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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

 

 
 

 

 نوردانشگاه پیام
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 فهرست مطالب

 هفت  مقدمه

 1  حرارت: اول فصل

 1  یکل هدف

 1  يریادگی يها  هدف

 3  )کالریمتر( گرماسنج آبی ارزش يریگ  اندازه  : گرماسنجی: 1 آزمایش

 9  )تبخیر و ذوب( آب حالت تغییر نهان گرماي يریگ  اندازه: 2 آزمایش

 16  جامدات ةویژ گرمایی ظرفیت يریگ  اندازه: 3 آزمایش

 20  یکیالکتر روش  به ژول عدد محاسبه: 4شیآزما

 24  فلزات طولی انبساط ضریب يریگ  اندازه: 5 آزمایش

 28  عاتیما يبرا یحجم انبساط بیضر آوردن  دست  به: 6 آزمایش

 31  )هوا( گاز یک براي گاما ۀاتمیسیت ضریب يریگ  اندازه: 7 آزمایش

 36  ظرف شکل  به عیما فشار یبستگ عدم: 8آزمایش

 40  اشباع بخار فشار: 9 آزمایش

 43  آن کمک به مایعات چگالی يریگ  اندازه   و مایعات براي ارشمیدس قانون بررسی: 10 آزمایش

 51  عاتیما یسطح کشش بیضر يریگ  اندازه: 11 آزمایش

 56  حرارت یکیمکان معادل: 12 آزمایش

 61  گازها یمولکول حرکت: 13 شیآزما

 67  یکیمکان امواج: دوم فصل

 67  یکل هدف

 67  يریادگی يها  هدف

 67  مقدمه

 68  مرتعش تارهاي در ساکن امواج بررسی: 14 آزمایش

 73  صوتی هاي  لوله در ساکن امواج بررسی: 15 آزمایش

 79  منابع

پنج





  مقدمه

ویـژه    پیشرفت روزافزون علم، تکنولوژي و صنعت با شناخت دقیق قوانین علوم پایه، به

پیچیده تنها با علم فیزیک ممکن خواهد بود. این شناخت و درك صحیح از موضوعات 

آید، بلکه دانشجو بایـد    دست نمی  مطالعه متون دروس و شنیدن دروس نظري محض به

هـا را پـس از     هاي مـوردنظر درنظریـه    طورتجربی پدیده  خودش در محیط آزمایشگاه به

رو هدف اصـلی از    وتحلیل کند. ازاین  گیري مکرر تجزیه  اندازه  انجام آزمایش، مشاهده و 

هـاي مختلـف     طورکلی کار در آزمایشگاه آشناشدن دانشجویان بـا روش   و به این درس

هـاي تجربـی و آزمایشـی،      وتحلیـل داده   ها، تجزیـه   گیري  اندازه  تحقیق تجربی، چگونگی 

هاي فیزیکی، تحلیل علل خطا و کـاهش آن    گیري و آزمون نظریه  بردن به روند شکل  پی

  یدن است.و همچنین آموختن روش درست اندیش

کارشناسـی   3این کتاب جهت اسـتفادة دانشـجویان در آزمایشـگاه فیزیـک پایـه      

ها) تدوین یافته است. برنامۀ درسـی ایـن کتـاب براییـک نیسـمال        فیزیک (کلیۀ گرایش

رود دانشـجو باتوجـه بـه امکانـات موجـود در        شده و انتظار مـی   تحصیلی درنظر گرفته

هاي این کتاب را درطول تـرم انجـام دهـد.      آزمایش از آزمایش 12کم   آزمایشگاه دست

زمـان بـا آن، درس     فرض ما این است که دانشجویان قبل از شروع این درس و یـا هـم  

هـاي فیزیکـی     رو از تشـریح نظریـه    گذرانند. ازایـن   اند و یا می  را گذرانده 3فیزیک پایه 

اسـت. هـدف     ها پرداخته شده  صار به آنشده و تنها به اخت  مربوط به هر آزمایش اجتناب

ها تاحدممکن خودآموز با زبانی سـاده و درخـور فهـم      آن است که دستور کار آزمایش

هـا باشـد تـا      ها و امکانات موجود در آزمایشگاه  دانشجویان و همچنین منطبق با دستگاه

هفت



زمایشی که قرار دانشجویان پیش از ورود به آزمایشگاه با مطالعه دستور کار مربوطه با آ

  است انجام دهند، آشنایی پیدا کنند.

ابتدا در این قسمت شرحی از مقررات حضـور در آزمایشـگاه و نحـوة نگـارش     

طورمختصر به ذکـر عوامـل     دلیل اهمیت تخمین خطاها به  آوریم. سپس به  کار می  گزارش

بـه چـه شـکل    دهیم کـه دانشـجو بایـد      پردازیم و توضیح می  ایجاد خطا در آزمایش می

کارش محاسبه و ثبت کند. پـس از آن    دهد در گزارش  خطاهاي آزمایشی را که انجام می

هـا و    کنـیم تـا دانشـجو بتوانـد بـراي ترسـیم منحنـی         نحوة رسم نمودار مـی   اي به  اشاره

هـا اکیـداً     کارش از این قسمت استفاده کند. مطالعۀ دقیق این بخـش   نمودارهاي گزارش

هاي مربوط به درس فیزیک   د. پس از ذکر این مقدمات دستور کار آزمایششو  توصیه می

اسـت. در    خواهد آمد که به دو قسمت حرارت و امـواج مکـانیکی تقسـیم شـده     3پایه 

ها هدف، وسـایل موردنیـاز، اصـول، نظریـه، مراحـل انجـام         نگارش دستورکار آزمایش

   طورمشـخص تشـریح    یش بـه هـاي مربـوط بـه هـر آزمـا       ها و خواسـته   آزمایش، جدول

ها تاحدممکن مستقل باشند به نوعی که   است. همچنین سعی بر آن بوده که آزمایش  شده

ترتیب موجود در این کتاب انجـام    ها به  اگر بنابر امکانات موجود در آزمایشگاه آزمایش

 دادن باشد.  طورمستقل قابل خواندن و انجام  نشدند، هر آزمایشی به

  ور در آزمایشگاهمقررات حض

  خواهشمند است دانشجویان عزیز به موارد زیر توجه کنند:

   درس آزمایشگاه یک درس عملی است و با شرکت در جلسات آزمایشگاه و انجـام

شـده در    ها همراه اسـت. بنـابراین لازم اسـت دانشـجویان در وقـت تعیـین        آزمایش

  شرکت کنند. طورفعال در انجام آزمایش  آزمایشگاه حضور داشته و به

  هـاي    قبل از ورود به آزمایشگاه، آزمایش موردنظر را دقیقاً مطالعه کنید. اگر قسـمت

ایـد، حتمـاً پـیش از شـروع       نظري و فیزیکی مرتبط با آن آزمایش را فراموش کـرده 

مرور کنید. 3جلسه آن قسمت را از کتاب فیزیک پایه 

 هاي آزمایش پر شود   ایی که باید با دادهه  در دستور کار هر آزمایش، جدول یا جدول

دسـت    گیـري بـه    اندازه  هایی را که از   است. پس از اتمام هر آزمایش، داده  آورده شده  

را بـه    آوردید در جدول مربوطه وارد کنید و تأیید استاد را دریافت کنیـد و کپـی آن  

هشت



هـا    بـق بـر آن داده  مسئول آزمایشگاه تحویل دهید. گزارش آزمایشگاه شما بایـد منط 

 ها نهایت دقت را داشته باشید.  باشد. بنابراین در انجام آزمایش و گزارش داده

 همراه محاسبات مربوطه گزارشی   رود از آزمایشی که انجام دادید به  از شما انتظار می

 طورفردي یا گروهی تهیه کنید.  را به

  شود   ابتداي هر جلسه داده میبه توضیحات استاد درس و دستیاران آزمایشگاه که در

توجه فرمایید. در هر جلسه پس از شنیدن توضیح استاد درس دربارة آزمایشـی کـه   

 قرار است انجام شود، آزمایش خود را شروع کنید.

 ها به نکات ایمنی توجه کنیـد و هرگونـه مشـکل را بـه مسـئول و        در کار با دستگاه

 درس، اطلاع دهید.   نان به استادحضور آ  دستیاران مربوطه، یا درصورت عدم

      هنگام کار با وسایل آزمایشگاه کاملاً احتیاط کنید و از شوخی بـا یکـدیگر یـا بلنـد

هـاي    زدن در محیط آزمایشگاه و درحین انجـام آزمـایش بپرهیزیـد. آزمـایش      حرف

شود که دقت و هشیاري شما را درحین   با ابزارهاي حساس انجام می 3فیزیک پایه 

 م آزمایش نیازمند است.انجا

 بـودن    کنید با کمک مسئول آزمایشـگاه از سـالم    چنانچه با ابزارهاي گازي یا برقی کار می

ها اطمینان حاصل کنید و پس از پایان آزمایش و پیش از خروج از آزمایشـگاه حتمـاً     آن

میـز شـما   ها مطمئن شوید. اگر   بودن دستگاه  وسایل برقی را از پریز بکشید و از خاموش

 ) قرار دهید.offرا درحالت خاموش (  سوییچ جداگانۀ برق دارد، کلید آن

     در هنگام کار با وسایل آزمایشگاه نهایت دقت را در مراقبت از ایـن وسـایل داشـته

کننـده    اي وارد شود، شـخص یـا گـروه آزمـایش      باشید. چنانچه آسیبی به هر وسیله

 .موظف به جبران آسیب و خسارت خواهد بود

 طـورمنظم،    پس از اتمام هر آزمایش تمام وسایل مورد استفاده در آزمایش خود را به

 تمیز و سالم درجاي خود قرار دهید.

 ًداراي دو قسمت نظري و عملی است که بـا صـلاحدید      آزمون نهایی درس معمولا

استاد درس برگزار خواهد شد.

نه



  دار  ارقام معنی

شـکل    هاي حاصل در آزمایشگاه لازم است که اعداد و ارقام را بـه   کردن داده  در گزارش

گیري را   اندازه  دادن عددي که دقت یک   گزارش کنیم. به ارقام لازم براي نشان» دار  معنی«

معمولی اندازه گرفته   کش  گوییم. مثلاً اگر طول فنري را با خط  دار می  برسانند ارقام معنی

گوییم این کمیت (در اینجا طول) تـا سـه رقـم      متر باشد، می  سانتی 3/16باشیم و مقدار 

کیلـومتر   000163/0  صـورت   است. حتی اگر عدد فـوق را بـه    گیري شده  اندازه  دار   معنی

دار بیشتر نداریم. باید توجه داشت که صفرهاي پشت عدد   بنویسیم نیز هنوز سه رقم معنی

دار نیستند. (البته اگر صفر بین ارقام   اند و ارقام معنی  رفتهکار  دادنِ محل ممیز به  براي نشان

  آمد.)  دار به حساب می  معنی 6و  1دار بود مثلاً بین   معنی

دار یک سنجش را ابزار آن سنجش تعیین   توجه کنید که معمولاً تعداد ارقام معنی

متـر اسـت،     میلـی  01/0اش   کند. براي مثال اگر شخص در کاربرد ریزسنجی که دقت  می

متـر گـزارش کنـد اشـتباه کـرده اسـت.         میلی 001/0اش را با عددي بادقت   گیري  اندازه  

رو   متر) اسـت، ازایـن    متر (دهمِ سانتی  معمولی تا میلی  کش  عنوان مثالی دیگر دقت خط  به

ي را مـثلاً  گیـر   انـدازه   گیري کـرده باشـد و حاصـل      اندازه  معمولی   کش  اگر کسی با خط

گیـري ایـن     انـدازه   است. چراکـه ابـزار     متر گزارش دهد مرتکب خطا شده  سانتی 35/16

متـر)    معمولی) دقت در این مرتبه (در اینجا صدم سـانتی   کش  شخص (در این مورد خط

دار نیست. یا   گیري معنی  اندازه  ) براي این 5را نداشته است فلذا در اینجا این رقم (عدد 

متـر را گـزارش کـرده باشـد و       سانتی 3/16گیري طول فنر   اندازه  کنید شخص در فرض 

را برابـر    اش نصف طول فنر را لازم داشته باشـد و آن   درادامه محاسبات
/

/
16 3

8 15
2

معنی است چراکـه دقـت ابـزار      عددي بی 15/8در  5گزارش کند. در اینجا مجدد عدد 

متر بوده است و نه بیشتر. فلـذا دانشـجویان عزیـز      ) از مرتبۀ میلی کش  گیري (خط  اندازه  

باید توجه کنند که ارقام نهایی را تا مرتبۀ دقت ابزارها گزارش کنند و نـه آخـرین رقـم    

 10را   آن  کـش   گیري طول فنري با خـط   اندازه  حاصل از ماشین حساب! همچنین اگر در 

متر گزارش کنید. چراکه دقت   سانتی	0/10  صورت  را به  آن دست آوردید باید  متر به  سانتی

را تا همـین دقـت بنویسـید. خطـاي سـنجش هـر         متر است و باید آن  ابزار شما تا میلی

گیري است.   اندازه  گیري (منظور خطاي مرتبط با ابزار است) تا مرتبۀ دقت ابزار آن   اندازه  

/شـکل    مقـدار عـدد بـه   گیري فوق   اندازه  براي مثال در  /10 0 0 متـر گـزارش     سـانتی  1

ده



رو عـدد واقعـی بـین      متر بوده اسـت و ازایـن    سانتی 1/0  کش  شود. چراکه دقت خط  می

  است. 0/10-1/0و  1/0+0/10

دار نمـایش داد و از    گیري را با ارقام معنـی   اندازه  در محاسبات عددي باید میزان دقت 

تـر    دار بزرگ  مان رقم بعد از رقم معنی  نظر کرد. اگر در حاصل محاسبات  معنی صرف  ارقام بی

افـزاییم و اگـر     کنیم و یـک واحـد بـه رقـم سـمت چـپ آن مـی         را حذف می  باشد آن 5از 

به رقم   باشد،  5کنیم. اگر رقمی که باید حذف شود   باشد تنها آن را حذف می 5تر از   کوچک

یک واحد به رقم سـمت چـپ    5اگر فرد باشد پس از حذف    کنیم،  میسمت چپ آن نگاه 

کنیم. براي مثال اگر نتیجۀ محاسـبات مـا     را حذف می 5کنیم و اگر زوج باشد فقط   اضافه می

صـورت    را بـه   باشد و بدانیم که نتیجه باید یک عدد دو رقمی معنادار باشد، آن 6543/3عدد 

را   باشـد بایـد ازقبـل آن    10تـر از    شـده بـزرگ    گر عـدد داده کنیم. همچنین ا  گزارش می  6/3

بنویسـیم سـپس    10ضرب عددي بین یک و ده در توان مناسـبی از عـدد     حاصل  صورت  به

/کار ببریم. مثلاً   دستور بالا را به  414200 1 4200 تـر از یـک نیـز      . براي اعداد کوچـک 10

/کنیم:   طور عمل می  همین /   40 000142 1 42 . در جمع و تفریق اعداد با تعـداد ارقـام   10

شـود. بـراي     هاي اعشاري منظور می  شکل عددي با کمترین رقم  دار متفاوت، حاصل به  معنی

است کـه هـیچ   9کمترین رقم اعشار مربوط به عدد  02/0و  4/32و  9و  6/82مثال در جمع 

دار   . حاصل تعـداد ارقـام معنـی   82+9+32=123نیم: ک  رقم اعشاري ندارد پس چنین عمل می

دار را دارد.   دارِ عددي است که کمتـرین رقـم معنـی     تقسیم برابر تعداد ارقام معنی و در ضرب

/براي مثال در محاسبۀ  /141 25 11 اسـت و حاصـل نیـز     3دار   کمترین تعداد رقم معنـی  2

/رقم با معنی گـزارش شـود، یعنـی     3شکل عددي با   باید به  31 58 (بـراي توضـیحات    10

 بیشتر نگاه کنید به جزوة درسی آزمایشگاه فیزیک پایه، دانشگاه صنعتی شریف).

  کردن خطا  عوامل خطا در آزمایش و چگونگی گزارش

چیـزي اسـت کـه اشـتباه انجـام      » خطـا «براي بسیاري از دانشجویان یـا مـردم عـادي،    

گیري همراه   قطعیتی است که با هر اندازه  معناي عدم  به» خطا«است. اما در علم واژة   شده

که مقدار   طوري  گیریم داراي خطا است به  است. هر کمیتی را که در آزمایشگاه اندازه می

وجـود    ایـن  بـا . [Taylor, 1982]توان یافـت    صددرصد دقیقِ یک کمیت فیزیکی را نمی

شود که مقدار دقیـق وجـود دارد و هـدف مـا کـاهش خطـا درحـدممکن و          فرض می

رود که علل و انواع خطا را در   مقدار دقیق است. از دانشجویان انتظار می  شدن به  نزدیک

یازده



آزمایش بشناسند و در گزارش کار خود بیان کنند. بامطالعه و یـادگیري اصـول تحلیـل    

 توانیم:  خطا می

  ) یاد بگیریم که چطور خطاي آزمایشگاهی را اندازه بگیریم.الف

  هاي خطاهاي آزمایشگاهی را بشناسیم.  ب) انواع و سرچشمه

هـا را    هـاي آن   قطعیـت   شـده و عـدم    گیـري   طورواضح و دقیق مقادیر انـدازه   ج) به

 گزارش کنیم.

  کاهش یابند.هاي آزمایشگاهی را بهبود ببخشیم تا خطاها درحدامکان   د) روش

ترین مقدار و چگونگی محاسبه دقت   خواهیم چگونگی یافتن دقیق  در این قسمت می

شوند که آزمایشـگر    و خطاي آزمایش را نشان دهیم. عوامل گوناگونی موجب ایجاد خطا می

 کننـد. بـا    ها را بشناسد. خطاها دلایل متعددي دارنـد و از قـانون ثـابتی پیـروي نمـی       باید آن

هاي انجام آزمایش، افـزایش دقـت     کاررفته در آزمایش و روش  ود با اصلاح وسایل بهوج  این

تـوان خطـا را بـه حـداقل رسـاند. خطاهـاي         و کنترل تغییرات فیزیکی مؤثر در سنجش، می

 شوند:  گیري اغلب به دو نوع خطاي سیستماتیک و خطاي اتفاقی تقسیم می  اندازه  

خطا معمولاً داراي مقدار ثابت و مشخصی اسـت و یـا   این نوع از خطاي سیستماتیک: 

 تواند موارد زیر باشد:  تغییرات منظمی دارد. منشا این خطا می

 ها  بندي دستگاه  خطا در درجه -

دلیل عـادات فـردي شـخص در      خطاي شخص آزمایشگر: منظور خطایی است که به -

آزمایشـگر و یـا   بـودنِ شـماره چشـم شـخص       دهـد. مـثلاً ضـعیف     آزمایش رخ می

طور غیرعمـودي کـه همـواره خطـاي معینـی را در        داشتن به خواندن ابزار به  عادت

  کند  گیري ایجاد می  اندازه  

شرایط آزمایش: چنانچه دستگاهی در شرایط خاصی (دما، فشار و ...) مدرج (کالیبره)  -

بدون اعمال اي از شرایط خاص باشد و   شده باشد و کارکرد درست آن منوط به بازه

  کار رود  تصحیحات و تغییرات لازم در شرایط متفاوتی به

 افتد.  دقتی آزمایشگر اتفاق می  دلیل بی  هاي ناقص: که بیشتر به  روش -

هـا را    تخمین نیستند. باید اثـر آن   شده و قابل  خطاهاي سیستماتیک معمولاً شناخته

گونه از خطا قاعده و روش کلی ندارد ولی   اینشناخت و حذف کرد. اگرچه یافتن منبع 

ها به کشـف    روش و مراحل انجام آزمایش فکر کرد و با تردید و بازنگري در آن  باید به

گیري اگر خطاي سیسـتماتیک قابـل     اندازه  گونه خطا پرداخت. در هر   و حذف علل این

دوازده



گیري   اندازه  صورت باید درنتیجۀ   کنیم و در غیر این  را برطرف می  آن  کردن باشد،   برطرف

  یا آزمایش گزارش شود.

این نوع خطا ازنظر وقوع نظم خاصی ندارد و ازنظـر مقـدار نیـز    خطاي اتفاقی: 

گیـري توسـط یـک دسـتگاه       اندازه  متفاوت است. حتی علامت آن نیز ثابت نیست. اگر 

کمـک    کامل نباشـند. بـه   آمده با یکدیگر در توافق  دست  تکرار شود، ممکن است نتایج به

توان این نوع خطا را تخمین زد.   هاي آماري و با افزایش تعداد دفعات آزمایش می  روش

گیـري را بـا     اندازه  دهیم و مقدار   منظور اغلب هر آزمایش را براي دفعاتی انجام می  بدین

تـوان    ا را مـی کنیم. منشأ ایـن خطاه ـ   آمده گزارش می  دست  گیري روي مقادیر به  میانگین

 زیر بیان کرد:  صورت  به

 دقتی آزمایشگر  خطاي تخمین: ناشی از کم -

 خیزهاي کوچک در شرایط آزمایش: مانند تغییرات فشار، دما و غیره و افت -

هاي مکانیکی مشابه یا جریـان    اختلالات کوچک: مانند ضربه به میز آزمایش و لرزش -

  هوا و غیره.

هاي آمـاري متفـاوتی وجـود دارد. بـراي       محاسبۀ خطا روشبراي محاسبۀ خطا: 

هـاي مـرتبط مراجعـه کـرد. مـا در اینجـا         تـوان بـه کتـاب     ها می  مطالعۀ دقیق این روش

هاي این کتاب کافی باشـد بـه ایـن بحـث       که براي انجام آزمایش  قدري  طورمختصر به  به

 پردازیم.  می

xطورتجربی برابر   کمیت به گیري یک  اندازه  اگر نتیجۀ خطاي مطلق:    دسـت    بـه

عنـوان    باشد، قدرمطلق تفاضل این دو را به xآمده باشد و مقدار حقیقی آن کمیت برابر 

  گیریم:  خطاي مطلق درنظر می

خطاي	مطلق = مقدار	حقیقی� − �مقدار	تجربی | |x x  

 5/3را برابـر    است. اگر آزمایشگري آن 186/4مقداردقیق عدد ژول دانیم   براي مثال می

|دست آورده باشد، خطاي مطلق او در این آزمایش برابر   به / / | / 4 186 3 5 0   است. 68

شـده،    گیـري   انـدازه   مقدار حقیقی کمیـت    نسبت خطاي مطلق را به خطاي نسبی:

 خطاي نسبی گوییم:

سیزده



خطاي	نسبی =
مقدار	حقیقی� − �مقدار	تجربی

مقدار	حقیقی
=
|� − �′|

�
=

خطاي	مطلق

مقدار	حقیقی

براي مثال آزمایشگر فوق خطاي نسـبی را برابـر   
/ /

/
/




4 186 3 5
0 16

4 186
دسـت  بـه  

  آورد.  می

 آید:  دست می  اگر خطاي نسبی را درصد ضرب کنیم، مقدار درصد خطا بهدرصد خطا: 
 

درصد	خطا = 100خطاي	نسبی

درصد است که درصـد خطـاي    16براي مثال درصد خطاي آزمایشگر فوق برابر 

درصـد معمـولاً پذیرفتـه نیسـت و نشـان از       30معقولی است. درصد خطاي بیشـتر از  

  دقتی زیاد آزمایشگر یا ابزارها دارد و باید آزمایش را مجدد انجام داد.  بی

fصـورت    کمیتی بـه  اگرخطاي نسبی حاصل جمع:  x y    باشـد وx  و

y  وf  حداکثر خطا در مقادیرx    وy     وf :باشند، خواهیم داشت

   f f x x y y       

       f f f x x y y x y        

f x y    

 بنابراین خطاي نسبی جمع برابر خواهد بود با

x yf

f x y

  




fصـورت    اگر کمیتی بهخطاي نسبی تفریق:  x y    باشـد وx  وy  و

f  حداکثر خطا در مقادیرx    وy     وf :باشند، خواهیم داشت

   f f x x y y       

       f f f x x y y x y            

f x y    

 بنابراین خطاي نسبی جمع برابر خواهد بود با

x yf

f x y

  




چهارده



fصورت   اگر کمیتی بهضرب:   خطاي نسبی حاصل xy  باشد وx  وy  وf

  باشند، خواهیم داشت: fو     yو    xحداکثر خطا در مقادیر 

   f f x x y y xy x y y x x y                

 پس

 f f f x y y x      

xدر محاسبۀ رابطۀ فوق از  y  ضـرب دو    نظـر کـردیم، چراکـه حاصـل      صرف

است. yو  xکمیت کوچک 

 ضرب برابر خواهد بود با  بنابراین خطاي نسبی حاصل

yf x

f x y

 
 

صـورت    کمیتـی بـه  اگر خطاي نسبی در تقسیم: 
x

f
y

   باشـد وx  وy  وf

 باشند، خواهیم داشت: fو     yو    xحداکثر خطا در مقادیر 

 
 
x x

f f
y y

 
  

 

 پس

 
 
   
x x xy y x xy x y y x x yx

f f f
y y y y y y y y y

         
      

     2

yازآنجاکه حداکثر خطـا بـراي مـا مهـم اسـت در مخـرج رابطـۀ فـوق از          y

 1کنیم. بنابراین خطاي نسبی تقسیم برابر خواهد بود با  نظر می  صرف

yf x

f x y

 
 

گیـري    انـدازه   در بیشـتر مـوارد در   محاسبۀ خطا به کمک میانگین یک کمیـت:  

حالـت پـس از چنـدبار      ممکن است مقداردقیق کمیت را در دست نداشته باشیم. دراین

توانـد    گیـري مـی    کنـیم و ایـن میـانگین     گیري مقدار میانگین کمیت را محاسبه می  اندازه  

مرتبه اندازه  nمقدار دقیق نزدیک کند. اگر کمیتی را   خطاي کار را کاهش دهد و ما را به

 .1982 لور،یت به دیکن نگاه شتریب حاتیتوض يبرا. 1

پانزده



,شده   گیري  اندازه  بگیریم و مقادیر  , , , nx x x x1 2 گیـري    اندازه  امین mباشند، خطاي  3

mmبرابر  x x    است که در آنx میانگین ،n  گیري است که از رابطـۀ    اندازه  بار

  آید:  دست می  زیر به
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xx x x x

x
n n

  
 

1 2 3 1

ام برابـر    mگیـري    اندازه  رو خطاي نسبی   و ازاین
m

x


اسـت و درصـد آن برابـر     

m

x


100 ،اسـت. در آنجاکـه مقـدار دقیـق کمیـت موردسـنجش دردسـترس نیســت

شـده    گیـري   انـدازه   عنوان بهترین مقدار کمیت   را به xگیري، یعنی   اندازه  میانگین مقادیر 

گیري بیشـتر شـود مقـدار خطـاي تصـادفی کمتـر         اندازه  گیریم. هرچه دفعات   درنظر می

 خواهد شد.

ام بـا  iگیـري    شـده و مقـدار میـانگین را در انـدازه      گیري  اختلاف بین مقدار اندازه

| |i id x x  شـده    گیري  هاي مهم یک مجموعۀ اندازه  شاخصدهیم. یکی از   نشان می

هـا اسـت. بـراي      شـده حـول مقـدار میـانگین آن      گیـري   هاي اندازه  میزان پراکندگی داده

 کنیم:  ها را محاسبه می  کردن آن انحراف از معیار داده  مشخص

n
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d
D

n


 1

گیري اسـت.    پراکندگی دفعات اندازهگیري   ترین عامل اندازه  انحراف از معیار مهم

 شود:  انحراف از معیار استاندارد نیز به این شکل تعریف می

n

i
i

d
n






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تـابعی از   fاگـر کمیتـی ماننـد    محاسبۀ خطا با کمک مشتق توابـع لگـاریتمی:   

که   طوري  و ... باشد به zو  yو    xهاي دیگري مانند   کمیت , , ,f f x y z   و رابطۀ

توانیم با کمک خطاهـاي    ، را میf ،fها مفروض باشد، خطاي محاسبۀ کمیت   بین آن

تر آن است   کار ساده  آوریم. براي ایندست   ) بهy و x و z و هاي تابعی آن (...  کمیت

lnکه ازطرفین رابطه لگاریتم یا لگاریتم طبیعی بگیـریم   ( , , , )( )f x y z     و سـپس بـا

شانزده



)گیري از لگاریتم آن   مشتق )
df

f
توانیم مقدار خطا را در  می dfجاي   به   fو جایگزینی  

کنیم.  حساب کنیم. درادامه با ذکر چندمثال این مبحث را بهتر درك می fکمیت 

  مثال: محاسبۀ خطا در چند

و با کمک فرمول زیر اندازة  x ،yهاي متغیر   گیري کمیت  . در یک آزمایش با اندازه1مثال

f است. خطایی که در محاسبۀ   محاسبه شدهf دست آورید.  بهشده را   واقع  

( )x y
f

xy




2

2

 گیریم:  حل: از رابطۀ بالا لگاریتم و سپس دیفرانسیل می  راه

 lnlnf x y ln lnx lny    2 2

 d x y dydf dx

f x y x y
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 توان با دلتا (تغییرات بزرگ) جایگزین کرد:  دیفرانسیل (تغییرات جزئی) را می

f
x y

f x y x x y y
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fمقـدار   yو x ،y ،f ،xشده براي   گیري  اکنون با جایگزینی مقادیر اندازه

  . آید  دست می  به

 را محاسبه کنید. f: رابطۀ زیر مفروض است. مقدار 2مثال 

   xyz yf x y x y y     2

  گیري داریم:  حل: با دیفرانسیل  راه

       
ydz xzdy yzdx fdy ydf

x y dx dy x y dx dy ydy

   

       2

   ydf xydz xz f dy x yz dx     

 جاي دیفرانسیل خواهیم داشت:  و با جایگزینی دلتا به

   y f xy z xz f y x yz x         2

هفده



 fمقـدار   yو  x ،y ،f ،xشده براي   گیري  اکنون با جایگزینی مقادیر اندازه

. همچنین باید توجه داشت که ازآنجاکه خطا جهت ندارد مقـدار آن نیـز    آید  دست می  به

گیـریم (بـراي     شود فلذا دررابطۀ بالا قدرمطلق مقدار تغییـرات را درنظـر مـی     منفی نمی

  ).2013توضیحات بیشتر نگاه کنید به رالفسون و همکاران، 

کنـیم    ایم. فرض می  ) گازي را اندازه گرفتهV) و حجم (T)، دما (P: فشار (3مثال 

Pقطعیت در فشار برابر   گاز کامل است. اگر مطابق خوانش فشارسنج و دماسنج عدم

 ، چقدر است؟Vقطعیت در حجم گاز،   باشد، عدم Tو در دما برابر 

PV nRT

PdV VdP nRdT 

nR T VdP
V

P

 
 

نحوة رسم نمودار

دیگري هستند. بـراي  ایم اغلب وابسته به متغیر یا متغیرهاي   هایی که اندازه گرفته  کمیت

) متناسـب  �∆) با تغییرات طول فنر (�شده به فنر (  مثال طبق قانون هوك نیروي اعمال

)است  )f k x هـا گـاهی لازم     آمـده از آزمـایش    دست  ها و نتایج به  . در بررسی داده

متغیـر یـا متغیرهـاي    شـده را برحسـب     گیري  اندازه  هاي   است چگونگی تغییرات کمیت

شده، بررسی چگـونگی    گیري  کار در محاسبۀ مقدار کمیت اندازه  وابسته ترسیم کنیم. این

یابی برخی نتایج دیگر به مـا کمـک     بینی یا برون  شده و پیش  گیري  تغییرات کمیت اندازه

رسـم   افزارهـا و رایانـه    طوردستی در کاغـذ و یـا بـه کمـک نـرم       کند. نمودارها یا به  می

هـا کاغـذ     کـه بـه آن   -کاررفته براي رسم نمودار   شوند. در رسم دستی، کاغذهاي به  می

نـد از: مقیـاس   ا  شـوند کـه عبـارت     هاي مختلفی مدرج مـی   با مقیاس -گویند   ترسیم می

  لگاریتمی و مقیاس لگاریتمی.  متري، مقیاس نیم  میلی

ر این نوع از کاغذهاي ترسـیم،  متري: د  کاغذ ترسیم میلیانواع کاغذهاي ترسیم: 

بنـدي    متـر درجـه    خطـی و برحسـب میلـی     صورت  محورهاي افقی و عمودي هر دو به

هاي   متري کافی است تفاوت عرض  اند. براي محاسبۀ شیب خط در یک کاغذ میلی  شده

)هایش تقسیم کنیم   دو نقطه را بر تفاوت طول / )y x .  

خطـی و محـور     صـورت   لگاریتمی: در این کاغذها محور افقی به  ترسیم نیمکاغذ 

 1که در آن فاصلۀ بین اعداد   طوري  است به  بندي شده  لگاریتمی درجه  صورت  عمودي به

هجده



برابر اسـت. ایـن نـوع     1000تا  100و با فاصلۀ اعداد  100تا  10، با فاصلۀ اعداد 10تا 

ها نسبت بـه متغیرشـان     مناسب است که بازة تغییرات آنکاغذ ترسیم براي رسم توابعی 

)وسیع است، مانند توابع نمایی،  ) axf x ce تابع .f   شکل خط   لگاریتمی به  در کاغذ نیم

شود. چراکه اگر ازطرفین این تـابع لگـاریتم طبیعـی بگیـریم خـواهیم        راست ترسیم می

داشت:  ln lnf x c ax   باتوجه به اینکـه .Inc       مقـداري ثابـت اسـت، پـس اگـر

ln ( )y f x  را برحسبx ،نمایش آن یک خـط راسـت خواهـد بـود کـه         رسم کنیم

lnkعرض از مبدأ آن مقداري ثابت (برابر  c و شیب خط برابر (a  است. شیب خط

y/لگـاریتمی برابـر خواهـد بـود بـا        در کاغذ نـیم  x    کـه در آنx x x  2 و  1

 ln ln ( )y f x f x  2 گیـري اخـتلاف عـرض دو  تواند با اندازه  می y. مقدار 1

  آید.دست   ها و تقسیم آن بر اختلاف طول آن دو نقطه به  نقطه از داده

نوع از کاغـذهاي ترسـیم محورهـاي افقـی و      این کاغذ ترسیم تمام لگاریتمی: در

کـه تـوابعی چـون      طـوري   انـد بـه    بنـدي شـده    لگاریتمی درجه  صورت  عمودي هر دو به

  af x cx دلیل که با لگاریتم  این شوند. به  شکل یک خط مستقیم ترسیم می  در آن به

 داریم: fگرفتن از رابطۀ 

 ln ln lnf x c a x 

lnو اگر نمودار  ( )y f x  را برحسب�� یک خط راسـت    صورت  رسم کنیم به �

شود. براي محاسبۀ شیب خط در این نوع از کاغذها نیز اخـتلاف عـرض دو     نمایش داده می

کنیم. اگر فواصـل طـولی و عرضـی برابـر       ها تقسیم می  اختلاف طول آن ها را بر  نقطه از داده

شـان، اخـتلاف عـرض را بـر       نباشند، قبل از تقسیم اختلاف عرض نقاط بر اخـتلاف طـول  

کنیم.  مقیاس فاصلۀ محور عمودي و اختلاف طول را بر مقیاس فاصلۀ محور افقی تقسیم می

طوردسـتی، ابتـدا کاغـذ ترسـیم       مـودار بـه  براي رسم یـک ن رسم دستی نمودار: 

کنـیم.    بندي می  را درجه  کنیم و محورهاي آن  مناسب را باتوجه به نکات فوق انتخاب می

کنـیم.    گیـري) انتخـاب مـی     ها (نتایج حاصل از اندازه  ها را مطابق با داده  بندي  بازة درجه

... پنج تا پنج تا یا ده تا ده تا و دو تا، یکی، دو تا  یکی  صورت  ها را به  اعداد نمایشگر بازه

توانـد بـا فاصـلۀ      بنـدي محـور افقـی مـی      کنیم. فاصلۀ درجـه   روي محورها مشخص می

بندي در هر محـور نیـز     برآن صفر درجه  بندي محور عمودي متفاوت باشد. علاوه  درجه

کنـیم    نتخاب میبندي محورها را طوري ا  تواند بر مبدأ مختصات منطبق نباشد. درجه  می

که نمودار نهایی قسمت اصلی صفحه را دربربگیرد و در یـک گوشـۀ آن واقـع نشـود.     

نوزده



ها باید در پایین محورهاي افقـی و عمـودي درج شـوند. باتوجـه بـه        واحدهاي کمیت

انـد بـا علامـت      دست آمـده   بندي محورهاي مختصات، اعدادي که از آزمایش به  مقیاس

کـردن نقـاط، بایـد      کنـیم. پـس از مشـخص     حه مشخص مـی در یا دایره روي صف  ضرب

ها نمودار مـوردنظر را رسـم کـرد. امـا بـراي رسـم نمـودار نبایـد نقـاط را            براساس آن

هم وصل کرد. بلکه باید بهترین منحنـی حاصـل را بـا کمـک       خط شکسته به  صورت  به

دادي از نقاط در شکلی که خط حاصل از میان نقاط عبور کند و تع  رسم کرد به  کش  خط

خـواهیم یـک رابطـۀ      طورمثال فرض کنیم مـی   بالا و تعدادي در پایین آن قرار گیرند. به

y  صورت  خطی به ax شده به جسم با افزایش دماي   (مانند بستگی مقدار گرماي داده

 yو  xگیـري بـراي     آن) را تحقیق کنیم. مقادیر فرضـی کـه در آزمـایش ازطریـق انـدازه     

  است.  داده شده  اند در جدول زیر نشان  دست آمده  به

گیري فرضی در یک آزمایش فرضی  مقادیر اندازه .1جدول 

a x y

33/0 2 65/0  

29/0 4 16/1 

31/0 6 86/1 

30/0 8 40/2 

28/0 10 8/2 

  

هاي جدول فوق براي نمونه  رسم داده .1شکل 

بیست



دسـت آوریـم.     را بـه  aخواهیم ضریب تناسب (شـیب خـط)     این مقادیر میبا کمک 

وجود دارد فلذا مقدار نظیري هم  yمقداري متناظر براي  xمشخص است که براي هر مقدار 

کنیم (سـتون سـوم جـدول).      محاسبه می aوجود خواهد داشت. این مقادیر را براي  aبراي 

آمـده بـاهم     دست  علت خطاي آزمایش مقادیر به  باید همه یکسان باشند اما به aاگرچه مقادیر 

کنـیم و مقـدار     گیـري مـی    میـانگین  aآمـده بـراي     دست  اند. پس از مقادیر به  مقداري متفاوت

توان بـا    گیري را می  گیریم. عمل میانگین  درنظر می - شود   می 3/0میانگین حاصل را که برابر 

کـار مقـادیر     و محاسبۀ شیب خط آن از روي منحنی نیـز انجـام داد. بـراي ایـن    رسم منحنی 

کنیم. چنانچه گفتیم این نقاط دقیقـاً    را روي محورهاي مختصات مشخص می yو  xمختلف 

شکل نظري بـدانیم کـه منحنـی بایـد یـک خـط         شوند. حال اگر به  روي یک خط واقع نمی

در بالا گفتـیم خطـی را از میـان نقـاط عبـور دهـیم.        ترتیبی که  کنیم به  راست باشد سعی می

تر صـورت    کار دقیق  دهد. براي اینکه این  گیري را انجام می  طورتقریبی عمل میانگین  کار به  این

تـري ماننـد     هاي محاسـباتی دقیـق    گیرد و مقدار دقیق شیب خط محاسبه شود باید از روش

بر است بهتر آن اسـت کـه     ازآنجاکه محاسبات آن زمانروش کمترین مربعات استفاده کرد و 

اند کمک بگیریم کـه    زمینه نوشته این هاي محاسباتی در  افزارهایی که برنامه  کار از نرم  براي این

آمـده باتوجـه بـه      دست  دهیم. تفسیر ضریب زاویۀ به  یک نمونه را در قسمت بعد توضیح می

علاوه اگر عرض و طول از مبدأ نیز صفر   شود. به  میموضوع آزمایش توسط آزمایشگر انجام 

قابل تفسیر هستند که باید باتوجه به موضوع مورد آزمایش توسـط آزمایشـگر مـورد       نباشند،

 تفسیر واقع شود. و بحث

تـوانیم از    هـا مـی    بـراي رسـم نمودارهـا و منحنـی    رسم منحنی با کمک رایانه: 

و  MATLAB ،MATHEMATICA ،MAPLE ،Table Curveافزارهاي مختلفی مانند   نرم

افـزاري خاصـی     بسـتۀ نـرم     MATLABافـزار    اسـتفاده کنـیم. در نـرم    Excelافـزار    یا نرم

اسـت و مخصـوص رسـم نمودارهـاي       تعبیـه شـده   TOOLSشده که در منـوي    طراحی

هـاي مختلـف را واردکـرده و      د دادهتوانی  افزاري می  مختلف است. با کمک این بسته نرم

دست   ) کنید و ضرایب معادله را برحسب متغیرها بهfitمنحنی موردنظر را به آن منطبق (

ــرم   ــین ن ــد. همچن داراي  MAPLEو  MATLAB ،MATHEMATICAافزارهــاي   آوری

کننـد تـا     اي هسـتند کـه بـه شـما کمـک مـی        هاي از پیش نوشته شده  دستورها و برنامه

افزارها اغلـب موضـوع     نمودارهاي موردنظر خود را رسم کنید. چگونگی کار با این نرم

بیست و یک



هـایی ماننـد کـاربرد کـامپیوتر در فیزیـک هسـتند و مـا در اینجـا تنهـا بـه             بحث درس

  کنیم.  بسنده می Excelتوضیحات مختصري درباره رسم نمودار با 

  2007راهنماي رسم یک نمودار خطی ساده در Excel

 Bرا در سـتون   yهـاي    و داده Aرا در سـتون   xهاي   را باز کنید. داده Excelافزار   نرم .1

وارد کنید.

2 .Ctrl+A هاي واردشده انتخاب شود.  را بگیرید تا کل داده 

بـالاي   menu Barاي در   در بالاي صفحه کلیـک کنیـد. زیرمجموعـه    Insert. روي آیکون 3

 شود.  صفحه باز می

 scatter withهـاي بازشـده روي آیکـون      کلیک کنید. از آیکون scatter. روي گزینۀ 4

Lines and Markers 1 کلیک کنید (شکل.( 

 2شکل 

) کـردن منحنـی   fitشـود. اکنـون بـراي منطبـق (      رسم می xبرحسب  y. نمودار 1

yمناسب بر آن، مثلاً نمودار خطی ساده  ax b  دهیم.  ترتیب ادامه می  بدین 

کنیم تا انتخاب شود و سپس راست کلیک کرده   شده کلیک می  . روي خط رسم2

 ).2کنیم (شکل   کلیک می add trendlineو روي گزینۀ 

بیست و دو



 3شکل 

 display equation onو  linearشود. گزینۀ   باز می format trendline. منوي 1

chart ) را علامتtickنمـایش    دست  ). معادلۀ به3زنیم (شکل   ) می آمده که روي صفحه

دهـد    دست مـی   شده به  هاي ثبت  یابد، بهترین شیب خط و عرض از مبدا را براي داده  می

) برحسب میـزان نیـروي   xها مربوط به افزایش طول فنر (  ). براي مثال اگر داده4(شکل 

دهد.  دست می  یش فنر باشد، شیب خط مقدار ضریب فنر را به) در آزماyشده (  اعمال

 4شکل 

بیست و سه



 5شکل 

SIتبدیل واحدها به 

کار آزمایش ضروري است و عددي که واحد آن ذکر   ذکر واحدهاي هر داده در گزارش

کـار رفتـه     شکل صـحیح بـه    به علاوه واحدها باید  نشده باشد فاقد ارزش علمی است. به

Qباشند. براي مثال در استفاده از رابطۀ  mc    اگـر ،c   را در دسـتگاهCGS     یعنـی

cal/برحسب کالري بر گرم درجه سلسیوس  gr c نویسیم پس باید مقدار جرم را   می

، برحسـب ژول بـر درجـۀ    SIرا در دستگاه   نیز برحسب گرم وارد کنیم. ازطرفی اگر آن

ایـم، پـس مقـدار جـرم را نیـز بایـد برحسـب          سلسیوس (یا کلوین) نوشته و واردکرده

)کیلوگرم وارد کنیم  / )J kg c       و اگر برحسب گـرم وارد کنـیم نتیجـه محاسـبات مـا

صحیح دقت کنند  شکل  نادرست خواهد بود. دانشجویان عزیز باید در تبدیل واحدها به

و هر واحدي را که لازم است پیش از انجام محاسبات تبدیل کننـد. در زیـر برخـی از    

 آوریم:  ها نیاز داریم می  تبدیل واحدهایی را که در این درس به آن

 طول

 m cm mm 1 100 1000 

/in cm1 2 540 
A m 101 10A m 101 10

 زمان

 min s1 60 
  h min s 1 60 3600

شیب خط

عرض از مبدا

بیست و چهار



 زاویه

/    /  rad rad 1 0 11745 180 

rad 1 360 2 دور

/  ( ) /  /rev min rpm rad s1 0 1047

 جرم

kg gr 31 10 

gr kg 31 10

 سطح

m cm2 4 21 10

 حجم

 cm m  3 331 1000  لیتر 10

 انرژي

 ژول 1= 710 ارگ= 239/0 کالري

کالري1 =  ژول	4/186

1�� = 1/602 × 10
�19

 ژول

1��ℎ = 3/600 × 10
6
ژول

 توان

1	وات = 1� = 1	�/�

hp W1 746

 فشار

1�� = 1�/��

1��� = 1/013 × 10
5
��

1	��	�� = 133/3	��

بیست و پنج



  هاي فیزیکی:  برخی ثابت
  

  هاي فیزیکی  برخی ثابت .2جدول 
 

  واحد  مقدار  نماد  کمیت

×C 2/99792458  سرعت نور در خلأ 10
8
 .m s 1 

�0 4  تراوایی خلأ × 10
−7

 .H m 1 

�  گذردهی خلأ
�
 8/854187× 10

−12
 .F m 1  

×H 6/626176  ثابت پلانک 10
−34

 .J Hz 1 

×E 1/6021892  بار بنیادي 10
−19

 C 

6/022045 ��  عدد آووگادرو × 10
23

 mol 1 

G 6/6720  ثابت گرانش × 10
−11

 . .N m kg 2 2  

×5/2917706 ∘�  شعاع بور 10
−11

 M 

طول موج کامپتون 

�  ���/ℎالکترون 
�
 2/4263089× 10

−12
 M  

×9/109534 ��  جرم سکون الکترون 10
−31

 Kg 

×eV 1/6021892  یک الکترون ولت 10
−19

 J 

×1/6726485 ��  جرم سکون پروتون 10
−27

 Kg 

×1/6749543 ��  جرم سکون نوترون 10
−27

 Kg  

×1/09737317 ��  ثابت ریدبرگ 10
7
 m1  

×K 1/380662  ثابت بولتزمن 10
−23

 .J k 1  

. R 8/31441  ثابت مولی گاز .J mol k 1 1  

×  5/67032  بولتزمن-ثابت استفان 10
−8

 . .W m k 2 4  

بیست و شش

 



 فصل اول

 حرارت

  هدف کلی

 هاي فیزیک حرارت.  آشنایی عملی با آزمایش

  هاي یادگیري  هدف

  رود دانشجو بتواند:  پس از پایان این فصل انتظار می

 ارزش آبی گرماسنج را محاسبه کند. .1

 ذوب یخ و تبخیر آب را محاسبه کند.گرماي نهان  .2

 را اندازه بگیرد. گرماي ویژة جسم جامد .3

 دست آورد.  روش الکتریکی به  عدد ژول و معادل مکانیکی حرارت را به .4

 ضریب انبساط طولی اجسام جامد را محاسبه کند. .5

 دست آورد.  ضریب انبساط حجمی مایعات را به .6

 محاسبه کند.ضریب اتمیسیته هوا را طی آزمایش  .7

 شکل ظرف بستگی ندارد.  بتواند با آزمایش نشان دهد که فشار مایع به .8

 فشار بخار اشباع را اندازه بگیرد. .9

تجربی تعیین کند.  صورت  درستی قانون ارشمیدس را بررسی کند و چگالی مایعات را به .10

 ضریب کشش سطحی آب، آب صابون و لولۀ مویین را محاسبه کند. .11

گرما را تعیین کند و ظرفیت ویژة گرمایی آلومینیوم و برنج را محاسبه کند.معادل مکانیکی  .12

 آماري بررسی کند. طور  به را مفروض سیستم یک داخل در موجود گاز هاي  مولکول حرکت .13
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 مقدمه

هایی هستند که همـواره    سردي و گرمی اجسام و انتقال گرما از جسمی به جسم دیگر پدیده

شـکل مفهـومی فیزیکـی درنظـر       کنیم. اولین کسی که گرما را به  میدر زندگی روزمره تجربه 

توانـد وارد جسـم     نام کالرا دانست که می  وزن به  گرفت جیمز بلاك بود. او گرما را سیالی بی

هـاي مسـاوي از     اش به این نتیجه رسید که جرم  را بالا ببرد. او در آزمایشات  شود و دماي آن

کننـد. ایـن     درجه افزایش دما مقـدار مسـاوي کـالري دریافـت مـی     مواد مختلف هنگام یک 

دریافت، او را به مفهوم ظرفیت گرمایی نزدیـک کـرد. پـس از آن اشخاصـی چـون کـارنو،       

هـایی بـه     تامسون، رامفورد، ژول، کلازیوس، کلوین، بولتزمن و گیبس نیز با طـرح آزمـایش  

زمینه ارائه دادند. در این فصل بـرآنیم   نای مطالعه این موضوع پرداختند و نظریات خود را در

طـور    هـا بـه    هایی را دررابطه با حرارت و گرما یاد بگیریم و بتوانیم بـه کمـک آن    که آزمایش

  اهداف یادگیري که در ابتداي فصل اشاره شد برسیم. عملی به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



3حرارت     

 1آزمایش 

(کالریمتر)گیري ارزش آبی گرماسنج   اندازه  گرماسنجی: 

  هدف

 محسابه ارزش آبی گرماسنج (کالریمتر)

  وسایل آزمایش

کننـده    کالریمتر آبی، آب سرد و گرم (ترجیحاً آب مقطر)، ترازو، دماسنج (ترمومتر)، گرم

 (هیتر)، بشر مدرج.

نظریۀ آزمایش

معناي سنجشگر کالري (گرما) است. گرماسنج (کالریمتر) ابزاري اسـت    واژة کالریمتر به

هاي شیمیایی یا تغییرات فیزیکی و یا   گیري گرماي واکنش  اندازه  که براي سنجش گرما، 

رود. کالریمتر داراي انواع مختلفی است مانند کالریمتر   کار می  سنجش ظرفیت گرمایی به

اي که ما در این آزمایشگاه   دما و غیره. کالریمتر ساده  روبشی تفاضلی، میکروکالریمتر هم

اي، یک درپوش عـایق، یـک دماسـنج و      کنیم شامل یک مخزن استوانه  از آن استفاده می

آل، وقتی درپوش کالریمتر کاملاً بسـته باشـد،     ). درحالت ایده5یک همزن است (شکل 

شـود و    ه بیـرون منتقـل نمـی   شده که گرماي داخل کالریمتر ب  محفظۀ آن طوري طراحی

رو در آزمایشگاه براي تبادل انرژي گرمایی بین دو یا چند جسم از محفظۀ داخـل    ازاین

  شود.  کالریمتر استفاده می
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  کالریمتر. 1-1شکل 

  

هـاي گرماسـنجی، نیـاز داریـم ارزش آبـی        کاربردن کـالریمتر در آزمـایش    پیش از به

هـاي بعـدي،     دهـیم. در آزمـایش    منظور این آزمایش را انجام می  کالریمتر را بدانیم. براي این

گیـریم. ارزش آبییـک     آمده براي کالریمتر را براي کالریمتر مفـروض مـی    دست  ارزش آبی به

ارز آن در یـک واکـنش تعـادل      است از میزان آب معادلی کـه کـالریمتر هـم     کالریمتر عبارت

 گیرد.  گرمایی، گرما می

گرمـا     با دماهاي متفاوت را در مجاورت هم قرار دهیم،   Bو  Aدانیم اگر دو جسم   می

تر مقداري انـرژي گرمـایی     شود. بنابراین جسم گرم  تر به جسم سردتر منتقل می  از جسم گرم

که به دمـاي تعـادل     آورد، تا زمانی  دست می  دهد و جسم سردتر مقداري گرما به  از دست می

هـم نزدیـک کنـیم،      صل بقاي انرژي هرگاه چند جسم با دماهاي مختلف را بـه برسند. طبق ا

شـده برابـر     شده با مجمـوع گرمـاي گرفتـه     بندي، مجموع گرماي داده  درصورت وجود عایق

است. مقدار گرماي لازم براي افزایش دماي معین در جرم مشخصی از اجسام مختلف ثابت 

دارد. ظرفیت گرمایی یک جسم مقـدار انـرژي    نیست و به ظرفیت گرمایی آن جسم بستگی

شود تا دماي آن یک درجه سلسیوس (یا کلوین) افـزایش    گرمایی است که به جسم داده می

 SIکالري بـر درجـه سلسـیوس و در دسـتگاه      CGSیابد. واحد ظرفیت گرمایی در دستگاه 

  شود:  ژول بر درجه سلسیوس است. رابطۀ آن به این شکل نوشته می

Q
C






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افـزایش دمـاي    شـده و    گرمـاي مبادلـه  Qنماد ظرفیت گرمـایی،   Cکه در آن 

حاصل است. ظرفیت گرمایی ویژة یک جسم طبق تعریف، ظرفیت گرمایی در واحـد جـرم   

 جسم است:

C
c

m
 

کـل گرماسـنج     ظرفیت گرمایی گرماسنج، مقدار گرمایی است که بهارزش آبی یا 

اندازة یک درجه سلسیوس (یا کلوین) افزایش یابد. ظرفیـت    شود تا دماي آن به  داده می

هـاي مختلفـی     دهیم. گرماسنج (کـالریمتر) از قسـمت    نشان می Aگرمایی کالریمتر را با 

دام متفاوت است. اما ظرفیت گرمـایی  است که ظرفیت گرمایی و جرمِ هرک  تشکیل شده

کـه اگـر     طوري  شود به  مجموع این اجزا نسبت داده می  ، مقداري است که بهAگرماسنج، 

m , , ,هـاي    اجزاي کالریمتر مانند بدنه، درپوش، همـزن و غیـره را بـا جـرم     m m 1 2 3 

c , , ,ترتیب   مشخص کنیم و گرماي ویژه هرکدام از این اجزا به c c 1 2 باشد، ظرفیـت   3

 است از:  گرمایی کالریمتر عبارت

A m c m c m c   1 1 2 2 3 3

  شرح و روش آزمایش

جاي استفاده از   تک اعضاي کالریمتر را نداریم به  ازآنجاکه ما جرم و ظرفیت گرمایی تک

 cmمقـدار     Aکنیم. در کالریمتري بـا ارزش آبـی     رابطۀ فوق از روش زیر استفاده می

 hگـرم آب گـرم بـا دمـاي      hmریزیم و سپس مقدار   می cگرم آب سرد با دماي 

برسـد. طبـق اصـل بقـاي      fکنیم تا مجموعه به دماي تعادل   کنیم و صبر می  اضافه می

  شده برابر است بنابراین          خواهیم داشت:  شده با گرماي گرفته  انرژي گرماي داده

     c w f c h w h fA m c m c      

wc/ که در آن  Cal gr c1       ظرفیت گرمایی ویـژة آب اسـت. بنـابراین بـراي

 آوریم:  دست می  ظرفیت گرمایی کالریمتر به

   
 

h w h f c w f c

f c

m c m c
A

   

 

  



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  اکنون مراحل زیر را انجام دهید:

را انـدازه   cm. مقداري آب سرد (با دماي آزمایشـگاه) را در بشـر بریزیـد. جـرم آن     1

بگیرید و سپس داخل کالریمتر بریزید. (راهنمایی: ابتدا جرم بشر را انـدازه بگیریـد.   

سپس جرم آب و بشر را انـدازه بگیریـد و بـا کسـرکردن جـرم بشـر، جـرم آب را        

، 6، شـکل    دست آورید. براي سنجش دقیق جرم بهتر اسـت از تـرازوي دیجیتـال     به

 100اندازة کالریمتر انتخـاب کنیـد و از مرتبـۀ      وجه بهاستفاده کنید. مقدار جرم را بات

  گرم باشد. بهتر است از آب مقطر استفاده کنید.)

، را با کمک ترمومتر انـدازه گرفتـه و یادداشـت    c. اکنون دماي آب سرد داخل کالریمتر، 2

  ) استفاده کنید.)6شکل کنید. (براي سنجش دقیق دما از ترمومتر (دماسنج دیجیتال، 

ــه  3 ــاره ب ــد و دوب ــر بریزی ــداري آب را در بش ــۀ   . مق ــیوة مرحل ــرم آن  1ش را  hmج

درجه  60) تا دماي حدود 6آورده و یادداشت کنید. آب را روي هیتر (شکل   دست  به

  باشد.)گراد گرم کنید. (بهتر است جرم آب گرم و سرد کمابیش یکسان   سانتی

گرفتـه و در جـدول زیـر     ، انـدازه h. دماي آب گرم را پیش از ریختن در کالریمتر، 4

  یادداشت کنید. سپس آب گرم را نیز در داخل کالریمتر بریزید.

کـه    طـوري   کاملاً ببندیـد بـه   -که ترمومتر داخل آن است   . درپوش کالریمتر را درحالی5

تبادل گرمایی با خارج صورت نگیرد. محتوي آب را به آرامی هـم بزنیـد.   گونه   هیچ

کند. صبر کنید تا دمـا    کنید دماي ترمومتر آرام آرام تغییر می  طورکه مشاهده می  همان

 را یادداشت کنید. fنسبت ثابت شود. دماي نهایی (دماي تعادل)   به
 

  
  

ترتیب یک نمونه: ترازوي دیجیتال، ترمومتر دیجیتـال    راست بهاز چپ به . 2-1شکل 
 و درپوش آن، هیتر.

  

  



7حرارت     

  تحلیل نتایج

طوردقیـق یادداشـت کنیـد. آزمـایش را مجـدد بـراي         هاي خود را در جدول زیر به  داده

ها را نیز در جدول زیر یادداشت کنید. در تحلیل   کالریمتر دیگري انجام دهید و آن داده

 دست آورید:  موارد زیر را بهنتایج خود 

 تبدیل واحدهاي لازم را انجام دهید. -

 دست آورید.  ، ظرفیت گرمایی کالریمتر را بهAمقدار  -

خطاي مطلق، خطاي نسبی و درصد خطا را محاسبه کنید. علل خطا را ذکر کنید. -

براي شده   اي درج  را از روي اطلاعات کارخانه Aبراي محاسبۀ خطا مقدار حقیقی 

 کالریمتر آزمایشگاه خود بخوانید.

  هـا    : پس از این مقدار حقیقی ارزش آبی کالریمتر را در تمامی آزمـایش 1نکته

 گیریم.  همین مقدار درنظر می

  ها یک نسخه از جداول پرشده را به مسئول آزمایشگاه یـا    : در تمام آزمایش2نکته

هاي شما درست اسـت. نسـخۀ     رفت دادهاستاد درس تحویل دهید. چنانچه موردتأیید قرار گ

کار ثبت کنید.   دیگر را براي تحلیل نتایج حاصل، نزد خود نگه داشته و در گزارش

 گیري ارزش آبی کالریمتر  اندازه  : 1کاربرگ گزارش آزمایش شماره 

 نام و نام خانوادگی:

  تاریخ انجام آزمایش:

 ، ارزش آبی کالریمتر1داده هاي آزمایش  .1-1جدول 
 

درصد 

 خطا

خطاي 

 نسبی

خطاي 

 مطلق

A
���
/��∘�

f

 گراد  سانتی
h

 گراد  سانتی
c

 گراد  سانتی
�� 
(gr)

��

(gr)

نتایج 

ها  داده

کالریمتر 

 اول

کالریمتر 

 دوم

 ----ها توسط استاد:  محل تایید داده
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  خودآزمایی

  است؟  چرا استفاده از آب مقطر توصیه شده. 1

) تاخیر داشته باشید، آزمایش شـما داراي خطاسـت.   fگیري دماي نهایی (  اندازه  . اگر در 2

  علت را توضیح دهید.

بنویسید (تبدیل  SIاید، در دستگاه   دست آورده  که براي ارزش آبی کالریمترها به . مقداري را3

  کنید.)

wc/    . مقدار معادل ظرفیت گرمایی آب،4 Cal gr c 1  را در دستگاه ،SI دست آورید و   به

  واحدهاي آن را نیز تبدیل کنید.

 30دمـاي مجموعـۀ آب و کـالریمتر را    ریـزیم.    در کـالریمتر مـی   را سرد آب gr 100. مقدار5

 اگر افزاییم.  درجه به آن می 60دماي  با را گرم آب gr 100کنیم. مقدار  می گیري  اندازه   درجه

  چقدر است؟ نسبی خطاي کنید. حساب را کالریمتر آبی ارزش باشد، درجه 43دماي تعادل 

دوسـت   بـه  کننـد؟   می خطا ایجاد آزمایش این در عواملی چه آزمایشگر، عنوان  به شما . ازنظر6

  یابد؟ کاهش خطا تا کند رعایت را نکاتی چه آزمایش انجام این در کنید  می خود توصیه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



9حرارت     

 2آزمایش 

 آب (ذوب و تبخیر) گیري گرماي نهان تغییر حالت  اندازه

  هدف

) یخ ذوب به مربوط حالت تغییر نهان گرماي آوردنِ  دست  به )fl آب تبخیر و ( )vl. 

  وسایل آزمایش

کالریمتر، آب مقطر، ترمومتر (دماسنج دیجیتال)، هیتر (منبع حرارتـی)، همـزن، تـرازوي    

  دیجیتال.

  نظریۀ آزمایش

مـایع یـا   هاي مختلف ماده، جامد،   ذرات مواد برهم اندرکنش دارند و این اندرکنش درحالت

رسانیم، جنـبش ذرات آن محـدود     که ماده را به دماهاي پایین می  گاز متفاوت است. هنگامی

کنـد. در دماهـاي     شود و هر ذره از آن، تنها در حوالی یک وضعیت تعادلی ارتعـاش مـی    می

کنـد و جسـم     پایین نیروهاي چسبندگی بین ذرات بر نیروهاي جنبشـی حرارتـی غلبـه مـی    

یابـد. بـراي     آید. با افزایش دما دامنۀ ارتعاشات ذرات جسم افزایش مـی   د در میحالت جام  به

هر نوع ماده دمایی وجود دارد که در آن دمـا دیگـر نیروهـاي چسـبندگی قـادر نیسـتند بـر        

دهد و درحالـت جدیـد     نیروهاي جنبش حرارتی غلبه کنند. در این دما ماده تغییر حالت می

تري دارند. مـاده درحـین تغییـر      کدیگر دامنۀ ارتعاشات گستردهذرات ماده درحین تماس با ی

شود بلکـه بـه تغییـر      گیرد اما این انرژي صرف تغییر دماي آن نمی  حالت همچنان انرژي می

گـوییم. اگـر ایـن      می )latent heat(رو به آن گرماي نهان   کند و ازاین  حالت جسم کمک می

ه از جامد بـه مـایع باشـد بـه آن گرمـاي نهـان ذوب       گرماي نهان مربوط به تغییر حالت ماد

را گرمـاي نهـان تبخیـر      گوییم و اگر مربوط به تغییر حالت ماده از مایع به گـاز باشـد آن    می

اش برگردانیم   حالت قبلی  که بخواهیم جسم را به  نامیم. واضح است که در هر حالت چنان  می

 بگیریم.لازم است گرماي مذکور را از آن باز پس 



 3دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه      10

گیـریم. بـه     درجه سلسیوس درنظر مـی  -20عنوان یک نمونه یخی را در دماي   به

دهیم تا دماي آن افزایش یابد. تا دماي صفر درجه، یخ همچنان   این قالب یخ حرارت می

اي درحالت جامد،   به ماده Qیابد. وقتی مقدار گرماي   گیرد و دمایش افزایش می  گرما می

دماي آن طبق رابطـۀ زیـر      داده شود،   icو ظرفیت گرمایی ویژة    mرم مایع یا گاز به ج

  یابد:  افزایش می اندازة   به

iQ mc    

 �اندازة   بازه به  ظرفیت گرمایی ویژة یخ است. پس یخ نیز دراین icدر این مثال 

  ).ABمرحلۀ  7شود (شکل   گیرد و این گرما صرف افزایش دماي آن می  گرما می

  

  
  

  درجه سلسیوس. 20-اثر افزایش گرما بر یخ  .3-1شکل 

  

کنـیم    دهیم اما ملاحظه مـی   سپس همچنان به گرمادادن به یخ صفر درجه ادامه می

کنـد. ایـن     شـدن مـی    ماند، اما یخ شروع به آب  کند بلکه ثابت می  که دماي آن تغییر نمی

) و گرمـاي نهـان آن از رابطـۀ زیـر     BCمرحلـۀ   7شـود (شـکل     مرحله ذوب نامیده می

  آید  دست می  به

f fQ ml 

ضریب گرماي نهان ذوب آن اسـت   flگرماي نهان ذوب ماده و  fQکه در آن 

Cal / و مقدار آن براي یخ  gr80 .است  

  




