ارتباط علمی با دیگران است. است
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علاوه بر این در یک . تواند از دستاورد آزمایش شما مطلع شودب ،اطلاعی از آزمایشگاه و محیط کار شما ندارد

ساعت  نام استاد، تحصیلی هرکدام، ی هنوادگی نویسنده و همکاران همراه با رشتگزارش کار درج نام و نام خا

 ی هتوجه داشته باشید که درصدی از نمر. تحویل گزارش کار الزامی استتاریخ تاریخ انجام آزمایش و  ،کلاس

لذا ضمن رعایت تمیزی و درست نوشتن نتایج باید . کارهای آزمایشگاهی است گزارش کار، ی شما مربوط بهنهای

هرگونه . نخواهد بود تأثیر بینهایی  ی هاطلاع داشته باشید که تحویل به موقع گزارش کارها نیز در نمر

   .کار دیگران از ارزش کار و اعتماد به نفس شما خواهد کاست برداری از یکپ

  :گزارش کار آزمایشگاهی باید به آن توجه کرد ی هموارد دیگری که در تهی

  .مشخص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمایش - 1

 .انجام آزمایش ی هنحو ی هتوضیح مختصر اما کافی دربار ی هارائ - 2

 . ، در صورتی که روابط واضح نباشدآزمایشروابط لازم برای انجام  ی هبه دست آوردن کلی - 3

 . حاسبات عددی لازم برای به دست آوردن مجهولاتم - 4

 . ندا هیری یا محاسبه شدگ های موجود که اندازه تخطاهای کمی ی همحاسب - 5

 .پیشنهادهای عملی برای رفع آنها ی هارائ در صورت لزوم ذکر عوامل خطاهای آزمایش به صورت مجزا و - 6

 . یری همراه با واحد کمیاتگ های اندازه لجدو ی هارائ - 7

 . نمودارهای لازم برای تحلیل آزمایش رسم - 8

یری و همچنین رعایت نظم موجب تسریع در گ هدر هنگام آزمایش نیز رعایت اصول استفاده از وسایل انداز    

  .انجام آزمایش و دقت کافی نتایج خواهد شد
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  :انتظار داریم کهاز این رو 

  .به موقع در آزمایشگاه حضور داشته باشید - 1

 .کافی داشته باشید ی هپیش مطالع - 2

 .نظم و ترتیب را رعایت کنید موقع انجام آزمایش - 3

 .در محیط آزمایشگاه سکوت و آرامش را رعایت کنید - 4

 .کوشا باشید ود،ش میو نگهداری از وسایل و دستگاههایی که در اختیار شما قرار داده  در حفظ - 5

 .همکاران هماهنگ کنید استاد و خود را با - 6

 .را به همراه داشته باشد اشین حسابو م لوازم نوشتاری لازم - 7

 . بعد از انجام آزمایش میز کار و دستگاههای آزمایشگاهی را مرتب کنید - 8

 .گزارش کار را مرتب، تمیز و به موقع تحویل دهید - 9
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  یریگ هانداز

      کمیت  یزیرا عوامل زیادی مانع رسیدن ما به مقدار واقع. یری دقیق یک کمیت فاقد معناستگ هانداز    

یری، گ هانداز وسایل -1: بعضی از این عوامل عبارتند از. آنها به طور کامل ممکن نیست ی هود که حذف همش می

یری دقیق یک کمیت امکان ندارد، اما گ هبا اینکه انداز. عوامل پیچیده و متغیر محیط - 3شخص آزمایشگر و  - 2

تعیین خطاهای موجود در یک آزمایش همیشه کار . داشتن تخمینی از خطای یک کمیت اهمیت خاصی دارد

ود، باید ببینیم به چه دقتی نیاز است ش میبه همین دلیل اگر آزمایشی برای مقاصد خاصی انجام . ی نیستا هساد

مثل . ما با وسایل گوناگونی در کارهای آزمایشگاهی روبرو هستیم. تا دچار زحمت مضاعف و بیهوده نشویم

که بعضی از آنها نیز به صورت دیجیتالی ... سنج، نیروسنج و  سنج، ترازو، زمان سنج، گویکش، کولیس، ریز خط

 ی هدر خواندن وسایلی که دارای قسمت مدرج هستند باید دقت شود که راستای چشم عمود بر صفح. هستند

بندی وجود ندارد،  هبندی قرار دارد و بین آنها درج هیری بین دو درجگ هانداز ی هوقتی شاخص وسیل. مدرج باشد

بندی قرار دارد، با چشم مشکل است و  هبین دو درج ی هتشخیص اینکه مقدار واقعی در چه کسری از فاصل

بندی شده باشد، اما خطای چشم  هدقیق درج سبتاًی نا هممکن است وسیل هرچند. ندک میبنابراین تولید خطا 

یری دیجیتال برابر با کوچکترین مقداری گ هیل اندازخطای وسا. شود میمانع از رسیدن به دقت واقعی دستگاه 

  . توانند نشان دهند میاست که 

بندی موجود خود عدد درستی را نشان  هکنیم در حد درج میوسایلی که با آنها کار  فرض بر این است که     

خواهید وزن  مینیروسنجی  بابه عنوان مثال اگر . یری را مرتباً بررسی کردگ هاما باید صفر دستگاه انداز. دهند می

دارید بدون آنکه جسمی به آن متصل کرده باشید  میوقتی نیروسنج را قائم نگه  ،یک جسم را پیدا کنید

در این حالت خاص شما عدد را . دهد و این همان خطای صفر است مینیروسنج به شما عددی غیر صفر را نشان 

در بعضی از . کنید میید کم ا هجسم مورد نظر خواند کنید و از عددی که در موقع وصل کردن مییادداشت 

  . یری امکاناتی وجود دارد که صفر دستگاه را تنظیم کنید مثل ترازوهای یک کفه ایگ هوسایل انداز
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مقدار کمیت مورد نظر است، که به یکی از دو طریق مستقیم یـا غیـر    تعیینیری یک کمیت گ همنظور از انداز    

در واقـع  . یـد ا هشـد  ایی همچون طول، جرم، زمان، سـرعت و شـتاب آشـنا   ه تقبلاً با کمی. شود میمستقیم انجام 

ایی مثـل سـرعت و   ه ـ تکمی ـ. یری کردگ هتوان به صورت مستقیم انداز مییی مثل طول، جرم و زمان را ها تکمی

ایی که به صورت یری شده حاصل از کمیت هگ هوان به صورت غیر مستقیم و با توجه به مقادیر اندازت میشتاب را 

یـک  . ای مستقیم و غیر مستقیم به دسـت آورد ه تکمی ند و همچنین روابط حاکم بینا هشدیری گ همستقیم انداز

یـری یـک   گ هانـداز  چـون در . ودش ـ میصدرصد دقیقی حاصل ن ی هیری هر قدر هم دقیق انجام شود، نتیجگ هانداز

یری برای یـک کمیـت بایـد بـه صـورت      گ هگزارش انداز بنابراین. وندش میکمیت همواره عواملی باعث ایجاد خطا 

  : بیان شودو به صورت زیر  ودهکامل گویای کمیت مورد نظر ب

  )واحد(                                                                                                         

یـری ایـن   گ همقـدار خطـا در انـداز    ∆xیـری و گ هار ممکن برای این کمیت در این انـداز بهترین مقد xکه در آن 

شود و مقدار خطای دسـتگاه   مییری دقت آن نامیده گ هدستگاه انداز ی هکوچکترین درج .دهد میکمیت را نشان 

گـرم   235گـرم برابـر بـا    1ویـی بـا دقـت    اگر جرم یک توپ را با تراز. نیز از لحاظ عددی برابر دقت دستگاه است

)gr)1235یری کنیم، جرم توپ را به صورت گ هانداز   .کنیم میگزارش  ±

یری گ هانداز هنگام. یری وابسته استگ هانداز ی هیر و دقت وسیلگ هیری به دقت شخص اندازگ هدقت در انداز    

تر و هنگام استفاده از کولیس با دقت دو صدم م یی میلیرگ همتری، دقت انداز یکش میل خط ی هطول به وسیل

یری طول یک خودکار با گ هبه عنوان مثال برای انداز. بودتر خواهد م یدو صدم میل یری،گ هتر دقت اندازم یمیل

 :نیمک می سخن گفت و گزارش متر میلیتوان از  میبا دقت یک سانتیمتر ن کش خطاستفاده از یک 

cml )120( به  میلیمتریری طول همان خودکار با استفاده از کولیس با دقت یک دهم گ ه، در حالی که انداز =±

mmlصورت )1.03.200( تر قرار گیرد، باید عددی م یمیل ی هاگر انتهای جسم بین دو درج. شود میگزارش  =±

)( xx ∆±
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های عدد اعلام شده با معنی است و به این ترتیب تمام رقم. را اعلام کرد که انتهای جسم به آن نزدیکتر است

  .رقم غیر قطعی خواهد بود ،آخرین رقم راست

  

  قوانین حاکم بر ارقام معنادار 
  

شی با دقت ک خط ی هاگر به وسیل. ندک مییری تعداد ارقام با معنی را مشخص گ هانداز ی هدقت وسیل - 1

cm1.0 شار یک رقم وجود داشته باشدبعد از اع بایدشود،  مییری گ هطولی انداز . 

ارقام با معنی  جزءاگر قبل از ممیز هیچ عددی به جز صفر نباشد، صفرهای بلافاصله بعد از ممیز  - 2

 . دارای یک رقم با معنا هستند 01.0و  0001.0یعنی دو عدد . نخواهند بود

ارقام با  جزءداشته باشد، در این صورت صفرهای بعد از ممیز  اگر قبل از ممیز عددی به جز صفر وجود - 3

 s05.3دارای دو رقم معنادار،  gr0.3دارای یک رقم معنادار، cm3.0یعنی. آیند میمعنی به حساب 

 .قم معنادار استدارای چهار ر s02.10دارای سه رقم معنادار و

به صورت  توان میرا  m152در این صورت . دهد میتبدیل واحد تعداد ارقام معنادار را تغییر ن - 4

cm210152× ،cm3102.15 cm41052.1یا  × بیان  cm15200توان آن را به صورت میو ن نوشت ×

 نمایش اعداد را اصطلاحاً نماد علمی ی هاین شیو .یما هزیرا تعداد اعداد معنادار را زیادتر کرد .دکر

و  0برای نمایش به صورت نماد علمی معمولاً مقدار کمیت را به صورت حاصلضرب عددی بین . نامند می

cm41052.1صورت بنابراین در حالت اخیر بهتر است عدد را به . هندد مینمایش  10در توانی از  9 × 

و  cm5.4 ،m045.0هر سه عدد  به طور مثال. نمایش دهیم، هرچند دو حالت دیگر نیز صحیح هستند

km000045.0 نیز دارای دو رقم با معنی هستند و دو عدد اخیر بهتر است به صورتm2105.4 −× 

km5105.4و  .نمایش داده شوند ×−
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های اعشار کمیتی است که کمترین  تعداد رقم با های اعشار مجموع یا تفاوت دو کمیت برابر تعداد رقم - 5

sss                                                                    مثلاً. رقم اعشار را دارد 2.441.4212.2 =+ 

تعداد ارقام معنادار کمیتی است که کمترین  با د ارقام معنادار حاصلضرب یا نسبت دو کمیت برابرتعدا - 6

smsm                            مثلاً. ارقام معنادار را دارد /2.0245 21242.21.5و    ÷= cmcmcm =× 

گرد کردن  برای این کار از روش لازم است که یک سری از اعداد حذف شوند و 6و  5برای اجرای بند  - 7

ام آن نگاه )m+1(رقم گرد کنیم، به رقم   mاگر عددی را بخواهیم تادر این روش . نیمک میاستفاده 

نیم و در غیر این صورت همان ک میام یک واحد اضافه mبود به رقم  5اگر مساوی یا بیشتر از . نیمک می

به طور مثال برای گرد کردن عدد  .ریزیم میرا دور  آنرقمهای بعد از  و داریم میام را نگه mرقم 

را خواهیم داشت و برای گرد کردن تا یک رقم بعد از  45.3تا دو رقم بعد از اعشار عدد  45178.3

 . نیمک میرا گزارش  5.3اعشار

مثلاً عددهای . هایت استتعداد ارقام با معنای اعداد ریاضی، بی ن - 8
3
4 ،π  در فرمول  3و توان

3

3
4 rV π= اعداد ریاضی هستند جزء . 

  . مربوطه در مقابل آن ثبت شود واحدکه در نوشتن مقادیر عددی حتماً باید  شویم میباز هم متذکر     
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  .ی فیزیکی آمده استها تدر جدول زیر نمادهای متعارف مربوط به برخی از کمی

  دو دستگاه تبدیل ی هرابط cgs واحدSIواحد  ابعاد  نماد  کمیت

cmm  )متر سانتی(cm  )متر(L, l  L  m  طول 1001 =  

M, m  M  kg g gkg  جرم 10001 =  

  - T, t  T  s  s  زمان

A  L2  m2  cm2 242  مساحت 101 cmm =  

V L3  m3  cm3 363  حجم 101 cmm =  

V, v LT‐1  m/s  cm/s scmsm  سرعت /10/1 2=  

a LT‐2  m/s2  cm/s2 222  شتاب /10/1 scmsm =  

  -  rad  )رادیان(q  ‐  rad  زاویه چرخش

  - ω  T‐1  rad/s rad/s  یا هسرعت زاوی

  - a  T‐2  rad/s2 rad/s2  ای هزاویشتاب 

  -  f  T‐1  Hz Hz  یا هبسامد زاوی

F MLT‐2  N  dyne dyneN  نیرو 5101 =  

P MLT‐1 kg.m/s  g.cm/s scmgsmkg  اندازه حرکت خطی /.10/.1 5=  

l MLT‐1  N.s  dyn.s sdynsN  نیرو ی هضرب .10.1 5=  

ρ ML‐3 kg/m3  g/cm3 333  جرم حجمی /10/1 cmgmkg −=  

g LT‐2  N/kg2  dyn/g2 222  شدت میدان گرانش /10/1 gdynkgN =  

K MT‐2  N/m  dyn/cm cmdynmN  نیروی فنرثابت  /10/1 7=  

τ M L2T‐2  N/m  dyn/cm cmdynmN  نیروگشتاور  /10/1 7=  

I ML2 kg.m2  g.cm2  272  گشتاور ماند .10.1 cmgmkg =  

L ML2T‐1 kg.m2/s  g.cm2/s  scmgsmkg  یا هزاوی اندازه حرکت /.10/.1 272 =  
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  خطا ی همحاسب

ای ه تکمی برای این کار باید توابعی از. ا، باید روابط بین آنها را بررسی کنیمه تیری کمیگ هپس از انداز    

د مقدار حجم را از چگالی یک مکعب فلزی بای ی هبه طور مثال برای محاسب. یری شده را تشکیل دهیمگ هانداز

در این صورت برای تعیین خطای کمیتی که به صورت  .عرض و ارتفاع مکعب محاسبه کنیم ،روی مقادیر طول

  : وان از یکی از دو روش زیر استفاده کردت مییری شده است، گ هغیرمستقیم انداز

  روش اول

),,(...,مقدار خطای یک تابع  ی هدر حالت کلی برای محاسب cbaf ای ه تکمی در آن که,...,, cba  دارای

,,...,خطای  cba   :مشتق جزئی بگیریمبه صورت زیر  از تابع مورد نظر بایدهستند،  ∆∆∆

...+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆ c
c
fb

b
fa

a
ff  

 و در خطای آن شده از تابع نسبت به یکی از متغیرهایش مشتق جزئی گرفته فوق، ی هاز رابط که در هر جمله

 اگر در جملات مشتق منفی ظاهر شد، مثبت . شده استکمیت ضرب و در نهایت تمامی جملات با هم جمع 

   .مقدار خطا برای تابع به دست آید ی هم تا بیشیننیک می

  روش دوم

مـورد   ی هنیم که ابتدا رابطک میبه این صورت عمل یری ابعاد آن گ هیک مکعب با انداز حجم ی هبرای محاسبمثلاً 

  :نیمک میای مستقیم مرتب ه ترا برحسب کمیت غیرمستقیم و کمی نظر

abcV =  

  :گیریم می Lnاز طرفین رابطه 

LncLnbLnaLnV ++=  

  :گیریم میبعد از طرفین رابطه مشتق 

c
c

b
b

a
a

V
V ∆

+
∆

+
∆

=
∆ cabbacabcV       یا       ∆+∆+∆=∆  
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کـه مربـوط   ∆cو ∆a∆ ،bدر این صورت با معلوم بودن . شود مییجه با استفاده از روش اول نیز حاصل همین نت

 یـا خطـای   ∆c ،Vو  a ،b ی هیـری شـد  گ هیـری هسـتند و همچنـین مقـادیر انـداز     گ هانـداز  ی هبه دقت وسیل

  . توان به دست آورد میرا  Vیریگ هانداز

نظر داشته باشیم که با توجه  دهیم، باید در مییری شده انجام گ ههنگامی که یک عملیات جبری بین مقادیر انداز

عـرض و ارتفـاع یـک     ،به طور مثال اگر طول. اعداد گزارش شده صحیح باشند ،یریگ هبه میزان دقت مقادیر انداز

mmaیـری کنـیم و اعـداد   گ همیلیمتـر انـداز  /.  1مکعب را بـا یـک کـولیس بـا دقـت       1.22= ،mmb و   =2.21

mmc   :زیر خواهند بود خطای آن به قرار را به دست آوریم، مقادیر حجم و =7.11

32

31

1011.02.211.221.07.111.221.07.112.21
105487.112.211.22

mmV
mmV

×=××+××+××=∆

×=××=  

در این صورت حجـم بـه   . این محاسبات از قوانین حاکم بر ارقام معنادار استفاده شده است باید توجه کرد که در

  :شود میدست آمده همراه با خطای آن به صورت زیر گزارش 

  ( ) 3210155 mmVV ×±=∆±  

  

  م آنکاربرد نمودار در آزمایشگاه و چگونگی رس

 یـری گ هازانـد  تهـایی را یکم باشـد،  مـی یـک قـانون فیزیکـی     بررسی یک رابطه که معمولاً بادر هر آزمایش ما     

2 ی هسقوط آزاد، به دنبـال بررسـی رابط ـ   در آزمایشبه طور مثال  .کنیم می

2
1 gty پـس در ایـن   . باشـیم  مـی  =

xfy)(در هـر بررسـی دیگـری مثـل     . نیمک مین فراهم یری ارتفاع و زماگ هآزمایش شرایط را برای انداز نیـز   =

yxنوع نمودار را در صفحه  fتابعیت ر از بررسی ت اما بررسی خط راست بسیار ساده. ندک میبرای ما مشخص  −

یـری  گ هاز این رو مقادیر انـداز . باشند میستخراج تر قابل ا و پارامترهای آزمایش راحت است غیرخطی یک منحنی
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را  yسـقوط آزاد نمـودار    در آزمـایش مـثلاً . دهیم که نمودار ما یک خط راست شود میی تغییر ا هشده را به گون

2برحسب 

2
1 t  هد بودشتاب گرانش خوا ی هدهند نشان ،شیب خط که در این صورت کنیم میرسم.  

مقـادیری کـه روی   کـرده و  یری شـده را در یـک جـدول یادداشـت     گ همقادیر انداز بعد از اینکه برای رسم نمودار

  :نیمک میزیر عمل  یکی از دو روشبه  ،کردیممحورها نیاز داریم را از آن استخراج 

  

  رسم نمودار به صورت دستی) الف

 .منیک میرا محاسبه  به هر مقدار مربوط یمقادیر خطا - 1

لازم نیسـت  ( نیم که نقاط در بیشترین فضای صفحه توزیـع گردنـد  ک میی انتخاب ا هروی محورها اعداد را به گون - 2

 .)محورهای مختصات را از صفر شروع کنید

 .گردد می ای خطا اطراف هر نقطهه لنیم که منجر به ایجاد مستطیک میمقادیر خطا را روی مقادیر اصلی اضافه  - 3

توان آزمایشی انجـام داد   توجه کنید که به ندرت می(ای خطا بگذرد ه لاز تمامی مستطینیم که ک میخطی رسم  - 4

 .و کمترین فاصله از نقاط اصلی را داشته باشد) که تمامی نقاط بر روی یک خط قرار گیرند

 .نیمک میشیب خط را محاسبه  - 5

گـذرد را   مـی ا ه ـ لتطیخطی با کمترین شیب ممکن که از تمامی مس ـ و همچنین خطی با بیشترین شیب ممکن - 6

 .نیمک میرسم 

 .نیمک میشیب خطوط را محاسبه  - 7

 .خواهد بودنصف تفاضل بیشترین شیب و کمترین شیب  با مقدار خطای شیب برابردر این حالت  - 8
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 Excelرسم نمودار با استفاده از نرم افزار ) ب

 ـ   تدم دس            Excelنـرم افـزار    ،تـوان یافـت   مـی ا ه ـ هترین نرم افزار برای رسم یک نمودار که بـر روی اکثـر رایان

تر بودن، از دقت بالاتری نسبت بـه روش   ضمن اینکه این روش در عین راحت .باشد می Officeکه از سری  است

در صـورت   .نویسیم میایی کنار هم ه نیری شده را در ستوگ هدیر اندازامقدر این روش ابتدا . قبلی برخوردار است

قسـمت   زا های مورد نظر برای رسم نمودار با انتخاب داده .یات جبری را روی اعداد انجام دادتوان هر عمل مینیاز 

Insert ی هگزین Chart  که معمولاًو نوع نمودار را  کردهرا انتخاب Scatter  کنـیم  مـی  ، انتخـاب باشـد  میمناسب. 

تـوان   می  Add Trendlineتخابو ان نمودار با راست کلیک کردن بر روی نقاط ،برای رسم خطی با بهترین شیب

بـر روی   و همچنین خطای شـیب  شیب خط برای نشان دادن. گذراند تجربی نقاط میان از را خط راست بهترین

  :ای زیر را انتخاب کنیمه هگزین Optionاز منوی  بایدنمودار 

Display Equation on Chart   &   Display R-squared Value on Chart 

),(ی هیری شـد گ هدر واقع اگر دو سری کمیت انداز. شود میداده 2Rتی به صورتخطای شیب با کمی yx   داشـته

xfY)(ا را بـا یـک منحنـی بـه صـورت      ه ـ هباشیم و این داد وانیم از مفهـومی بـه نـام    ت ـ مـی بـرازش کنـیم،    =

)(رگراسیون 2R در واقع این کمیـت بـه   . ای تجربی و تئوری استفاده کنیمه هرای بررسی میزان انطباق بین دادب

  :صورت زیر است

∑

∑

=

=

−

−
= N

i
i

N

i
i

yy

yY
R

1

2

1

2

2

)(

)(
   

برابر با یـک خواهـد    2Rیکسان باشند، مقدار iYو  iyاگر. یری شده استگ هانداز yمیانگین مقادیر yکه در آن 

هـای   گیـری بـرای هـر یـک از داده     هبا داشتن مقدار خطـای انـداز  . بود و در این حالت بهترین برازش وجود دارد

. رار دادق ـ بررسـی برای تعیین خطای شـیب نمـودار مـورد     نیز را معیار دیگری توان میمحورهای افقی و عمودی 

های محورهای افقـی و عمـودی اضـافه     داده در دو ستون جدا برای )همانند جدول(برای این منظور مقادیر خطا 
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را انتخـاب کـرده    Layout ی هگزین Chart Toolsبرای قرار گرفتن این خطاها بر روی نمودار، از منوی . گردد می

) بـه صـورت افقـی و عمـودی    (ایجـاد شـده    Error Barsبا کلیک راست بر روی . کنیم میرا اضافه  Error Barsو

از  Axis Titlesچنین با انتخـاب  هم. مقادیر اصلی واقع در جدول را لحاظ کنیم  Customizeتوانیم از قسمت می

با کلیک راست روی محورهای مختصـات و  . عناوین محورهای مختصات را نیز اضافه کرد توان می Layoutمنوی 

  بعد از تکمیل نمودار آن را . نمودار را به صورت شطرنجی رسم کرد ی هصفح توان می Gridlines ی هانتخاب گزین

هـای خطـا    م مسـتطیل کش خطوط بیشترین و کمترین شـیب ممکـن کـه از تمـا     چاپ کرده و با استفاده از خط

 گیـری  هاندازمقادیر آنها خطای  ی هگذرد را به صورت دستی رسم کرده و با محاسب می

توجه . شیب که برابر با نصف تفاضل بیشترین و کمترین شیب است را به دست آورید

کنید که برای رسم نمودارها به موارد فوق توجه نموده و عناوین محورها را همـراه بـا   

  .ه درستی بنویسیدواحدهایشان ب

x y Δx Δy 
1 12 0.2 0.3
2 13 0.2 0.3
3.1 14.5 0.2 0.4
4.2 15 0.2 0.4
5 16 0.3 0.4
6 17.2 0.3 0.3
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  ییرگ هازطرز کار با وسایل اند:  1آزمایش 

  . سنج سنج، ترازو و زمان مثل کولیس، ریزسنج، گوی یریگ هاندازآشنایی با وسایل : هدف

وان بـه دو روش  ت ـ مییری را گ هدر حالت کلی انداز. است یریگ هاندازدانش فیزیک مبتنی بر آزمایش، تجربه و     

طـول، جـرم و   (کمیـت   ی هتوان مسـتقیماً بـه انـداز    مییری مستقیم گ هدر انداز. م انجام دادمستقیم و غیرمستقی

یـری قابـل   گ هایی که مسـتقیماً بـا وسـایل انـداز    ه تیری غیرمستقیم ابتدا کمیگ هولی در انداز. دست یافت) زمان

وان ت میانجام محاسبات جبری  یری هستند را اندازه گرفته و سپس با توجه به قوانین یا تعاریف فیزیکی وگ هانداز

یری باید از دقت وسیله و سالم بودن گ هقبل از انداز. دست یافت... ) حجم، چگالی و (کمیت مورد نظر  ی هبه انداز

کمیـت مـورد نظـر و     ی هیری خاص بستگی بـه انـداز  گ هی برای یک اندازا هانتخاب وسیل. آن اطمینان حاصل کرد

ای بزرگتـر از متـر، از متـر نـواری و بـرای      ه ـ لیـری طـو  گ همثلاً بـرای انـداز  . دارد یری آنگ هدقت لازم برای انداز

ای کوچکتر، از کولیس یـا ریزسـنج   ه لیری طوگ هو برای انداز کش خطای کمتر از یک متر، از ه لیری طوگ هانداز

  . شود میاستفاده 

  یری با کولیسگ هانداز: آزمایش اول

ورنیه که اولـین بـار توسـط پیـر ورنیـه      . یک ورنیه درست شده است مدرج و کش خطکولیس از ترکیب یک     

 متـر  میلـی یری را تا کمتر از گ هبندی خاصی است که روی شاخک لغزنده قرار دارد و دقت انداز هاختراع شد، درج

بنـدی روی   هکمترین درج. برابر است کش طخ ی هدرج n−1ورنیه با  ی هدرج nبه طور معمول. سازد میممکن 

 9یـا  . قسـمت روی ورنیـه تقسـیم شـود     20به  متر میلی 19در این صورت ممکن است . است متر میلی کش خط

 1/0و  05/0کـه در دو حالـت اخیـر دقـت کـولیس بـه ترتیـب        . قسمت روی ورنیه تقسیم شـود  10به  متر میلی

 متـر  میلیکه یک ( کش خطبندی روی  هس از تقسیم کوچکترین درجبه طور کلی دقت کولی. خواهد بودمتر  میلی

بـه   کـش  خـط  قسمت روی 49بنابراین کولیسی که در آن . آید میبه تعداد تقسیمات روی ورنیه به دست ) است

یـری  گ هاز کـولیس بـرای انـداز   . خواهد بـود  متر میلی 02/0قسمت روی ورنیه تقسیم شده است، دارای دقت  50



١٥ 
 

یـری  گ هانداز های ، ورنیه، شاخککش  خطکولیس شامل . شود میی، قطر داخلی و عمق استفاده طول، قطر خارج

بـر روی شـاخک لغزنـده پـیچ سـفت      . سنج است عمق ی هیری قطر داخلی و زبانگ هانداز های قطر خارجی، شاخک

ور حرکـت دادن  به منظ. جلوگیری شود کش خطکننده تعبیه شده است تا هنگام خواندن از لغزش ورنیه بر روی 

  . ی به عنوان محل قرار گرفتن انگشت شصت دست راست تعبیه شده استا ه، زیر ورنیه زایدکش خطورنیه روی 

  
 اینچی کش خط - 5

  متر میلیم دهیری تا گ هفک متحرک برای انداز - 6

 یری تا دهم اینچ گ هفک متحرک برای انداز - 7

 زیر ورنیه  ی هزاید - 8

 قطر خارجی یری گ هبرای انداز - 1

 یری قطر داخلیگ هبرای انداز - 2

 یری عمقگ هبرای انداز - 3

 متری میلی کش خط - 4

بایـد بـر صـفر ورنیـه منطبـق       کش خطدر این حالت صفر . یری با کولیس ابتدا باید آن را تا انتها بستگ هقبل از انداز

   . باشد

  
. یـری کـرد  گ هتوان طول مورد نظر را انـداز  میلیس و تعیین دقت آن، به راحتی پس از اطمینان از سالم بودن کو

بیرون  dی هعمق سنج نیز به انداز ی هاز یکدیگر فاصله بگیرند، زبان dی ها به اندازه باید توجه کرد که اگر شاخک
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تـا صـفر ورنیـه اسـت بـه       کـش  خـط د شامل عدد مشخص شده بر روی ده میای که کولیس نشان  هانداز. آید می

  . منطبق است کش خطای از  هدرج اولین خطی از ورنیه که بر ی هحاصل ضرب دقت کولیس در شمار ی هاضاف

  

  :است زیر به صورت ،دهد میای که کولیس نشان داده شده در شکل فوق نشان  هبه عنوان مثال انداز

                                                                                 mmmmmm )1.04.2(1.042 ±=×+  

  :روش انجام آزمایش اول

  . یری کنیدگ هبا استفاده از کولیسی که در اختیار دارید طول، عرض و ارتفاع مکعب فلزی را انداز - 1

 . یری شده، حجم مکعب فلزی را به دست آوریدگ هاندازبا استفاده از فرمول حجم و مقادیر  - 2

 . یری برای حجم مکعب را به دست آوریدگ همقدار خطای انداز - 3

  







 ∆
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  یری با ریزسنجگ هانداز: آزمایش دوم

ریزسـنج از یـک   . رود مـی یری قطر یا ضخامت با دقت بالا به کـار  گ های است که برای انداز هریزسنج وسیل    

ی ثابتی اسـت کـه سـطح خـارجی آن مـدرج شـده و پـیچ        همهره استوان. مهره و یک پیچ درست شده است

در صورتی که با چرخش . شودقسمت مساوی تقسیم می 50ی آن معمولاً به کی است که لبهی متحرهاستوان

متـر  توان گفت که گام ریزسنج نـیم میلـی  متر جابجا شود، میی ریزسنج نیم میلییک دور کامل پیچ، دهانه

mmmmی روی اسـتوانه متحـرک معـادل   در این صورت هـر درجـه  . است 01.050/5.0  و معـرف دقـت   =

  . سازد میریزسنج با جسم مطمئن  ی هپیچ هرزگرد ما را از تماس واقعی دهان .ریزسنج است

  

و فـک متحـرک متصـل بـه     ) قسمت کمانی شـکل و سـندان  (های اصلی ریزسنج شامل فک ثابت  قسمت    

یری بایـد ریزسـنج را تـا انتهـا     گ هازقبل از اند. ثابت مدرج و متحرک و همچنین پیچ هرزگرد است ی هاستوان

فک متحـرک،   ی هسندان و میل ی هاگر مثلاً به خاطر فرسودگی دهان. بست و از صفر آن اطمینان حاصل کرد

 ـ  . یری را مشخص کردگ هصفر ریزسنج تنظیم نباشد، باید مرجع انداز  ی هسپس جسم مورد نظـر را بـین دهان

هرگونه فشار اضافی باعث . تحرک را پیچانده تا به جسم مماس شودم ی هریزسنج قرار داده و به آرامی استوان

فک متحرک با جسم، باید پیچ هرزگـرد را   ی هبرای اطمینان از مماس شدن میل. شود مییری گ هخطا در انداز

شـود،   میژی مکانیکی که به ریزسنج وارد  تماس میله با جسم، انر ی هبدین ترتیب، در لحظ. چند دور پیچاند
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توان مطمئن شـد   میبا شنیدن صدای پیچ هرزگرد، . کند میتگاه فشار نیاورده و دقت عمل آن را کم نبه دس

هـا   در بسـیاری از ریزسـنج  . که هر دو محور ثابت و متحرک، به سطح جسم رسیده و مماس بـر آن هسـتند  

. جلـوگیری شـود  ای بر روی ریزسنج تعبیه شده است، تا از تغییـر انـدازه هنگـام خوانـدن      هکنند ضامن سفت

متحرک  ی هاستوان ی هثابت تا لب ی هاستوان دهد، شامل عدد مشخص شده روی میای که ریزسنج نشان  هانداز

  . دهد در دقت ریزسنج میمتحرک نشان  ی های که استوان هحاصلضرب درج ی هاست، به اضاف

  

  

  :آید میبدین ترتیب از شکل فوق عدد زیر به دست 

                                                               mmmmmm )01.066.12(01.0165.12 ±=×+    

  :روش انجام آزمایش دوم

  . یری کنیدگ هفلزی را انداز ی هو طول استوان شعاعبا استفاده از ریزسنجی که در اختیار دارید،  - 1

 . ست آوریدفلزی را به د ی هیری شده، حجم استوانگ هبا استفاده از فرمول حجم و مقادیر انداز - 2

 . یری برای حجم استوانه را به دست آوریدگ همقدار خطای انداز - 3
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  )رومتراسف(سنج  یری با گویگ هانداز: آزمایش سوم

نج از س ـ یگـو . شـود  مییری شعاع انحنای سطوح کروی محدب یا مقعر استفاده گ هنج برای اندازس یاز گو    

متحـرک تشـکیل    ی هو یـک پای ـ ) دهنـد  مـی که با یکدیگر تشکیل مثلث متسـاوی الضـلاع   (ثابت  ی هسه پای

روی سه پایه نصب  کش طخمتحرک یک دیسک یا قرص مدور مدرج و در کنار آن یک  ی هروی پای. شود می

  . شده است

یری شعاع انحنای یک سطح کروی ابتدا گ هبرای انداز    

تخـت مرجـع قـرار     ی هثابت را روی یک صـفح  یها هپای

تخـت   ی همتحرک را به صـفح  ی هدهیم و سپس پای می

مرجع مماس کرده تا هر چهار پایه در یـک سـطح قـرار    

آنگـاه  . کنـیم  مـی مبنـا را تعیـین    ی هسپس درج. گیرند

نج را بـر روی سـطح کـروی گذاشـته و مجـدداً      س ـ یگو

در ایـن  . کنیم میثابت و متحرک را بر آن مماس  ی هپای

حالت بسته به اینکه سطح محدب یا مقعـر اسـت، پایـه    

 aاگر. رود میبالا یا پایین  hارتفاع  ی همتحرک به انداز

  :آید میزیر به دست  ی ههای ثابت باشد، شعاع سطح کروی از رابط هز پایه متحرک تا پایمرک ی هفاصل

)1                                                             (                                                
h
haR

2

22 +
=                 

  . نج در شکل زیر نشان داده شده استس یگوپارامترهای دخیل در قرائت 
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متحــرک در  ی هتفــاوت ارتفــاع پایــ( hبــرای خوانــدن

دقت خوانـدن   باید، ابتدا )مقایسه با سطح تخت مرجع

قسـمت   50اگر دیسک مدور مدرج به . را تعیین کنیم

تقسیم شده باشـد و بـا پیچانـدن یـک دور کامـل آن      

جابجـا شـود،    متر میلی 5/0 ی هاندازمدرج به  ی هصفح

mmmmمـدرج   ی هروی صـفح  ی هدقت هر درج ـ 01.050/5.0 بـدین ترتیـب عـددی کـه     . خواهـد بـود   =

حاصـل   ی همدرج است به اضـاف  ی هتا صفح کش خطدهد، شامل عدد مشخص شده روی  مینج نشان س یگو

دقـت  . منطبـق اسـت   کـش  خطر روی مدرج ب ی هعددی که از صفح ی همدرج در شمار ی هضرب دقت صفح

مدرج بـر   ی هو صفر صفح کش خطنج روی یک صفحه مماس باشد، صفر س یگو ی هشود موقعی که چهار پای

شـوند،   مـی نج روی یـک سـطح محـدب یـا مقعـر ممـاس       س یگو ی هاما وقتی چهار پای. شوند میهم منطبق 

 ی هبـا پیچانـدن صـفح    محـدب اگر در حالت  .گیرد میقرار  کش خطمدرج بالاتر یا پایین تر از صفر  ی هصفح

پـس در  . در جهت کاهش اعداد حرکت می کنـیم  مقعرمدرج در جهت افزایش اعداد حرکت کنیم، در حالت 

مدرج را از بیشترین عدد کم کنـیم تـا میـزان چـرخش      ی هباید عدد نشان داده شده روی صفح مقعرحالت 

  . مدرج را بیابیم ی هصفح

توان با کـولیس   میرا ) که باید با هم مساوی باشند(های ثابت  همتحرک تا هر یک از پای ی همرکز پای ی هفاصل

  . یری کردگ هانداز

  :روش انجام آزمایش سوم

هـای مقعـر و محـدب بـه دسـت       را برای عدسـی  hنجی که در اختیار دارید، پارامترس یبا استفاده از گو - 1

  . آورید
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 . یری کنیدگ هرا انداز aس پارامتربا استفاده از کولی - 2

هـای مقعـر و محـدب را بـه دسـت       های فوق، شعاع انحنای عدسی یریگ هو انداز) 1(با استفاده از فرمول  - 3

 . آورید

 . های مقعر و محدب را به دست آورید یری برای شعاع انحنای عدسیگ هخطای انداز - 4
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22)( mmR  mmaa )( ∆±mmhh )( ∆± گیری شعاع انحنایاندازه   

 
 عدسی محدب    
 
 عدسی مقعر    

  
  mmRR )( ∆±  عدسی محدب 

  
  mmRR )( ∆±  عدسی مقعر 

  

  یری با ترازوگ هانداز: آزمایش چهارم

حـداقل مقـدار قابـل    . هـا در آزمایشـگاه اسـت    یـری گ هترین انـداز  ازو یکی از متداولیری جرم با ترگ هانداز    

ا قابل تشخیص اسـت و حـداکثر مقـدار قابـل     ه یبند هبه راحتی از روی درج) دقت ترازو(یری با ترازو گ هانداز

کـرد کـه ابتـدا    در حالت کلی هنگام کار با ترازو بایـد توجـه   . یری معمولاً روی ترازو نوشته شده استگ هانداز

در صورتی که سطح اتکای ترازو کاملاً افقی نباشد، باید صفر تـرازو را توسـط   . ترازو در سطح افقی قرار گیرد

ای روی ه ـ ای اضافی یا جابجـا کـردن وزنـه   ه گاهی اوقات لازم است با گذاشتن وزنه. تنظیم، تنظیم کرد  پیچ

. ا منظـور کـرد  ه ـ ییـر گ هدستگاه را باید خواند و در انـداز  در این حالت صفر. بازوها تعادل ترازو را برقرار کرد

متری عقربه و به طور عمـودی بـه    تقریباً نیم ی هاست که با چشم از فاصل بهتر ،های ترازو هبرای خواندن درج

  . آن نگاه کنیم
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گـرم   1/0ترین ترازوهای آزمایشگاهی است، دقت این تـرازو   ای سه اهرمی یکی از متداول هترازوی یک کف    

 ـ         گـرم را   2610تـوان تـا حـداکثر     مـی شـود،   مـی کمکـی کـه بـه انتهـای بازوهـا وصـل        ی هاست و با دو وزن

یری شده مقـدار نـیم   گ های انتخاب شده است که به جرم انداز ههای اضافی به گون هجرم وزن. یری کردگ هانداز

های اضافی و بـا توجـه بـه     هبدون وزن. ار نیستها این مقد هولی جرم خود وزن. کند میکیلو یا یک کیلو اضافه 

  .یری کردگ هگرم را انداز 610توان تا  میبازوهای مدرج  ی همحدود

  

گیـرد، بـر اسـاس قـانون      مییری، هنگامی که جسم روی کفه قرار گ هبعد از تنظیم صفر دستگاه قبل از انداز 

بـرای  . ها مقابل خط نشانه ثابت شود کنیم که شاخص انتهای اهرم مینقدر جابجا های لغزنده را آ هها، وزن اهرم

تـر را بـه انتهـای اهـرم      سـنگین  ی هوزن ها را در حالت صفر قرار می دهیم، سپس هتمامی وزن این منظور ابتدا

ایـن کـار را بـا    . دیگر جلو برویم اهرم پایین بیاید ی هکنیم تا در موقعیتی قرار گیرد که اگر یک پل مینزدیک 

دهیم تا اهرم در حالت صـفر قـرار    میسبک این کار را ادامه  ی هکنیم و سپس با وزن میمتوسط تکرار  ی هوزن

 ـ  هبا جمع زدن عدد وزن. گیرد تـوان جـرم نـامعلومی را     مـی هـای روی بازوهـا، بـه راحتـی      ههای لغزنـده و وزن

مضـرب  ( بزرگتر ی همقدار نشان داده شده بر روی وزنیری شده، گ هبرای خواندن مقدار انداز. یری کردگ هانداز

جمع کرده و با مقدار نشـان  )  گرم 10مضرب ( متوسط ی هروی وزنرا با مقدار نشان داده شده بر ) مگر 100

   .کنیم میجمع ) گرم 1/0تا دقت (  سبک ی هداده شده بر روی وزن
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  :روش انجام آزمایش چهارم

دقت کنید که پس از . تنظیم کنید ،داده و صفر آن را به کمک پیچ تنظیم ترازو را در مکان مناسبی قرار - 1

  . ترازو را جابجا کنید بایدتنظیم ن

 . یری کنیدگ هفلزی را انداز ی هجرم مکعب و استوان - 2

گیری جرماندازه مکعب استوانه  
 
  grmm )( ∆±  

 

ایـد و فرمـول    هفلزی به دست آورد ی هو استوانبا استفاده از مقادیر حجم که در قسمت قبل برای مکعب  - 3

 . فلزی را به دست آورید ی هچگالی، چگالی مکعب و استوان

 . فلزی به دست آورید ی هیری چگالی را برای مکعب و استوانگ همقدار خطای انداز - 4
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  )کرونومتر(سنج  یری با زمانگ هانداز: آزمایش پنجم

هـا بـا توجـه بـه کـاربرد       نجس نزما. تواند گذشت زمان را به ما نشان دهد میای است که  هنج وسیلس نزما    

 ـ نجس ـ ننج دیجیتالی دستی، زماس نزما. ندشو میهای مختلفی ساخته  مورد انتظار در انواع و دقت ای و  هعقرب

دقـت ایـن    .هـای مـورد اسـتفاده در آزمایشـگاه هسـتند      نجس نترین زما نج دیجیتالی رومیزی متداولس نزما
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در ایـن  . سنج تشـخیص داد  توان آن را از روی زمان میها در حد کسری از ثانیه است که به راحتی  سنج زمان

 ی های برای شـروع ثبـت زمـان تعبیـه شـده اسـت کـه همـان دکمـه، کـار خاتم ـ           کمهها معمولاً د سنج زمان

دیگر، دستگاه را دوباره به حالت صفر بازگردانده و آن را بـرای یـک    ی هدکم. دهد میگیری را نیز انجام  زمان

  . ردها استفاده خواهیم ک سنج دیجیتالی در بسیاری از آزمایش از زمان. سازد میگیری دیگر آماده  زمان

  

  

  

  سؤالات 

یری ایـن کـولیس   گ هدقت انداز. قسمت تقسیم شده است 20روی ورنیه به  متر میلی 39در یک کولیس  - 1

  چقدر است؟

 قسمت تقسیم شده باشد، دقت آن چقدر است؟ 50و کلاهک به متر  میلیاگر گام پیچ ریزسنج یک  - 2

 را اثبات کنید؟) 1( ی هرابط - 3

قسمت تقسیم شده باشد،  50و محیط دیسک آن به  متر میلینج یک س یتی که گام پیچ یک گودر صور - 4

     دقت آن چقدر است؟

 


