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آزمایش و آزمایشگاه نقش مهمی در امور آموزشی و پژوهشی دارند. متن حاضر براي درس آزمایشگاه       

ي فیزیک تهیه شده است. هدف اصلی این دستورکار بررسی مستقیم و تجربی  دانشجویان رشته  3فیزیک  
اند. این اقدام مطالعه قرار گرفتهي فیزیک مورد  رشته   3هاي نظري است که در درس فیزیک  برخی از قانون

 تري از مفاهیم نظري است.   به منظور درك همه جانبه و عمیق
ي  ها به صورت گام به گام بیان شوند ولی دربارهدر این دستورکار سعی شده که روش انجام آزمایش     

ربوط به چگونگی  ي مچگونگی خطاگیري و رسم نمودار کمتر اشاره شده است. جهت یادآوري بخش خلاصه
آزمایشگاه فیزیک   از دستور کار  آورده شده است   2خطاگیري  این دستور کار  ابتداي  لازم است که    .در 

، نوشتن گزارش کار و خطاگیري، که به صورت هاي کلی مربوط چگونگی انجام آزمایشدانشجویان به نکته 
آزمایشگاه فیزیک   با  شود، به خوبی مسلط ویان داده میبه دانشج  1کامل در جزوه خطاگیري که همراه 

 باشند. 
هاي احتمالی دستورکار را به اینجانب، مسئول آزمایشگاه یا استاد درس خود لطفا نظر، پیشنهاد و ایراد    

 منتقل نمایید. 
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 )1آزمایش شماره (

 گرماسنجی 
 

 :هدف
دازه ایی(گیري ارزش آبی  انـ ت گرمـ ــنجظرفیـ اس دازه  ،) گرمـ ایی ویژهانـ ت گرمـ دي  گیري ظرفیـ امـ اجـ   ، هـ

 گیري گرماي نهان ذوب یخاندازه
 

 :ي نظريزمينه
 (A)گرماسنج )ظرفیت گرمایی(گیري ارزش آبی اندازه) الف

ــمی بـه جرم  ــد برابر   2Tبـه دمـاي 1Tگرم از دمـايmاگر مقـدار گرمـاي لازم براي آنکـه جسـ   Qبرسـ
 :شودچنین تعریف می 2Tو 1Tي دمایی ي متوسط این جسم در بازهباشد، گرماي ویژه

)1 (    
)( 2 TTm

Qc
−

= 

  :شودي یک جسم در یک دماي معین به صورت زیر تعریف می گرماي ویژه

)2(    
0

1lim
T

dQc c
m dT∆ →

= =  
ام با دما تغییر می ي بیشگرماي ویژه ورتی که اختلاف دمايتر اجسـ کوچک   کند، تنها در صـ

د می  ت  cتوان فرض کرد که باشـ له ثابت اسـ تغییرات ظرفیت گرمایی آب با دما در  ، مثلاً. در این فاصـ
ل   ــکـ ــت  1شـ ده اسـ ک گرم آب    .آمـ ه یـ ه اگر بـ ــت کـ ایی اسـ دار گرمـ الري مقـ ه تعریف، کـ ا بـ در بنـ

 .داده شود، دماي آن را یک درجه افزایش دهد اتمسفر 1در فشار و گرادسانتی ي درجه5/14دماي
ــیله ــنج وس ــت که  گرماس اي اس

تمی  ک آن کمیـ ه کمـ ایی توان بـ هـ
اي ویژه د گرمـ اننـ ي اجســــام را مـ

هر گاه چند جسـم با .  محاسـبه کرد
ــنج  دمـاهـاي متفـاوت را وارد گرمـاسـ
اجزاي  و  ــام  اجســ این  بین  کنیم، 

مــاننــد ظرف،  ــنج  زن،  هم  گرمــاسـ
ي گرما صـورت مبادله...   دماسـنج و

T∆

 1شکل 
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هر قدر اختلاف دما در ابتدا و انتهاي  .  شــودبرقرار می تعادل  طوري که پس از مدتی حالت  گیرد بهمی 
نج نیز بیشآزمایش بیش ده با گرماسـ د، مقدار گرماي مبادله شـ از آنجا که جمع . تر خواهد بودتر باشـ

 :این مقدار گرما برابر است با، استجبري گرماهاي مبادله شده صفر 
)3   (TATcmQ i

i
i ∆=∆=∑   

ام موجود در گرماسـنج و   ، هاim ، که در آن ي مربوط به هر  ظرفیت گرمایی ویژه  ، هاicجرم اجسـ
که مقدار آن براي هر گرماسـنج معین، نامند گرماسـنج می ارزش آبی  را   Aت.  اختلاف دماس ـ ∆Tیک و 

تهمواره ثابت و واحد آن کالري بر درجه یوس اسـ لسـ نج و . ي سـ  تعیین جرم هر یک از اجزاي گرماسـ
ي مربوط به آن خالی از اشکال نیست، ازاین رو براي تعیین ارزش آبی  پیدا کردن ظرفیت گرمایی ویژه

 .شودتوضیح داده خواهد شد استفاده می یک گرماسنج از روشی که 
 

 (c)ي جامدات گیري ظرفیت گرمایی ویژهاندازه ) ب
ــام جـامـدگیري گرمـاي ویژهنـدازهاهـاي  یکی از روش ــت کـه بر پـایـه   ، ي اجسـ ي  روش اختلاط اسـ

توار اسـتپایسـتگی   ، آنگاه آن در این روش جسـم را تا دماي معینی گرم کرده  .  انرژي گرمایی اسـ
ــنج می  ــت می .  کنندرا وارد گرماس ــم گرم مقداري از گرماي خود را از دس تعادل   دهد تا به دمايجس

(T)مقدار این گرما برابر است با. برسد: 
)4   ()( 2 TTmcQ x −=   

مقدار آن از  اي کهگونهبه  , شــوداین مقدار گرما صــرف گرم کردن گرماســنج و آب ســرد درون آن می 
 :آیددست می هي زیر برابطه

)5  ())(( 1TTAMcQ w −+=′    
اگر گرماسـنج با محیط اطراف خود .  جرم آب سـرد درون آن اسـت  Mارزش آبی گرماسـنج و A که درآن

ــتگی انرژي خواهیم    ، 5 و 4 و در نتیجه به کمک روابط  Q′=Q,  گرمایی مبـادله نکنـد، بنابر قانون پایسـ
 :داشت

)6   (
)(

))((

2

1

TTm
TTAMcc w

x −
−+

=   

 
 )fL(گیري گرماي نهان ذوب یخ اندازه) پ

ــم بـه هنگـام تغییر حـالـت فیزیکی می  ــت  مقـدار گرمـایی کـه هر گرم از یـک جسـ گیرد یـا از دسـ
م می می  ان می . نامنددهد را گرماي نهان تغییر حالت آن جسـ دهد که در حین تغییر حالت، تجربه نشـ

 .نامنداین دما را دماي تغییر حالت می . ماندجسم ثابت باقی می  دماي

)( 2T
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ــتفاده می براي اندازه ــودگیري گرماي نهان ذوب یخ نیز از روش اختلاط اس به این ترتیب که  .  ش
اســت،  T گرم آب در دماي ترازمندي  Mگرم یخ صــفر درجه را درون گرماســنجی که داراي   mمقدار 

ــد، برابر    T مـاي ترازمنـديگیرد تـا بـه دگرم یخ می   m  مقـدار گرمـایی کـه  ، ینـدآدر این فر.  ریزنـدمی  برسـ
 :است با

)7  (TmcmLQ wf +=    
 :شودي زیر داده می دهد نیز با رابطهگرمایی که گرماسنج از دست می 

)8   ())(( 1 TTAMcQ w −+=′   
، بنابر پایسـتگی  )دررو باشـدبی (خود تبادل گرما نداشـته باشـد   اگر گرماسـنج با محیط پیرامون

 :و خواهیم داشت انرژي گرمایی، 

)9     (Tc
m

TTAMcL w
w

f −
−+

=
))(( 1 

 
 مورد نياز:وسايل  

ي  بشـر، پایه، گیره، نمونه ،ظرف جهت جوش آوردن آب،  کن برقیگرمگرماسـنج، دماسـنج، ترازو،  
 ، کاغذ خشک کنشده از آب مقطر  تهیه یخ ،آب مقطر  فلزي،

 
 :آزمايشانجام روش 

 (A)گرماسنج ) ظرفیت گرمایی(گیري ارزش آبی اندازه) الف
 .)0M(د دست آوریهي ترازو بوسیلهزن و دماسنج را بهجرم گرماسنج شامل هم. 1
تر نآزمایشـگاه پاییاز دماي  ) گرادي سـانتی درجه  2حدود  (مقداري آب را که دماي آن کمی . 2

با توزین مجدد گرماسـنج و .  حدود یک سـوم گرماسـنج را از این آب پر کنید.  تهیه کنید  , باشـد
 .)1M(آورید هاز آن، جرم آب درون گرماسنج را ب )0M( کم کردن جرم گرماسنج

ــوص ریختـه و آن را روي  .  3 ی قرار دهیـد تـا بـه جوش  کن برقگرممقـداري آب درون ظرف مخصـ
 .آید

 .)1T(آب درون گرماسنج را هم زده، دماي آن را یادداشت کنید .4
ــته وکنار بگذارید  کنگرمپس از آنکه آب درون ظرف به جوش آمد، آن را از روي . 5 آب  .  برداش

 .)2T(گراد شودي سانتی درجه 80درون آن را به آرامی هم بزنید تا آنکه دماي آن حدود 
(بهتر است مقدار آب گرم کمتر پر کنیدشده  گرماسنج را با آب گرم  یک سوم دیگر از    کمتر از.  6

آب درون   ، زنگرماسنج را زود ببندید و با هم بدر.  باشد) 2از آب سـرد اضافه شده در مرحله 
خواهید دید که دماي گرماســنج نخســت افزایش یافته و تا . گرماســنج را به آرامی هم بزنید

QQ ′=
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ــینـه ــپس کـاهش می   روداي بـالا می دمـاي بیشـ ــینـه.  یـابـدو سـ ي دمـا را کـه همـان دمـاي  بیشـ
 .(T)است، یادداشت کنید ترازمندي

 .)2M(دست آوریدگرماسنج، جرم آب افزوده شده به آن را به گیري دوباره جرماندازهبا . 7
 :توان نوشتبنابر قانون پایستگی انرژي گرمایی می . 8

)())(( 2211 TTcMTTAcM WW −=−+ 
 :و یا   

)10     (Wc
TT

TTMTTMA
1

1122 )()(
−

−−−
= 

cgrcalcWبا ي آب برابر  گرماي ویژهاگر    
/1=   بی دبا خطاي نسـ د،   یک درصـ ي از رابطهباشـ

 .را حساب کنیدآن  و خطاي A بالا
 .یادداشت کنید 1را تکرار کنید و نتایج را در جدول  8تا  1 هايحلهمر. 9

)/( CcalA o∆ 
  ارزش آبی

)/( CcalA o 

 دماي ترازمندي

)( CT o 

 دماي آب گرم 

)(2 CT o 

 دماي آب سرد 

)(1 CT o 
 جرم آب گرم 

(gr)2M 
 جرم آب سرد 

(gr)1M 
تکرار  
 آزمایش

       1 
       2 

 1جدول 
 .را حساب کنید آنمطلق ونسبی  خطايو  دست آوریدرا به A، میانگین1جدول  از روي. 10

...... ( / ), ...... ( / ), ...... %o o AA cal C A cal C
A
∆

= ∆ = =                 

 (C)ي جامدات گیري ظرفیت گرمایی ویژهاندازه) ب
 .)0M(زن و دماسنج را به کمک ترازو به دست آوریدجرم گرماسنج شامل هم. 1
تر از دماي آزمایشـگاه  پایین )گرادي سـانتی درجه  2حدود  (کمی آب را که دماي آن   يمقدار. 2

و   با توزین مجدد گرماسـنج.  حدود یک سـوم گرماسـنج را از این آب پر کنید.  اسـت تهیه کنید
 .)M(دست آوریداز آن، جرم آب درون گرماسنج را به )0M(کم کردن جرم گرماسنج 

 . (m)دست آوریدرا با ترازو به ي فلزي مورد آزمایشجرم نمونه. 3
ــوص. 4 ، که  فلزي  نمونه  .به جوش آورید  کن برقی گرمروي   و ریخته  مقداري آب در ظرف مخص

ــت آوریـد، ي آن را بـهخواهیـد ظرفیـت گرمـایی ویژهمی  اي آویزان هی ـبـه کمـک یـک نخ از پـا  دسـ
ــیـدن  درون ظرف آب    و  کرده ي ظرف  بـا دیواره  نمونـهکـه    قرار دهیـد  ایی گونـهبـهدر حـال جوشـ

ت مدتی   تماس پیدا نکند. م همان دماي آب جوش  دقیقه)  5(حدود  پس از گذشـ ، دماي جسـ
 این دما را یادداشت کنید. .)2T(خواهد بود
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ت کنید. 5 نج را هم زده، دماي آن را یادداشـ م   .)1T(آب درون گرماسـ پس جسـ را از آب  فلزي  سـ
 درنگ به درون گرماسنج بیندازید.بی و  بیرون آوردهجوش 

پس از  زنید.ب زن به آرامی همگرماســـنج را زود ببندید و آب درون گرماســـنج را با هم بدر.  6
 نماید.و بعد از آن شـروع به کم شـدن می   رسـدبه یک مقدار بیشـینه می   دماي گرماسـنجمدتی 

 .(T)است، یادداشت کنید ترازمنديي را که دماي بیشینهاین دماي 
دست  ي فلزي را بهي نمونهگرماي ویژه  ، 6  يبه کمک را بطهثبت کرده و    2. نتایج را در جدول  7

cgrcalcWبا برابر  را ي آب گرماي ویژه  آورید.
/00.1=  دبا خطاي نســبی در نظر   یک درصـ

 .بگیرید

 2جدول 
  خطايیفرانســیل لگاریتم بگیرید و مقدار  د xcياز رابطه ، خطاي با توجه به روش محاســبه. 9

 را حساب کنید.مطلق و نسبی مربوط به آن
ئولجنس نمونه فلزي را از  . 10 دســت آمده در آزمایشــگاه بپرســید و مقدار گرماي ویژه به مسـ

ي آن فلز توســط دیگران (اینترنت، کتاب  ي گزارش شــدهگرماي ویژه  هايرا با مقدار 7مرحله 
 مقایسه نمایید.درسی و ...) 

 
 :)fL( گیري گرماي نهان ذوب یخاندازه) پ
 .)0M(دست آوریدرا به کمک ترازو به، شامل همزن و دماسنج، ابتدا جرم گرماسنج. 1
با  درون گرماســنج بریزید. ، آب را که دماي آن کمی بالاتر از دماي آزمایشــگاه اســت  يمقدار. 2

ــنج و کم کردن جرم  ــنج  توزین مجدد گرماس ــنج را   )0M(گرماس از آن، جرم آب درون گرماس
 .(M)دست آوریدبه

فر درجه . 3 د در ظرف آبی بریزید تا یخ صـ ته باشـ مقداري یخ را که ذرات خارجی یا حباب نداشـ
 دست آورید.به

ــنج را با هم. 4 ــت کنیدآب درون گرماس ــپس مقدار   .)1T(زن، هم بزنید و دماي آن را یادداش س
 کن خشک کنید و آن را درون گرماسنج بیندازید.ها را با کاغذ خشکیخمناسبی از 

%
x

x

c
c∆

 )/( Cgrcalc o
x∆ 

 گرماي ویژه 
)/( Cgrcalc o

x 

 دماي ترازمندي 
)( CT o 

 دماي آب جوش 

)(2 CT o 

 دماي گرماسنج 

)(1 CT o 
 جرم آب سرد 
M(gr) 

 جرم نمونه 
m(gr) 
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درپی یادداشـت  دما را پی  زن آب درون گرماسـنج را هم بزنید.گرماسـنج را ببندید و با هم  بدر. 5
ــتداي می آید وبراي مدتی کوتاه در کمینهخواهید دید که دما به آرامی پایین می   کنیـد.  و   ایسـ

 کند.افزایش می شروع به  ، پس از آن
 .(T)است، یادداشت کنید تعادل دماي کمینه را که همان دماي. 6
 .(m)دست آیدبه آن، بهشده دوباره با ترازو جرم گرماسنج را حساب کنید تا جرم یخ افزوده . 7
را و خطاي آن  fL،  3يهرابطیادداشــت کرده و به کمک   3جدول  دســت آمده را در  ر بهیمقاد. 8

cgrcalcWبا برابر  را ي آب گرماي ویژه  حسـاب کنید.
/00.1=   دبا خطاي نسـبی  یک درصـ

 در نظر بگیرید.
 

%
f

f

L
L∆

 )/( grcalL f∆ 
 گرماي نهان ذوب

)/( grcal  fL 
 دماي ترازمندي

)( CT o 

 دماي گرماسنج

)(1 CT o 
 جرم یخ
m(gr) 

 جرم آب سرد 
M(gr) 

       
 3جدول 

ــت آمده  به  fLمقدار . 9 ــده fL  هايرا با مقدار 8براي یخ در مرحله دس ــط  یخ  يگزارش ش توس
 دیگران (اینترنت، کتاب درسی و ...) مقایسه نمایید.

 
 :هاي زير پاسخ دهيد به پرسش

 گویند ؟ چرا ظرفیت گرمایی گرماسنج را ارزش آبی آن می  -1
ــام دمـاي آنهـا تغییر نمی   -2 ــام براي تغییر حـالـت کنـد در حـالی چرا هنگـام تغییر حـالـت اجسـ کـه اجسـ

 نیازمند گرما هستند؟ 
ــبد در حالی ر آن نمی یچرا کتري آب جوش به فرش ز -3 ــوختن چس که کتري داغ بدون آب باعث س

 شود؟آن می 
عت به فراوانی  یژه آب نســـبت به موادي که در طبیی ویت گرمایر، و ظرفیگرماي نهان ذوب و تبخ -4

عت و یت ها در طبین کمیجه بالا بودن اید تأثیر و نتیح دهیلی بزرگ اسـت. توض ـیشـوند، خمی   یافت
 ست؟ یزندگی روزمره ما چ

ــرب را ان ـی ـتوان گرمـاي نهـان ذوب  چگونـه می   -5 ــرب چنـد ک فلز مـاننـد سـ دازه گرفـت؟ دمـاي ذوب سـ
 است؟ 

رح دهید.اعوامل  -6 ه آزمایش را شـ تن از اثر هر یک در نتایج آزمایش  بیراهی موجود در سـ براي کاسـ
 ؟کنیدچه راهی پیشنهاد می 
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 )۲( آزمايش شماره

 
 (ثابت ژول) روش الكتريكي به تعيين معادل مكانيكي گرما

 
 هدف:

 روش الکتریکی  به  (J)مکانیکی گرمامعادل  ثابت ژول یا تعیین  
 

 :ي نظريزمينه
ت که اگر به یک گرم آ انتی درجه5/14در دماي  ب کالري مقدار گرمایی اسـ  1فشـار   و گرادي سـ

کنت رومفورد نشـان داد که گرما نوعی انرژي    داده شـود، دماي آن را یک درجه افزایش دهد.  اتمسـفر
ــت ــال.  اس ــان داد تمام ژول با  ، پس از آن  هاس ــاده ولی مهم نش ــیار س ترتیب دادن یک آزمایش بس
 :از این رو خواهیم داشت ، انرژي به یکدیگر قابل تبدیل هستند يهاصورت

)1()()( joulcal WJQ =  
 یا

 (cal) = J (joul)  1 
J  ــود.دل مکـانیکی گرمـا نـامیـده می امع ـ ــر یـک مقـاومـت الکتریکی کـه درون یـک   شـ هر گـاه دو سـ

بگذرد، انرژي الکتریکی   Iن  قرار شود و از آن جریابر  گرماسنج حاوي آب قرار دارد، اختلاف پتانسیل
 :برابر است با ، شودمصرف شده در مقاومت که به صورت گرما ظاهر می 

)2 (tPPdtIdtW
tt

∫∫ ===
00

ε 

ه در آن   اومـت  کـ ــط الکتریکی مقـ ان  tو  توان متوسـ ه جریـ ــت کـ انی اسـ ه    زمـ ــتـ از آن گـذشـ
ده ت.گرماي تولید شـ نج و آب درون آن را گرم می   ، اسـ اگر فرض کنیم که هیچ گونه اتلاف   کند.گرماسـ

 :اي که داریمگونهیابد، بهافزایش می  T به  0T دماي گرماسنج از ، گرمایی نداشته باشیم
)3     ())(( 0TTAMcQ w −+= 

 :و در نتیجه

)4     (
))(( 0TTAMc

tPJ
w −+

= 

 ارزش آبی آن است. Aجرم آب درون گرماسنج و  Mکه 
 

ε

P
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 مورد نياز:وسايل  
 ، ي مسـتقیممنبع تغذیهسـنج، آب مقطر،  کن، دماسـنج با دقت بالا، زمانگرماسـنج با سـیم گرم

 بشر ، کن برقی گرم ، ي آب جوشظرف مخصوص تهیه ، هاي رابطسیم ، سنج ولت  ، آمپرسنج
 :آزمايشانجام روش 

 .)0M(د دست آوریهي ترازو بوسیلهزن و دماسنج را بهجرم گرماسنج شامل هم. 1
تر ناز دماي آزمایشـگاه پایی) گرادي سـانتی درجه  2حدود  (مقداري آب را که دماي آن کمی . 2

گرماسـنج و با توزین مجدد  .  حدود یک سـوم گرماسـنج را از این آب پر کنید.  تهیه کنید  ، باشـد
 .)1M(دست آوریدهاز آن، جرم آب درون گرماسنج را ب )0M( کم کردن جرم گرماسنج

ــوص ریختـه و آن را روي  .  3 ی قرار دهیـد تـا بـه جوش  کن برقگرممقـداري آب درون ظرف مخصـ
 .آید

 .)1T(آب درون گرماسنج را هم زده، دماي آن را یادداشت کنید. 4
ــته وکنار بگذارید  کنگرمآب درون ظرف به جوش آمد، آن را از روي   پس از آنکه. 5 آب  .  برداش

ــانتی درجـه  80درون آن را بـه آرامی هم بزنیـد تـا آنکـه دمـاي آن حـدود   ــودي سـ . در گراد شـ
 . )2T(حالت دماي دقیق آب گرم را یادداشت کنیداین

بهتر اســت مقدار آب گرم .  پر کنیدشــده  را با آب گرم   یک ســوم دیگر از گرماســنج  کمتر از.  6
آب درون   ، آن زنگرماسنج را زود ببندید و با هم بدر  باشد. 2کمتر از مقدار آب سرد مرحله 

خواهید دید که دماي گرماســنج نخســت افزایش یافته و تا . گرماســنج را به آرامی هم بزنید
دماي گرماســـنج دوباره پایین خواهد  ، تر درنگ کنیدبیشاگر . روداي بالا می دماي بیشـــینه

 .(T)است، یادداشت کنید ترازمنديي دما را که همان دماي بیشینه. آمد
 .)2M(دست آوریدبا توزین مجدد گرماسنج، جرم آب افزوده شده به آن را به. 7
 :توان نوشتمی (ر.ك آزمایش گرماسنجی) بنابر قانون پایستگی انرژي گرمایی . 8

)5     (Wc
TT

TTMTTMA
1

1122 )()(
−

−−−
= 

cgrcalcWبا ي آب برابر  گرماي ویژهاگر    
/1=  ــد ــاب کنید A ي بالااز رابطه،  باش و در   را حس

 .بنویسید 1جدول 
 

%
A
A∆ )/( CcalA o∆ 

  ارزش آبی
)/( CcalA o 

 دماي ترازمندي

)( CT o 

 دماي آب گرم 

)(2 CT o 

 دماي آب سرد 

)(1 CT o 
 جرم آب گرم 

(gr)2M 
 جرم آب سرد 

(gr)1M 
        

 1جدول 
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  خطايگیرید و بدیفرانســـیل لگاریتم   ، 5ي  از معادلهبیراهی،  ا يبا توجه به روش محاســـبه. 10
ي  گرماي ویژه خطاي نسبی   .بنویسید  1و در جدول    را حساب کنیدارزش آبی  نسبی    مطلق و

 در نظر بگیرید. یک درصد را آب
 , با توزین مجدد گرماسـنج  گرماسـنج را خالی کرده، سـپس آن را تا نیمه پر از آب سـرد کنید.. 11

 .(M)جرم آب سرد درون آن را به دست آورید
نج را ببندید و با هم  بدر. 12 نج دماي   زن آب درون آن را هم بزنید.گرماسـ پس از آن که دماسـ

)(ن را یادداشت کنید، آثابتی را نشان داد 0T. 
  ولت  6حدود    ولتاژ گرم کنایی تغییر دهید که  ولتاژ منبع را به گونه  را ببندید.  1مدار شکل  .  13

ــد. ــتـه و همبـاشـ ــنج را بـه کـار انـدازیـدزمـان، زمـانکلیـد را بسـ در   .سـ
کن  ولتاژ گرممقدار دقیق    , ســنج و آمپرســنجبه کمک ولتحالت  این

( )ε ،  نجریان گذرنده از آ) I(  یادداشت کنید.را و خطاي آنها 
ایش.  15 دت آزمـ د و هم  ، در طول مـ ایین ببریـ الا و پـ ه آرامی بـ زن را بـ

خوانده و   دقیقه 1 دقیقه به 1, دهدنشــان می   دمایی را که دماســنج
 10 این کار را آنقدر ادامه دهید که دما حدود بنویسـید. 2در جدول  

سـنج و کلید را خاموش  سـپس زمان، گراد افزایش یابدي سـانتی درجه
 کنید.

.............I A=          جریان.............Vε grMولتاژ          =  جرم آب سرد  =.............
 t(دقیقه)          
          )( CT o 

 2جدول 
IPچون . 61 ε=خواهیم داشت 4ي ، از رابطه: 

0( )w

IT t T
J Mc A

ε 
= + + 

 

مسـتقیمی با شـیب  خط  , بر حسـب زمان Tیعنی نمودار      
)( AMcJ

I
w +

ε.این  با رسـم  خواهد بود

ــیب آن، نمودار و اندازه ــبی و خطاي    J  نهایتاً گیري ش ــبه کنید آن رامطلق و نس و در   محاس
 در نظر بگیرید. یک درصد را ي آبگرماي ویژهخطاي نسبی  .بنویسید 3جدول 

 
 
 

 1شکل 
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%
J
J∆

 
J∆ 

(Joul/cal) 
J 

(Joul/cal) 

   
 3جدول 

نسـبت  ، مقایسـه کنید و از این مقایسـه  =1868/4J (Joul/cal)ق آنیدقرا با مقدار  Jمقدار . 18
ابع   ت منـ الـ ایش و چگونگی دخـ ه روش آزمـ ث و هبیراهی، در ب ـابـ ه، بحـ دن نتیجـ دســـت آمـ

 بیان کنید. ، شناسیدبهتري براي انجام آزمایش می در صورتی که روش  .گیري کنیدنتیجه
 

 :هاي زير پاسخ دهيد به پرسش
 ؟کنیدهر کدام چه راهی پیشنهاد می  ازبراي دوري  بیراهی را به ترتیب اهمیت نام ببرید.اعوامل ـ 1
 قابل انجام است؟ چرا؟  ACش با ولتاژ ین آزمایا ایآ -2
ــت ؟ چنـد واحـد   BTUک  ی ـد. ی ـف کنیراتعر)    BTUی گرمـا (  یای ـتـانیواحـد بر  -3 معـادل چنـد کـالري اسـ

 د. یسیبنوو رابطه آنها با کالري را  گر براي گرما ید
کاي کالري  یشود چه تفاوتی با  ی استفاده می یکاي کالري که براي مشخص نمودن انرژي مواد غذای  -4

 ف شد، دارد؟ینجا تعریکه در ا
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 )۳( آزمايش شماره

 هارسانش گرمايي فلز 
 
 هدف:

 (k)آن  گیري ضریب رسانش گرماییاندازهو   مسي رسانش گرمایی  مطالعه
 

 :ي نظريزمينه
ی به طول  یک میله طح   Lي مسـ و سـ

ب    Aمقطع   ه ترتیـ ایش بـ دا و انتهـ ه ابتـ را کـ
ت   ابـ اي ثـ اهـ )(2Tو1Tدر دمـ 21 TT قرار   <
 ).1شکل ( دارد، در نظر بگیرید

ــر میلـه کـه در دمـاي  گرمـا از یـک سـ
ــمت  ــت، در امتداد میله به سـ بالاتري اسـ

،  میله   يوسـیلهبهاگر فرض کنیم شـار گرماي هدایت شـده  .  شـودتر هدایت می انتهاي آن با دماي پایین
H  ، گذرد ثابت خواهد در امتداد محور آن باشـــد، مقدارگرمایی که از هر مقطع میله در واحد زمان می

 :خواهیم داشتبیان شد،  1822بر اساس نظریه رسانش گرمایی فوریه که در سال ي که اگونهبه  ؛ بود

)1     (
L
TkA

L
TTkA

dt
dQH ∆

=
−

==
)( 21 

ــریب   k  که در آن ــانشض ــت از مقدار گرمایی که درواحد زمان از  گرمایی میله  رس و عبارت اس
ــطح میله ــر آن اختلاف دماي یک درجه به طول واحد اي  واحد س ــتکه دو س ــانتیگراد برقرار اس ،  س

تگاه اندازه  k  یکاي.  گذردمی  انتی یان می ب cgs گیريکه معمولاً در دسـ ود، کالري بر ثانیه بر سـ متر بر  شـ
گراد سانتی  يدرجه








Csec.cm.
cal



 .است 

میله، جریان ثابتی از آب سرد و گرم را در دو   يوسیلهبهگیري مقدار گرماي رسانشی  براي اندازه
اي یکنواخت در مدت زمان گونهبه 3Tگرم آب سرد با دماي  mفرض کنید  .  کنیمانتهاي میله برقرار می 

t رد میله ود  4Tوارد و با دماي   ثانیه به انتهاي سـ یده به .  از آن خارج شـ ی رسـ انشـ اگر تمام گرماي رسـ
 :جذب این آب شود داریم ، انتهاي سرد میله

)2     (
t

TTmcH w )( 34 −= 
 .است ي آبگرماي ویژه wcکه در آن 

 1شکل 
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 مورد نياز:وسايل  
کش مدرج، ظرف مدرج یا خطســنج،  زمان  ، (ترجیحاً دماســنج دیجیتال) دماســنج با دقت بالا

 .دستگاه رسانش گرمایی  ، ي بخار آبترازو، ظرف تهیه
انش گرما تگاه رسـ تگاهی   ی:يمعرفی دسـ کل  دسـ امل یک میله2مانند شـ توانه، شـ که در یک   فلزياي  ي اسـ

ه ایق قرار داردجعبـ اوي مواد عـ ه.  ي فلزي حـ اي میلـ الی  ،در دو انتهـ ه نقش    دو کلاهـک برنجی تو خـ قرار دارد کـ
یی براي گذاشــتن  هاســوراخ   ،روي جعبه.  کندانتقال گرما بین بخار آب و آب ســرد در دو ســوي میله را بازي می

ت ده اسـ نج ایجاد شـ تگاه برقراري جریان یکنواخت آب یک   .دماسـ ت،  دسـ ده اسـ ل شـ ر میله متصـ که از  به یک سـ
یکنواخت با فشـار ثابت در انتهاي سـرد  آب  اند جریان  تو می  و  هاي رابط لاسـتیکی تشـکیل شـدهیک مخزن با لوله

 .میله برقرار کند
 

 
 
 
 
 
 

 2شکل  
 

 :آزمايشانجام روش 
ها در جاي خود اطمینان  هاي لاســتیکی و قرارگیري دماســنجاز اتصــال لوله 2  مطابق شــکل. 1

 مطمئن شوید.ي فلزي ها با میلهتماس دماسنج  از .یابید
ــه چهـارم حجم ظرف)  ي بخـار بریزیـدتولیـدکننـده  ظرفمقـداري آب در  .  2   کنگرم و    (حـدود سـ

 .تا آب به جوش آید را روشن کنیدبرقی  
(   برقرار کنید کم درانتهاي دیگرمیله  طور یکنواخت و با ســرعت نســبتاًجریان آب ســرد را به. 3

 .براي این کار از مسئول آزمایشگاه کمک بخواهید)
ه مانند میله فلزي درون دسـتگاه اسـت را با اسـتفاده از کولیس  ایی کطول و قطر میله فلزي  .4

 اندازه بگیرید و به همراه خطاي اندازه گیري آنها یادداشت کنید:
...... ...... , ...... ......L cm D cm= ± = ± 

را با رابطه  سطح مقطع میله فلزي
2

4
DA π

 :محاسبه و به همراه خطاي آن یادداشت کنید =
2...... ......A cm= ± 
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تگاه به رژیم پایدار می  چهل دقیقهبیش از از گذشـت زمانی  بعدمعمولاً  . 5 د، بهدسـ ایی گونهرسـ
ــان می  5کـه در حـدود  ــنج، دمـاهـاي ثـابتی را نشـ دهنـد. در این حـالـت،  دقیقـه هر چهـار دمـاسـ
در مدت  . بعد از رســیدن به رژیم پایدار، شــودها مناســب می خواندن دماســنج  شــرایط براي

       .یادداشت کنید 1و در جدول  ها را خواندهسنجدمادماي دقیقه یکبار دو هر   ، دقیقه10

ــنج کـه در هر    دقـت کنیـد  تـذکر:   خوانیـد، بـا دمـاي آن  دقیقـه می   2کـه دمـاي هر دمـاسـ
اگر چنین   .گراد اختلاف داشـته باشـدي سـانتی درجه 5/0از  نباید بیش قبلی   يدقیقه2در

باید مدتی دیگر درنگ کنید و خواندن دماي  دســـتگاه به رژیم پایدار نرســـیده و شـــد  
ی مورد قبول اسـت که رعایت این نکته یهابه هر حال داده. یریدگب  ها را از سـردماسـنج

 .شده باشد
را   زمان سـنجو همزمان  قرار دادهله خروجی آب سـرد هر دو دقیقه، ظرفی را زیر لو ابتدايدر .  6

این ظرف را از زیر دسـتگاه   زمان سـنجبعد، همزمان با خاموش کردن   ثانیه 30  روشـن کنید.
ــت    1و در جـدول    گیري کنیـدبیرون بیـاوریـد. جرم آب داخـل ظرف را بـه دقـت انـدازه یـادداشـ

 . (m)یدماین
ا قبـل از اینکـه ظرف  تـذکر:  ــرد قرار دهیـد، جرم آنهـا را بـ هـا را زیر لولـه خروجی آب سـ

 دست آورید.را از تفاضل جرم ظرف+آب و ظرف به mگیري کنید تا بتوانید ترازو اندازه
ــده (  4Tتا   1Tهاي  میانگین دما  .7    ــرد اندازه گیري ش ) را به همراه خطاهاي  mو جرم آب س

 یادداشت کنید. 1آنها محاسبه کرده و در جدول 
ر    .8   قــادیـ مـ از  فــاده  ــتـ اسـ ــا  ــهب ب ن  یـ گـ یــانـ آمــدهمـ ــت  از   دســ فــاده  ــتـ اسـ ن  یـ نـ چـ مـ هـ و 

30 sec , 1w
calt c gr C= =



ــبه    kو H  هاي زیررابطه با کمک از ،   ثبت1و در جدول  را محاس

  :کنید

)3         (4 3

1 2

( ) ,
( )

wmc T T HLH k
t A T T
−

= =
−

 

ــبی    خطـاي. 9 ــت آوریـدرا بـه  k  و  Hمربوط بـهمطلق و نسـ ثبـت کنیـد. خطـاي   1و در جـدول   دسـ
 در نظر بگیرید.   ثانیه  1/0خواندن زمان سنج را    مطلق  خطاي  ورا برابر با یک درصد    wcنسبی  

در .  گیري کنیدبحث و نتیجه خطا دسـت آمده و با به در نظر گرفتن منابعت به نتایج به. نسـب10
 .بیان کنید ، صورتی که روش بهتري براي انجام آزمایش سراغ دارید

 در اینجا مقایسه کنید.مقدار به دست آمده  از منابع دیگر یافته و بارا   برنج k مقدار واقعی . 11
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جرم   گیرياندازه
 ثانیه 30آب در هر  

)g( rm 

دماي آب خروجی از 
 انتهاي سرد میله

)C(4
T 

دماي آب سرد  
 ورودي 

)C(3
T 

ي  دماي انتهاي میله
 متصل به منبع سرد

)C(2
T 

ي  دماي ابتداي میله
 متصل به منبع گرم

)C(1
T 

 زمان تکرار 

 ي اول دقیقه2     

 ي دوم دقیقه2     

 ي سوم دقیقه2      

 ي چهارم دقیقه2     

 ي پنجم دقیقه2     

 =m =4T =3T =2T =1T  دقیقه 10میانگین در 

=H  ........±  ........ 
sec
cal , .....%H

H
∆

=  ;   =k   ........±  ........ 
C.cm.sec

cal


, ......%k
k
∆

=   

 ۱جدول

 
 

 هاي زير پاسخ دهيد:به پرسش
م  یاز دو جسـم فلزي و چوبی احسـاس دماي متفاوتی دار با دماي ثابت  طیک محین که در یعلت ا -1

 ست؟  یچ
یلههمقدار گرمایی که در آغاز آزمایش ب -2 تاده می  ي بخار به ابتداي میلهوسـ ود تا زمانی  فرسـ در  که  شـ

, شارگرمایی   خطوط  مدت  دراینا  آی  رود؟می   برقرار نشده به کجا  (رژیم پایدار)  گرمایی   رازمنديآن ت
 هستند؟ میله  محور موازي

کم است، استفاده    هاگیري موادي که ضریب رسانش گرمایی آنتوان براي اندازهآیا از این روش می ـ  3
 کرد؟

ک از ای-4 دام یـ ه آب  کـ ه و مربوط بـ ه میلـ ا، مربوط بـ ــرد  ن دو اختلاف دمـ ت بیشسـ ا دقـ د بـ ایـ تري  بـ
 گیري شود و چرا؟اندازه

ضــریب ، آیا طول میله و دماي دو ســر آن در گرمایی   رســانشضــریب ،  kبراي   3با توجه به رابطه   -5
 ماده موثر هستند؟ چرا؟ گرمایی  رسانش
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 )۴( آزمايش شماره

 
 هادر جامد انبساط طوليالف) 
 هدف:

 (α)گیري ضریب انبساط طولی اجسام جامداندازه
 

 :ي نظريزمينه
در اثر افزایش دما،   هاجامد  بیشتر. یکی از آثار گرما بر اجسـام جامد تغییر شـکل ظاهري آن اسـت

ط می  وندمنبسـ ت با. شـ م جامد برابر اسـ اط طولی یک جسـ ریب انبسـ طول واحد   تغییر بنا به تعریف، ضـ
 :که داریم  ایی گونهبه ، ي یک درجهدما به اندازه تغییر یک جسم به ازاي

)1     (
Tl
l

TTl
ll

∆
∆

=
−
−

=
)( 12

12α 

21مؤثر جسـم اسـت (طول   lدما و تغییرطول در اثر   تغییر ∆l دما،  تغییر ∆Tکه در آن   lll <<  (
1ll :توان قرار دادمی  ، طول زیاد نباشد که اگر تغییرات نسبی   پس: ≅

)2     (
Tl
l

TTl
ll

∆
∆

=
−
−

=
1121

12

)(
α 

هاي لاستیکی جهت لوله  ، ي بخار(دیگ بخار)ظرف مخصوص تهیه  ، کن برقی گرم  مورد نياز:وسايل 
 انبساط طولی  گیري ضریبدستگاه اندازه  ، هاي رابطسیم ، متر اهم ، انتقال بخار آب, دماسنج

 
تگاه اندازه اط طولی:معرفی دسـ ریب انبسـ کل  گیري ضـ تگاهی مانند شـ امل یک   1  دسـ  ي فلزي درمیلهشـ

و پیچ    ها غیرمدرج از پیچ  ییکدو پیچ تنظیم وجود دارد.    ،آن میله  دو طرفاي توخالی که  ي شیشهداخل یک لوله
ي شـود. لولهبراي تنظیم صـفر دسـتگاه اسـتفاده میاز پیچ غیرمدرج    .مدرج اسـتیک ریزسـنج  صـورت  بهدیگر 
براي    ي فلزي دستگاه ثابت شده است و داراي دو سوراخ در دو انتهااي توخالی توسـط دو پایه بر روي بدنهشـیشـه
نج میبخار آب و یو خروج    ورود ط آن جهت قرار دادن دماسـ وراخ در وسـ د. میلهک سـ مورد نظر, از    ي فلزيباشـ

 شود.اي محکم میي شیشهي لاستیکی گذشته و در میان لولهپنبهوسط دو چوب
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 روش انجام آزمايش:

را خوب    و خواندن آن  طرز کار ریزسـنج دسـتگاهقبل از کار کردن با دسـتگاه، نخسـت  . 1
  شــگاهیمســئول آزماا از  ید و  یریرا اندازه بگو خطاي آن له یه میطول اول ســپس  ، دیریاد بگی

 ).1l( دیبپرس
زسـنج را در محل آن  ید. ریاي را در تماس با قسـمت ثابت قرار دهشـهیله فلزي درون لوله ش ـیم. 2

زسـنج یرد. درجه ریله قرار گیگر میزسـنج در تماس با سـر دیي که نوك رگونه اد بهیمحکم کن
زسـنج ید که نوك ریم کنیاي تنظگونهرا به زسـنجید محل ریتوان). می 1βد(  یادداشـت کنیرا  

ک یزسـنج عدد صـفر را نشـان دهد. از ین حال درجه ریله باشـد و در عیمگر یددر تماس با سـر 
زسـنج تماس  یگر با نوك ریله به انتهاي ثابت و سـر دیک سـر مینکه ینان از ایبراي اطم آوومتر

گر را به یرا به انتهاي ثابت و سـرد میک سـر س ـیب که  ین ترتید، به ایدا کرده اسـتفاده کنیپ
ل کنیانتهاي ر نج وصـ و   دیزسـ
لکتور)انتخاب را  آوومتر گر (سـ

ــکـل   قرار دهیـد  ، Ωروي   (شـ
ک    .)2 ه از یـ ه میلـ امی کـ هنگـ

ــفر و از   طرف با پیچ تنظیم ص
در  ــنج  ریزسـ بــا  دیگر  طرف 

گـیـرد قـرار  ــه  ، تـمــاس  ي عـقـرب
 گردد.متر منحرف می اهم

 ورود بخار آب ریزسنج

 
 خروج بخار آب متراهم

 2شکل 

 
 

 
 

 پیچ ریزسنج پیچ تنظیم صفر

 دماسنج

 ورود بخار آب حلم

 ايي شیشهلوله خروج بخار آب حلم
 

 پایه

 ي فلزيمیله

 ي لاستیکیپنبهچوب

 1شکل 
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 ، دقت کنید که از این به بعد .تا از میله فاصــله بگیرد  متر باز کنیدمیلی  2. ریزســنج را حدود  3
 کند.خطا ایجاد می  2βو  1βگیري الامکان نباید تکان بخورد زیرا در اندازهدستگاه حتی 

)(. دماي آزمایشگاه 4 1T  .را یادداشت کنید 
قرار دهید تا به کن برقی  گرمریخته، آن را روي ي بخار  تهیه  مقداري آب در ظرف مخصــوص. 5

 کند. له را گرم یاي شود و مشهیبخار وارد لوله شو  جوش آید
ــوید که بخار آب از یکی از ورودي6 ــههاي لوله. مطمئن ش ــیش وارد و از دیگري خارج   ايي ش

اطمینان حاصل    آب در دستگاهله و بخار  یم  ی یهم دماکه از    ده دقیقهاز حدود    پسشود.  می 
)(اي ي شیشهدماي دماسنج قرار گرفته در وسط لوله ، دیکرد 2T .را یادداشت نمایید 

ــنج را بـه آرامی بچرخـانیـد تـا بـار دیگر بـا نوك میلـه.  7 ي عقربـهو    فلزي تمـاس پیـدا کنـدي  ریزسـ
 ). 2βد (ین حالت بخوانیزسنج را در ایعدد ر شود. متر مجدداً منحرفاهم

له شروع به سرد ینصورت میشود. در اان ورود بخار قطع یجرد تا یرا خاموش کنکن برقی  گرم. 8
زسـنج متناظر با یهاي ردرجه ، لهیکاهش دماي م گرادیدرجه سـانت 5به ازاي هر    کند.شـدن می 

 . دیادداشت کنی 1د و در جدول یبخوان 7مانند مرحله را  )2β(آن
 

            )(2 CT 

 

            )(2 cmβ 
 1جدول 

ــر.  9  ــضــ  ــی م ــی  طــول ــاط  ــبســ ان  ــب  را  ی ــه  ــوان  ل ت ــی  ــطــه  م راب از  ــاده  ــف ــت اســ ــا  ب

Tl
TlTTl

∆=∆⇒
∆
∆

=
−
−

= )(
)( 1

1121

12 αββββα رسـم و  1  جدولهاي  داده  دسـت آورد. با اسـتفاده ازبه

ــب  ∆βنمودار ــبی و مطلق  و خطـاي    αمقـدار،  روي کـاغـذ میلیمتري  ∆Tبر حسـ را  آن  نسـ
 د. یحساب کن

تفاده از   .10 تون اول جدول  تنها،  )2( يرابطهبا اسـ اط طولی میله   1براي سـ ریب انبسـ را  αضـ
را  آن نسـبی و مطلق مربوط به خطايمقدار  ی، دیفرانسـیل لگاریتمو با روش ه دسـت آوردهب

 مقایسه نمایید. 9.  این مقدار را با مقدار به دست آمده در مرحله محاسبه کنید
دست آمده در اینجا  میله مسی را در منابع دیگر مانند اینترنت بیابید و با مقدار به α. مقدار 11

 مقایسه کنید.
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 :هاي زير پاسخ دهيد به پرسش
 له یه میا به طول اولیآ،  2با توجه به رابطه  ب انبســاط طولی به چه عواملی بســتگی دارد ؟ یضــر -1

 بستگی دارد؟
 د ؟ یشنهادي داریک چه پیش کدامند ؟ براي کاستن هر ین آزمایعوامل خطا در ا -2
گیري مناســب  گیریم؟ انتخاب مبدأ اندازهرا اندازه نمی  2lو  1lمســتقیماً  ∆lگیري چرا براي اندازه -3

 تأثیري در دقت آزمایش دارد؟چه 
 چرا؟ اي را اندازه گرفت؟ي شیشهتوان ضریب انبساط طولی میلهآیا با دستگاه بالا می ـ 4
 
 

 ماريوت ـ قانون بويل ب) 
 هدف:

 تعریف و تحقیق قانون بویل ـ ماریوت
 

 :ي نظريزمينه
کامل،   زاگمقدار ثابتی از هر    ضــرب فشــار در حجم در دماي ثابت برايحاصــل  :ماریوت-قانون بویل   

 :مقداري است ثابت
ConstnRTPV ==      (1) 

 یا:
...332211 === VPVPVP  

kmolcalkmolJRو   گازهاي  تعداد مول  n  ، دما  T  حجم،   V  فشار،   P,  در این رابطه ./986.1./315.8 ==

 است.ها گازثابت 
 :آزمايشمورد نياز وسايل  

 دستگاه تراکم هوا  ، دماسنج، ي بادتلمبه اي، فشارسنج جیوه
 :هاي زیر تشکیل شده استاز قسمت 3مطابق شکل دستگاه تراکم هوا  معرفی دستگاه تراکم هوا:

نج  )  الف ارسـ ار هواي داخل آنمیاي بر روي آن  پیمانهمخزنی براي تراکم هوا که با یک فشـ را اندازه  توان فشـ
 .گرفت

لوله از یک انتها مسـدود .  کش به طور افقی نصـب شـده اسـتخط  یک  اي که رويي نازك شـیشـهیک لوله)  ب
هواي داخل لوله را از هواي مخزن    ،جیوه  همتصل است و یک قطر  »الف«و از انتهاي دیگر به مخزن قسمت  

 .توان هواي داخل مخزن و در نتیجه هواي لوله را متراکم نمودمی، باد يلمبهتبه کمک  .کندجدا می
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 3شکل  
 روش انجام آزمايش:

ار. 1 گاه    هواابتدا فشـ نج جیوهرا در محیط آزمایشـ ارسـ گاه  به کمک فشـ (  اندازه بگیریداي آزمایشـ
0P(  و) دماي آزمایشگاه را به کمک دماسنجT (تعیین کنید. 

 کش طول خط ، به علت ثابت بودن سطح مقطع لوله ، 2ي دقت کنید که با توجه به رابطه. 2
 :معرف حجم خواهد بود

)2     ()( ε+== lAALV 
ــطح مقطع لولـه  A  ، حجم گـاز درون لولـه  Vکـه در آن       ــتون گـاز  L  ، سـ عـدد   l  ، طول واقعی سـ

 .استکش خطاي صفر (مجهول) خط εکش و خوانده شده از روي خط
یعنی وقتی   .دهدهمواره فشار ظاهري یا مانومتري را نمایش می   ، دستگاه  فشارسنج  :تذکر     

) 0P(آزمایشـگاه   هوايهواي مخزن و لوله هر دو در فشـار   ، ي آن روي صـفر اسـتکه عقربه
  آزمایشـگاه هواي، اضـافه بر فشـار )1P(دهدمی ي فشـارسـنج نشـان  عقربهعددي که  .  هسـتند

 .است
 .دیشگاه بپرسیا از مسئول آزمایگیري کنید و و خطاي آن را اندازه Aمقدار  .2
ــار داخـل لولـه. 3 ــپس چنـد بـار  را بـا  ،  1P ، فشـ ــب  (  2/0،  2/0تلمبـه زدن زیـاد کنیـد و سـ بر حسـ

2Kg/cm(   ار اردر هر   .)2Kg/cm  2حداکثر تا( را کم کنید 1Pفشـ مقدار  ، مرحله کم کردن فشـ
 .یادداشت کنید 2مربوطه را در جدول  طولو  ، Pکل،  فشار

)/(.................... 2
0 cmKgP = 

        )(kg/cm 2
10 PPP += 

        (cm)l 
        /kg)(cm/1 2P 

 2جدول 

 

 مدرجکش خط
0 1 6 8 9 7 5 2 4 3 

 فشارسنج
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ــد، باید نمودار  -اگر قانون بویل. 4 ــت باش ــب lماریوت درس بر حس
P
ــتی خط  1 ــورت   راس به ص

ε−





=

PA
nRTl ا محاســبه شــیب . برســم کنیدروي کاغذ میلیمتري نمودار را   این.  باشــد 1

را محاسـبه و خطاي مطلق و نسـبی  ، ایی درون لوله شـیشـه گازهاي  تعداد مول ، nمقدار نمودار  
 د.یکاها توجه کنیل یبه تبد،  به مول nدرست د. براي محاسبهیدست آورآن را به

 
 

 هاي زير پاسخ دهيد:به پرسش
 چقدر است؟ ، کنداشغال می  ی ط متعارفیک گاز در شرایحجمی که  -1
 شود؟به ژول تبدیل می  گونهچه kg.cmـ واحد مختلط 2
 کرد؟ دلیل فیزیکی آن را بیان کنید. کمـ چرا فشار را به آرامی باید 3
ود بعد از هر تلمبهدیده می  -4 وداي که زده می شـ مت چپ حرکت کرده و پس  ي جیوهقطره ، شـ به سـ

 گردد. علت فیزیکی این پدیده را بیان کنید.از اندکی به طرف راست باز می 
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 : دومبخش 

 موج و نور
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 )۵آزمايش شماره (

 ي صوتي به كمك لوله ر هواد ت صوت عيري سرگاندازه
 
 هدف:

عت صوت سري  هاي صوتی و محاسبهسرعت صوت در هوا با استفاده از تشدید در لوله  گیرياندازه
 در هواي صفر درجه

 
 :نظري يزمينه

 آید:ي زیر به دست می هر محیط از رابطه دردانیم سرعت صوت می 
)1(  

وت،   Vکه در آن   رعت صـ امد و   fسـ امد ص ـ بسـ ت. اگر بسـ وت اسـ و   نیموتی را بداطول موج صـ
ــرعت    ، مییرگه بزن را به طریقی انداج آطول مو ــت. براي  آس ــبه اس ــرعت اندازهن قابل محاس گیري س

به انتهاي کنیم. وقتی امواج صــوتی  هاي صــوتی اســتفاده می ي تشــدید در لولهصــوت در هوا از پدیده
ــته   يلوله ــده و ، برخورد کنندبس ــده با اموا  جاموا بازتاب ش ــکیل اموا ، اولیه  جبازتاب ش ــاکن    جتش س
صـوتی تشـدید صـورت گرفته    يدر لوله  ، باشـد λ/4 مضـرب فردي از ، دهند. در صـورتی که طول لولهمی 

 .)1(شکل  واهد رسیدختري به گوش شدت بیشو صدا با 
 
 
 
 
 

 یا به عبارتی:
)2( 

12
4

4
12

−
=⇒

−
=

K
lKl λλ 

مار  Kکه در آن   تص ـ گوت یا عدد هماهني ص ـهشـ با در این حالت    .وت در هواي داخل لوله اسـ
 برقرار است:زیر  يرابطه lي بسته يطول لوله و V  سرعت صوتبین ، 2و   1ي هاتوجه به رابطه

)3( f
K

lV
12

4
−

= 

λfV =
λ

 هماهنگ اول 

 1شکل  
4
λ

=l
4

3λ
=l

 هماهنگ دوم 
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 داریم: جا آن  زو ا 

)4( ε+−
=

f
VKL 1

4
)12( 

ــت (بـه علـت وجود خطـا در انـدازه کـه در آن  ــده اسـ ).  lگیري دقیق در نظر گرفتـه شـ
ب Lنمودار  بنابراین   یب    f/1 برحسـ تقیمی با شـ خط مسـ

4
)12( VK  این خط،  دأمب خواهد بود. عرض از −

لهاز ( l یريگهي اندازابه خط  ،  فرلوله و محل   يهانهدو تا بلندگ  يجمله فاصـ ت ) متر صـ دارد. ی  گبسـ
 مقدار ثابتی باشد.   یمانتظار دار  نزنیم، هم بر شمایزآ ی ل را در طئوسا ياگر هندسه

 کنیم:می ه ادفتجربی زیر است ياهاي مختلف از رابطهدم رد سرعت صوت يبراي محاسبه
)5(0 0.61V V T= +    

وت در دماي  V  که در آن رعت صـ یوسحبر( T سـ لسـ فر س ـ  0Vو)  سـب سـ وت در هواي صـ  رعت صـ
 ه سلسیوس است.جدر

 
 :وسايل مورد نياز

  سـازنوسـان آب متصـل اسـت،  علاسـتیکی بلندي به منب  يکه توسـط لوله جاي مدرشـیشـه  ياسـتوانه
 .هاي مخصوصو گیره ، بلندگونج، بشر، دماسفایر)(آمپلی  صوتی  يتقویت کننده (اُسیلاتور)، 

 
 روش انجام آزمايش:

تگاه را از آب پر کرده تا حدي که با پا. 1 انتی  30 ب تا حدودآین بردن مخزن یدسـ آب از   متر، سـ
 د.آن سرریز نشو

تگاه. د2 انسـ از، تقویت کنندههاي نوسـ وتی و بلندگو    يسـ کلصـ ل  2  را مطابق شـ به یکدیگر وصـ
 ي صوتی تنظیم کنید.ي لولهمتري از لبهسانتی  1ي تقریبی را در فاصلهکنید. بلندگو 

ــان     ــازي که در اختیار نوس ــت اموادقا  ، اریددس ــی، دندانه ا  جر اس ــینوس (به   و مربعی اي رهس
ي  (به وسـیله مگاهرتز  2هرتز تا  02/0  بسـامد يهبا گسـتر  )FUNCTIONهاي  ي دکمهوسـیله
 ــگو    )FREQUENCYپیچ   ولتـاژ  ترهسـ ــیلـه(بـه  لـتو  20تـا    0ي  نـهدامي  پیچ وسـ ي 

AMPLITUDEو با ده  این آزمایش از نوع سینوسی انتخاب کر دروج را  م وعند.  نلید ک) را تو
ــامـد را    حـالـت  روي    FREQUANCY RANGEي  دادن دکمـهرار  ق  2000تـا    20بسـ

در این محدوده قابل تغییر است. کابل مخصوصی    بسامدکنیم که توسط پیچ  هرتز اتنخاب می 
ط اتصـال   ان به خروجی    BNCتوسـ از متصـل می نوسـ ر دیگر آن به سـ ود. و سـ شـ

  (Outout)گردد. حال خروجی  فایر) متصـل می ي صـوتی (آمپلی تقویت کننده  (Input)ورودي  

ε+= lL

ε
ε

K1×

Ω600/50
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ل نمایید. بهتقویت کننده وتی را به بلندگو وصـ یلهي صـ تگاه   Powerي  ي دکمهوسـ هر دو دسـ
  Volumeسـاز و یا  نوسـان  AMPLITUDEهاي پیچتوانید به کمک  را روشـن کنید. اکنون می 

ق وبي صـوتی، شـدت صـداي بوق شـنیده شـده را کم و زیاد کنید. این صـداي  تقویت کننده
فایر ي آمپلی وسیلهکه به  ساز استتوسط نوسانمشخص    بسامديد شده با  مربوط به موج ایجا

 شود.تقویت می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مورد نظر خود را تنظیم    بسامدساز،  ي نمایش نوسانو صفحه  FREQUENCYبه کمک پیچ    .3

ها  بسامدفاصله باشند،  نقاط مربوط به آزمایش، بر روي منحنی، تقریبا همچون مایلیم کنید و  
ندفهم  تقریباً  ها f1 که کنیماي انتخاب می گونهرا به له باشـ امدهامی  مثلاً  ؛ اصـ در  یی توان بسـ

 د:ي زیر را انتخاب کربسامدها حدود
≅f 600, 540, 490, 440, 410, 380, 350 Hz 

مخزن آب را .  تنظیم کنیدهرتز)    600د  حدو (مثلاً مورد نظرسـاز را روي بسـامد  بسـامد نوسـان    
 ونگاه کنید  آب را به دقت  ح. سـطدآب درون لوله هم پایین بروح طس ـبه آرامی پایین ببرید تا 

دا به ید، درجه خود  اصـلی ينخسـتین بیشـینه جایی که صـ ي متر را بخوانید. این عمل رسـ
ود. این مکاملاً ، L، بآ حطس ـمحل دقیق  را چند مرتبه تکرار کنید تا  خص شـ دا مربوط  شـ صـ

 ثبت کنید. 1را در جدول  L و  f مقادیر است. K=1اول یا  (هماهنگ) به تشدید

Power Input Output Volume 

 ي صوتیندهتقویت کن
 فایر)(آمپلی

 سازنوسان

 2شکل 
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ایین  .4 ا پـ دن مخزن آب،  دتر بربـ ــدیـ گ)  تشـ اهنـ ا    دوم  (همـ اد ک  K=2یـ د (را نیز ایجـ دومین  نیـ
دا در لوله  ــمحل دقیق  این عمل را چند مرتبه تکرار کنید تا   ).بیشـینه صـ   ب کاملاًآ حطس

  .ثبت کنید 1جدول  در و گرفتهزه آب را اندا حسطدقیق ل حمدر این حالت  شخص شود.م
 ثبت نمایید. 1و در جدول  یدند دیگر تکرار کمساب 6را براي  4 و3 هايرحلهم .5
 

       f (Hz) 
       )(1 sf 
       K = 1 

L (cm)        K = 2 
 1جدول 

گیري ) و اندازهK=2  یک بار براي و  K=1براي یک بار  ( f1بر حســب   L هايبا رســم نمودار  .6
خطاي مطلق و ت آورید و س ـدهبدر دماي آزمایشـگاه  سـرعت صـوت  ها، دو مقدار براي  شـیب آن

 ها را تعیین کنید.آن  زهر یک ا نسبی 
ماي  در درا به عنوان سـرعت صـوت  6دسـت آمده در مرحله سـرعت صـوت بهمیانگین دو مقدار . 7

 دست آورید.محاسبه کنید و خطاي آن را به آزمایشگاه
دسـت آمده  مقدار میانگین سـرعت صـوت به  با اسـتفاده از را اندازه بگیرید.  ، T،  دماي آزمایشـگاه .8

تفاده از  7در مرحله  رعت  ،  5ي رابطهو اسـ وت در دماي سـ فر درجه س ـصـ یوسصـ را   ، 0V،  لسـ
 دست آورید.بهنیز  را0V خطاي مطلق و نسبی  .محاسبه کنید

 مقایسه کنید. m/s 331 مقدارسرعت صوت در دماي صفر درجه سلسیوس را با مقدار  . 9
 

 :پاسخ دهيد ي زير هابه پرسش 
 دارد؟واملی بستگی عبه چه در محیط ت صوت عسرـ 1
 بیان کنید؟ بالاعوامل خطا را در آزمایش  ـ2
 ید.ح دهضیصوتی باز انجام داد؟ تو يتوان این آزمایش را با لولهآیا می  ـ3
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 )۶آزمايش شماره (

 سيم مرتعش

 هدف:
 هاي مرتعشو بررسی امواج ساکن در سیم  یک منبع ارتعاش  بسامداندازه گیري  

 
 :ي نظريزمينه

ط  ی ک مح یکسـان که در یامواج سـاکن در اثر تداخل دو موج با طول موج، سـرعت انتشـار و دامنه 
اکن در  یآد می یاند پدگر در حرکتیکدیو در جهت مخالف   ند. شـرط لازم براي به وجود آمدن امواج سـ

 ــی ـ (در اثر برخورد بـا مـانع    گریاز انتهـاي د  هـاک انتهـا و انعکـاس همـان ارتعـاشی ـم، ارتعـاش آن از  یک سـ
 ن دو ارتعاش است. یسخت) و تداخل ا

ند، حالات مختلفی در ید آید و امواج ساکن در آن پدیبه ارتعاش در آ   fم با بسامد  یک سیوقتی  
گر در هر  یم بسـتگی دارند. از طرف دیروي کشـش وارد بر س ـین حالات به نیند که ایآم به وجود می یس ـ
ار موج در س ـیو در نت  ن حالات طول موجیک از ای رعت انتشـ کل ر می ییم مرتعش تغیجه سـ کند. در شـ

 ، نشان داده شده است.ردیگمی تواند به خود بم یی که سیهای از شکلینمونه ها  ، 1
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  
 ــ توان  می  1  تعداد  شــکم هاســت. به طور کلی با توجه به شــکل  Kو  λطول موج  ، م یطول س

 ر نوشت : یرا به صورت ز  Kو  ن یرابطه ب
)1   (

K
2

=λ 

 و  

 و  

 و  

 هماهنگ اول

 هماهنگ دوم

 هماهنگ سوم

 گره شکم

 1شکل 
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 :دیآدست می ر بهیاز رابطه ز ،  υ،  م که سرعت انتشار امواجیدانگر می یاز طرف د
)2    (λυ f= 

امد ارتعاش س ـ  fکه درآن  وي د میبسـ ت. از سـ ان داده که گر ی(موج) اسـ روي ین نیبآزمایش نشـ
 :ر برقرار استیرابطه ز υو  Fم، یکشش س

)3  (
µ

υ F
= 

 :می) دار3) و (2)، (1ب روابط (یم است. از ترکیجرم واحد طول س µکه در آن 

)4   (
µµλ
FKFf

2
1

== 

ــت.   )Melde(  ن رابطـه بـه قـانون ملـدیا ــت که    K=1حـالـت بـا معروف اسـ ــامـدي اسـ کمترین بسـ
 شود.توان در سیم ایجاد کرد و به آن بسامد اصلی یا پایه سیم گفته می می 

 
 مورد نياز:وسايل  

، دیاپازن  قطع و وصـل  دیم رابط، خرك، کلیترانسـفورماتور کاهنده، رئوسـتا، سـونومتر، وزنه، س ـ
 الکتریکی، مبدل کاهنده و یکسو کننده برق شهر، ترازوي حساس، متر.

 
 :آزمايشانجام روش 

 :الف) محاسبه بسامد  منبع مرتعش
نشـان داده شـده   2شـود. این دسـتگاه در شـکل. در این بخش از دسـتگاه سـونومتر کمک گرفته می 1

ت. آهنرباي لهیدائمی در م اسـ ود،  می قرار   AB  انه فاصـ ن شـ گیرد. هنگامی که منبع تغذیه روشـ
ی عمود بر جهت یرویدائمی ن در این حالت، آهنرباي.  کندمی سـونومتر عبور    ABم یان از س ـیجر
ی بر س ـیدان مغناطیان و میجر ونومتر وارد می یسـ امدرو با ین نیا امدبس ـکند.  م سـ منبع برابر   بسـ

 د. یآبه ارتعاش در می  بسامدن یم با همیاست و س
 
 
 
 
 
 

 2شکل  

~ 
 منبع متناوب

S 
N A B 

 آهنربا
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امداگر        ود، م با یعی س ـیطب  بسـ امد منبع برابر شـ دبسـ ود و جاد می ید ایتشـ با توجه به رابطه شـ
 شود، داریم:) وقتی یک شکم ایجاد 4(

)5 (12M f
g
µ 

=   
 

  ⇒=
µ

Mgf
2

1
1 

بر Mشــتاب جاذبه اســت. که اگر منحنی  gو   هاي درون آنجرم کفه و وزنه Mکه در آن       
gfب آن ید که ش ـیآدسـت می می بهیرسـم شـود خط مسـتق حسـب   µ12 و از روي آن   اسـت

 .دست آوردرا به،  1fمنبع ،  می توان بسامد
)0جرم کفه خالی  .2 )m و به همراه خطاي آن در  را اندازه بگیرید یا از مسـئول آزمایشـگاه بپرسـید

منبع  د  یکل) را داخل کفه قرار دهید.  1(نوشـته شـده در جدول  m وزنه. بنویسـید 1بالاي جدول  
 سونومتر عبور کند.  AB میان از سید تا جریکن روشنرا تغذیه 

یم دارايرا به گونه  Bر یخرك متغمحل   .3 کم با ایی تغییر دهید که سـ ینه یک شـ  در دامنه بیشـ
له   ود.  ABفاصـ له خرك   شـ ، را با متر اندازه گرفته   یعنی   ، Aخرك ثابت تا   Bدر این حالت فاصـ

 ثبت کنید. 1و در جدول 
  دهید.قرار  فاصله میانهدر را  آهنرباي دائمی  ،  mبراي هردقت کنید که   تذکر:        

 را تکرار کنید. 3و  2مراحل  1جدول  شده درنوشته  m. براي هر  4
لی، طول  و با اندازه گیري جرم . 5 یم اصـ یمی هم جنس با سـ یمجرم واحد طول   سـ ، را پیدا µ، سـ

ــئولکنید یا مقدار آن را از م ــگاه    س ــید. مقدارآزمایش را به همراه خطاي آن در بالاي   µبپرس
  بنویسید. 1جدول 

به روش    هر یک را را محاســبه و خطاي مطلق و نســبی   f مقدار ،  1جدول    ســتونبراي هر   .6
 ، f، هاي محاسبه شده fمیانگین  . و در جدول وارد نمائید دیدست آوربهدیفرانسیل لگاریتمی 

مقدار شـتاب جاذبه زمین را برابر با بنویسـید.  1و در بالاي جدول   دسـت آوریدو خطاي آن را به
2/980 scmg را هم  ،   m ها، وزنه نسـبی   خطاي در نظر بگیرید. یک درصـدبا خطاي نسـبی  =

 بگیرید. یک درصد
د و یدســـت آورهرا ب  f ،  5و با کمک گرفتن از رابطه را رســـم نموده،  بر حســـب   Mخط .7

 د. ییآن را محاسبه نما مطلق و نسبی  خطاي
ده از ش ـ  fمقدار  .8 به شـ دهیانگیب نمودار را با مقدار میمحاسـ به شـ امد   6در مرحله   ن محاسـ و بسـ

 د.یسیج خود را بنوید و نتایسه کنیمقا ، برق شهر
  
 



 فیزیک دانشگاه اصفهان  دانشکده                                                                                3دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه         

 )۳۸( 
 

 
....... ...... (Hz)f

−

= ±     ....... ...... (gr/cm)µ = ± 0 ...... ...... ( )m gr= ±  

350 300 250 200 150 100 50 m(gr)  جرم وزنه ها 

       (cm)   

        )(0 grmmM  جرم کفه و وزنه ها =+

       M ( gr ) 

       1 M (Hz)
2

gf
µ

=


 

       (Hz)f∆
 

       %f
f
∆

 
 1جدول 

 :های مرتعشسيم  امواج ساکن در ) ب
ــودر این آزمـایش  .  1 ــهرکـه یـک دیـاپـازناز مبـدل کـاهنـده و یکسـ الکتریکی را بـه   کننـده برق شـ

تفاده می ارتعاش در می  وص  آورد اسـ ت طول نخی را که از یک انتها به محل مخصـ ود. نخسـ شـ
و به همراه  گیري نماییداندازه ،  lمتصـــل اســـت،  دیاپازن الکتریکی و از انتهاي دیگر به کفه

 .بنویسید 2خطاي آن در بالاي جدول 
و   ، µ، نخجرم واحد طول  نخی هم جنس با نخ متصل به دیاپازن، طول  و با اندازه گیري جرم  .2

 .وارد کنید 2و در بالاي جدول  محاسبه کنید راآن  خطاي مطلق و نسبی 
)0. جرم کفه خالی 3 )m ید گاه بپرسـ ئول آزمایشـ و به همراه خطاي آن  را اندازه بگیرید یا از مسـ

 بنویسید. 2در بالاي جدول 
هاي رابط به دســتگاه مبدل وصــل کنید و کلید مبدل را دیاپازن الکتریکی را به کمک ســیم .4

ــن کنید.   ولت 3روي  ــتگاه مبدل را روشـ ــورت نیاز می قرار دهید. دسـ توانید زیر نظر درصـ
دقت کنید که افزایش بیش از حد ولتاژ  کارشناس آزمایشگاه قدري ولتاژ را افزایش دهید ولی  

مشاهده خواهید کرد که دیاپازون به ارتعاش    هاي دیاپازون خواهد شد.پیچباعث سوختن سیم
 آید.در می 

 .از کارشناس آزمایشگاه راهنمایی بخواهیداگر دیاپازن به ارتعاش در نیامد،  تذکر:          
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قرار دهید و دوباره مبدل را روشـن نمایید. پیچ  . مبدل را خاموش کنید. وزنه مناسـبی در کفه5
ها ایی تنظیم کنید که صـداي یکنواختی از دیاپازن شـنیده شـود. وزنهگونهتنظیم دیاپازن را به

) را به 1کوچک آنقدر تغییر دهید، که حالتی با یک شــکم (شــکل  هايرا به مقدار کم با وزنه
کم در آن   کلی قابل قبول اسـت که دامنه شـ ید که شـ ته باشـ یم ببینید. توجه داشـ وح در سـ وضـ

ینه )ها باشــد. پس از یافتن شــکل مطلوب، جرم وزنه بیشـ )m اندازه بگیرید و در با ترازو را 
  .دیثبت کن 2 جدول

 گیري خواهد بود.همان خطاي ترازوي اندازه  m خطاي  :نکته         
هایی با دو تا پنج شـکم را در سـیم ایی تکرار کنید تا شـکلگونههاي دیگر بهرا با جرم 5. مرحله 6

)ها ببینید. در هر حالت جرم وزنه )m  وارد نمایید. 2و در جدول  اندازه بگیرید با ترازورا 
) محاســبه  4از فرمول ( کمک گرفتنرا با و خطاي نســبی و مطلق آن   fمقدار ،  Kبراي هر   .7

 دسـت آورید، و خطاي آن را بهfهاي محاسـبه شـده،  fبنویسـید. میانگین   2و در جدول  کنید

 بنویسید.  2و در بالاي جدول 
 

....... ...... (Hz)f
−

= ± ....... ...... (gr/cm)µ = ± 0 ...... ...... ( )m gr= ± 
...... ..... ( )l cm= ± 

5 4 3 2 1 K 

     m(gr)  هاجرم وزنه 

     )(0 grmmM += 

     1 1
M gr

 
  
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2
K gf
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

 

     (Hz)f∆
 

     %f
f
∆

 
 2جدول 

بر حسب  Kپیداست که نمودار  4. از رابطه  8
M
 خطی با معادله زیر خواهد شد:  1
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 )6           (
Mg

flK 12 







=

µ 

دسـت و خطاي مطلق و نسـبی آن را به  fبا رسـم این نمودار و اندازه گیري شـیب آن، مقدار  
ده در مرحله  به شـ امد واقعی دیاپازون، که روي خود دیاپازن   7آورید و با میانگین محاسـ و بسـ

 نوشته شده است، مقایسه کنید.
 
 
 

 هاي زير پاسخ دهيد:به پرسش
   برید.شناسید نام بامواج ساکنی که می  -1
 موج طولی و عرضی در چیست؟  تفاوتـ 2
دست هرا ب    fاین آزمایش، باز هم   هاي (الف) و (ب) دردر بخش  توان بدون دانستن جرم کفهمی آیا  ـ  3

 توضیح دهید. ؟آورد
 ـ منابع و عوامل خطا در این آزمایش را توضیح دهید.4
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 )۷( آزمايش شماره

 نوری  ميكروسكوپ
 
 هدف:

 اي به کمک میکروسکوپي شیشهآشنایی با میکروسکوپ و تعیین ضریب شکست تیغه
 

 نظري: يزمينه
یاء، به زاویه تگی دارد. زاویهي دید آنبزرگ یا کوچک دیدن اشـ یاء در ها بسـ ی از اشـ ي دید بعضـ
توان با نزدیک کردن می ها کافی نیسـت. البته این زاویه را  مرکز مردمک چشـم براي تشـخیص دادن آن

ي جسـم تا چشـم به  تر کرد ولی براي این عمل حدي وجود دارد و کاهش فاصـلهبزرگ  ، جسـم به چشـم
مــی  مــحــدود  ــه  ــل ــاصــ ف کــمایــن  ــه،  ــل ــاصــ ف ایــن  ــه  ب ــود.  ــلــهشــ ــاصــ ف ــریــن  ــد ت دی  ي 

(The least distance of distinct vision)   گویند و براي چشــم معمولی حدود  میcm  25  اســت. با
دید اجسـام را افزایش داد. براي اجسـام دور از تلسـکوپ و   يتوان زاویهه از وسـایل اپتیکی می اسـتفاد

 شود.براي اجسام نزدیک ولی کوچک از میکروسکوپ استفاده می 
ــکوپ ــی میکروس ــاخته می ها که از ترکیب عدس ــوندهاي گوناگون س ــم   ، ش این قدرت را به چش

ابتدا یک تصـویر حقیقی از جسـم  ، هاند. در این دسـتگاهدهند که بتواند اجسـام ریز را مشـاهده کمی 
یلهبه یئوسـ تفاده از عدسـی دیگري به نام چشـمی  ایجاد می  ی ي یک عدسـی به نام شـ ود. سـپس با اسـ شـ

آید. براي جلوگیري از فشار ممتد روي عضلات چشم، این تصویر نهایی را در  تصویر نهایی به وجود می 
 دهند.می بینهایت تشکیل 

کل م کوچک 1  مطابق شـ یئایگونهبه  AB، جسـ ی شـ ویر  )obL( ی ی قرار گرفته که عدسـ از آن تصـ
BAتر  حقیقی و معکوس و بزرگ ــمی را می  ′′ ــی چشـ ــت که  )  ocL( دهد. عدسـ BAجایی اسـ در  ′′

 1شکل 

’A 
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ــله ــویر نهایی ي کانونی آن قرار گرفته و در  فاص BA نتیجه تص تر و معکوس) ایجاد  (مجازي بزرگ ′′′′
BAشـود. اگر  BAتصـویر  ، کانونی عدسـی چشـمی قرار داشـته باشـد فاصـلهدرسـت روي  ′′ در  ′′′′

 :راحتی محاسبه کرده توان برا می   ، G ، نمایی بزرگبینهایت تشکیل شده و 

)1     (
α
α

tan
tan ′

=G   

 :در نتیجه
)2     (ocob

oc

oc gr
f
D

D
fG =⋅

′′
=

′′
=

AB
BA

AB/
/BA 

obr ی نمایی عدســی شــیئبزرگ ، D  و  فاصــله شــیئ تا عدســی شــیئی
oc

oc f
Dg نمایی  بزرگ =

ی  ت. این مقادیر معمولاً روي عدسـ می اسـ ی چشـ ت. بنابراین کافی عدسـ ده اسـ ته شـ هاي مربوطه نوشـ
نمایی  هاي شــیئی و چشــمی را در هم ضــرب کنیم تا بزرگاعداد نوشــته شــده روي عدســی اســت  

ي میکروسکوپ  ی به نام لولهیادر دو انتهاي لوله  ی هاي چشمی و شیئدست آید. عدسی همیکروسکوپ ب
این  شـود و به رود و نسـبت به جسـم جابجا می ي دو پیچ بالا و پایین می وسـیلههقرار دارند. این لوله ب

یله می  ویر نهایی را کانونی وسـ اخت.  توان تصـ ح سـ ت و واضـ وم اسـ لی موسـ یکی از دو پیچ که به پیچ اصـ
ــریع لوله می  ــود و دیگري که پیچ میکرومتري نامیده می باعث حرکت س ــود، براي حرکت جزش   ئی ش

 رود.کار می ي میکروسکوپ و تنظیم آن بهلوله
کسـتبراي اندازه اخص شـ یا  (n) گیري شـ فافاشـ ه و بلور  ي شـ یشـ یت نیز می  چون شـ توان از کلسـ

 ي «عمق ظاهري» استوار است.میکروسکوپ استفاده کرد. اساس روش بر پدیده
کل   خامت  اگر تیغه ، 2مطابق شـ   eاي به ضـ

ک اي  بر روي یک جسـم نقطه nت  س ـو شـاخص شـ
(P)  م در نقطه ، قرار گیرد )  Qاي دیگر (مثلاً جسـ

ــود که محل جدیددیده می  دید  يتابع زاویه , ش
α .است 

را عمق   hرا عمق حقیقی و مقـدار    eمقـدار  
ظاهري گویند. اگر تقریباً به صـورت عمودي نگاه 

) کنیم 6 )α <   اثبات کردتوان با توجه به قانون اسنل می: 

)3     (
h
en = 

دسـت آید. این کار را به کمک میکروسـکوپ  به  nرا اندازه بگیریم تا  hو  eبنابراین کافی اسـت که 
 انجام خواهیم داد.

 2شکل 

Q 
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 :وسايل مورد نياز

 .ریزسنج ، متريکاغذ میلی ، چند عدد لام نوري،  میکروسکوپ
 

 روش انجام آزمايش:
 لازم:هاي دقت

ي میکروسـکوپ به کمک پیچ میکرومتري را بررسـی ، چگونگی حرکت پایهکارقبل از شـروع  . 1
 کنید.

ها تمیز باشـند و شـدت نور لامپ در موقع شـروع کار با میکروسـکوپ دقت کنید که شـیشـه .2
د، تمایز کم می  د (اگر نور لامپ خیلی زیاد باشـ عیت باشـ کوپ در بهترین وضـ ودمیکروسـ  و  شـ

 .نور خیلی ضعیف نیز مانع دید خوب است)
ــم را باز نگه .3 ــکوپ هر دو چش ــم در  دارید. حتی  در تمام مدت کار با میکروس اگر با یک چش

ي میکروسـکوپ نگاه کنید تا هر دو واضـح کنید با چشـم دیگر به صـفحهمیکروسـکوپ نگاه می 
 تدریج خراب شود.ه دیده شوند وگرنه ممکن است چشم ب

 
 ي نازكگیري شاخص شکست شیشه) اندازهالف

ــی  ، دو لام تمیز انتخاب کرده .1 ــم  روي یکی چند خط طولی و روي دیگري چند خط عرض رس
دهکنید. براي آن که طرف خط ی شـ تباه نگیریدي لامکشـ ت در روي طرفی   ، ها را اشـ بهتر اسـ

ــیـدهکـه خط ــیـد  علامتی بگـذاریـد (مثلاً در کنـاره  ، ایـدکشـ ) این دو لام را زیر upي لام بنویسـ
کوپ   دهقرار دهید که طرف خط  ایی گونهبهمیکروسـ ی شـ د و لام  ي آنکشـ ها به طرف بالا باشـ

 استفاده کنید. 10×زیرین داراي خطوط طولی باشد. بهتر است از شیئی 
لی خطوط   .2 ی به کمک پیچ اصـ ورت لزوم به رویی (مربوط به لام   عرضـ ) را کانونی کنید و در صـ

را در عرضـی  سـمتی از خطوط ق ، دهندي میکروسـکوپ را حرکت می هایی که صـفحهکمک پیچ
  گاه به کمک پیچ اصـلی  ي کافی باریک و واضـح باشـد. آنمیدان دید قرار دهید که به اندازه

عی کنید   کوپ سـ چه خط   را کانونی کنید. چنان  )زیرین(مربوط به لام   طولی خطوط  میکروسـ
چپ و ي میکروسـکوپ را به که صـفحه به کمک پیچی   تنهادر میدان دید قرار نداشـت، طولی 

اي  گونهمناســبی در میدان دید قرار دهید. اکنون باید وضــعیت بهطولی خط   ، بردراســت می 
و یک بار  عرضـــی ي میکروســـکوپ بتوان یک بار خطوط باشـــد که با بالا و پایین بردن پایه
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 ، را مشــاهده کرد. میکروســکوپ را در وضــعیتی قرار دهید که خطوط عرضــی طولی خطوط 
 .از این به بعد دقت کنید که به پیچ اصلی هرگز دست نزنید. واضح دیده شوند

ترین وضـوح برسـانید. عددي را که  را به بیش  عرضـی به کمک پیچ میکرومتري، تصـویر خطوط  .3
ــان می  ــت کنیـد  1در جـدول  ،  دهـدمیکرومتر نشـ   یـادداشـ

)( 11 α=y. 
ــکوپ را بـالا  پیچ میکرومتري، پـایـه  نبـا پیچـانـد  .4 ي میکروسـ

د.   ا خطوط طولی  ببریـ د تـ ه دهیـ ه آرامی ادامـ این عمـل را بـ
 رتعداد دفعاتی که صـفمربوط به لام زیرین واضـح شـوند.  

ــوص   ت مخصـ ل علامـ ابـ مقـ از  دن پیچ میکرومتري  خوانـ
ــت کنید1در جدول  گذرد را  می  هادرجه ــتفاده کنید   .(m)  یادداش دقت کنید که از پیچی اس
ه   اکـ ت    مهمگـ ا حرکـ هبـ ایـ د. اگر پیچ ي  پـ ت بچرخـ ت مثبـ ــکوپ، آن پیچ در جهـ میکروسـ

ا علامـت منفی ثبـت بچرخـدمیکرومتري در جهـت کـاهش درجـات آن   د بـ ایـ ا را بـ داد دورهـ ، تعـ
ــد، بـه کمـک   2αکنیـد  اي کـه حـال از روي پیچ میکرومتري قرائـت می کنیـد. اگر درجـه بـاشـ

22ي رابطه α+= mpy 2و مقدار دســـت آوریدهوضـــعیت جدید میکروســـکوپ را بα را در
  در هر دور پیچ میکرومتري اســت. هاتعداد درجه  pدقت کنید که   .یادداشــت کنید 1جدول  
 .یادداشت کنید 1و در بالاي جدول  را از روي درجه میکروسکوپ بخوانید pمقدار 

طولی مربوط به لام  را به آرامی بردارید. مشـــاهده خواهید کرد که تصـــویر خطوط   رویی لام   .5
ا ادامـه  زیرین ــتنـد. بـ ــح نیسـ بـه   دوبـارهرا  ط  ي چرخش پیچ میکرومتري، این خطودیگر واضـ
ــانید. اگربیش ــوح خود برس تعداد کل دورهایی که پیچ میکرومتري از ابتدا تاکنون   ترین وض

33 :داریم ، باشـد 3αي کنونی و درجه Mچرخیده اسـت  α+= Mpy مقدار .M  3 وα را در
 یادداشت کنید. 1جدول 

ــکـل   .6 ــخـامـت لام   eاگر    ، 3مطـابق شـ ــد  رویی ضـ 31  داریم: بـاشـ yye تغییر محـل  h  اگر و  =−
21 داریم: باشد  1yبه  2yمیکروسکوپ از  yyh  :توان ثابت کردمی  ، =−

          )4     (
21

31

yy
yy

n
−
−

= 

ثبت  1محاسـبه کنید و در جدول    بالاي را به کمک رابطه ایی لام شـیشـهشـکسـت    ضـریب    
 کنید.

  .یادداشت کنید 1و داده ها را در جدول  تکرار کنید بار دیگر دوآزمایش را  .7
 گزارش نمایید. 1در جدول و خطاي مطلق و نسبی آن را محاسبه و  n. میانگین 8
 

 3شکل 
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 ) کالیبره کردن میکروسکوپب
31 ، 1 به کمک اطلاعات جدول .1 yy  :دست آوریدبه و خطاي آن را −

1 3 1 3........................ , ( ) ........................y y y y− = ∆ − =  
 :کنید یادداشتخطاي آن به همراه و را اندازه بگیرید  رویی  به کمک ریزسنج، ضخامت لام .2

mmemme ............................,........................... =∆=          
31بـه کمـک دو مقـدار    .3 yy ــکوپ را تعیین کنیـد کـه هر دور پیچ میکرومتري،    eو    − میکروسـ

 .و خطاي مطلق و نسبی آن را بیابید کندچقدر جابجا می 
 

 :ي زير پاسخ دهيد هابه پرسش
 نمایی آن بود؟به خاطر بزرگ nآیا استفاده از میکروسکوپ براي تعیین  -1
دست  به Mو   1α  ،2α ،3α ،mمعمولاً افراد گروه عددهاي یکسانی براي ، nچرا با وجود ثابت بودن  -2

 ورند؟آنمی 
لی با حرکت پیچ  -3 کوپ، پیچ میکرومتري هم حرکت می  اصـ کند، آیا این امر موجب خطا در  میکروسـ

 شود؟ چرا؟آزمایش نمی 
 را اثبات کنید. 3ي ـ رابطه4
 

......p =    دور/درجه
   1α 
   m 
   2α 
   M 
   3α 
   2y 
   3y 
   n 

...... ......, ......%nn
n
∆

= ± = 
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 )۸( شماره آزمايش

 نمابيناب
 

 :هدف
اب ار بینـ ا طرز کـ ایی بـ ــنـ اآش د  ،نمـ ــرطیف عن  يهمشـــاهـ ايص اب  هـ درج کردن بینـ ا  مختلف و مـ  نمـ

 بر حسب طول موج
 

 نظري: يهزمين
طول   تابع  nشکست   رکه نما  آن  يهواسطاي بتابد، بههر گاه نوري بر وجهی از یک منشور شیشه

تحت زوایاي مختلفی   ، نور فرودي بر حســـب طول موج  يههاي تشـــکیل دهنداســـت، رنگ  λموج 
ت یافته و در حقیقت نور اولیه به رنگ کسـ کیل دهندشـ ود. اگر پردهآن تجزیه می  يههاي تشـ اي در  شـ

ــور قرار دهیم ــکیـل دهنـدمی ،  مقـابـل وجـه دیگر منشـ نور مرکـب اولیـه را    يهتوانیم بینـاب نورهـاي تشـ
مواد و نیز در تشــخیص عناصــر   يهکنیم. از این پدیده در تشــخیص عناصــر تشــکیل دهند  مشــاهده

تاره يهتشـکیل دهند رعت کهکشـانها، اندازهسـ گیري تجربی مربوط به  ها و بالاخره در اندازهگیري سـ
 شود.ها استفاده می ها و ملکولترازهاي انرژي در اتم

 
 :مورد نياز  وسايل 

ولتاژ    يیهمنبع تغذ  ، م و...)یوله , جیوه(اسـپکترال یا هاي طیفی لامپ  ، پ)و(اسـپکتروسـکنما بیناب
 .لامپ مخصوص ، بالا یا بوبین رومکورف
 :)1(شکل  است تشکیل شده هاي زیربخشنما از بیناب نما:معرفی دستگاه بيناب

ازموازي  )الف آن یک   ظیم و در انتهاينقابل تدر یک انتهاي آن شـکاف    اي اسـت کهلوله  (کولیماتور):  سـ
ــی همگرا قرار دارد ب ــکاف  اییگونههعدس ــاز وارد و ببه داخل موازي که نور از ش انتهاي دیگر  طور موازي ازهس

 شود.خارج می
هب)   یشـ ور شـ ور که قاعد اي:منشـ اوي  يهاین منشـ تآن متسـ لاع اسـ ده از موازي  ،الاضـ از را  نور خارج شـ سـ

شـوند، در ي میکرومتري گسـیل میهفرسـتد. این منشـور براي پرتوهایی که از لولطرف دوربین میه  تجزیه و ب
  کند.طرف دوربین بازتاب میه حکم یک آینه است و آن پرتوها را ب

این عدسـی درون لوله، شـامل عدسـی کوژي بوده که در نزدیکی کانون   بخشاین   میکرومتري: يهلول  )پ
روشـن شـده و عدسـی از این  Sي  ي مدرج میکرومتري قرار دارد. این صـفحه در اثر تابش نور چشـمهیک صـفحه
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برخورد کرده و سـپس    کند که پرتوهاي حاصـله به وجه منشـورایجاد می  نهایتبیي مدرج یک تصـویر در صـفحه
 سازد.نما فراهم میمدرجی را براي استفاده از بیناب يزمینهگردند و در اصل یک طرف دوربین بازتاب میه ب

ی    دوربین:  )ت ت همگرااز دو عدسـ ده اسـ کیل شـ م را در کانون و    تشـ ویر جسـ یئی تصـ می) که شـ یئی و چشـ (شـ
 دهد.میي ناظر تشکیل تر براي مشاهدهتر و واضحسپس چشمی آن را بزرگ

ــل خیلی دور تنظیم میبراي تنظیم بیناب     ــی  نما ابتدا دوربین را براي فواص ــپس با تنظیم محل عدس کنند س
ي مدرج را  ي میکرومتري، صـفحهلوله
رســانند.  ترین وضــوح خود میبیشبه  
ســـاز را  گاه محل عدســـی موازي  آن

مـی تـنـظـیـم  خـطـوط طـوري  کــه  کـنـنــد 
ــکاف مربوط به   بیناب (هنگامی که ش
ایـت  ــد) در نهـ اشـ اریـک بـ افی بـ در کـ قـ
وضـوح ممکن دیده شـوند. منشـور را  

ه  نیز معمولاً طوري تنظیم می د کـ کننـ
براي   انحراف  مینیمم  ــعیــت  وضـ در 

ه انـ ا   ي طیف (معمولاًمیـ گ زرد یـ رنـ
ــد زیرا در این حالت داراي   ــبز) باش س

م زم  کـ یـ مــاتـ گـ یـ ــتـ آسـ یــب  عـ ن  ریـ تـ
 گرایی) خواهد بود.(نانقطه

                                       
ــگاه قبلاًبیناب ــت لذا به ت  نماي درون آزمایش ــده اس ــت نزنید و با راهنمایی  ظیم بینابنتنظیم ش نما دس

 گاه استفاده کنید.، از دستکارشناس آزمایشگاه
 :روش انجام آزمايش 

گاه  با کمک . 1  ناس آزمایشـ ن کرده ، را که در اختیار دارید هلیومی لامپ کارشـ در مقابل  و  روشـ
سـاز قرار دهید. سـپس در دوربین نگاه کنید و با حرکت دادن آن، بیناب را که از شـکاف موازي

چند خط عمودي رنگی تشـکیل شـده اسـت، در میدان دید خود پیدا کنید. پهناي شـکاف را تا 
  .حد امکان کم کنید تا نوارهاي رنگی بسیار نازك و متمایز گردند

ي ي میکرومتري بتابانید تا در زمینهنور مناسـبی به انتهاي لوله  ، خصـوصبا اسـتفاده از چراغ م .2
 میکرومتر ظاهر شوند. هايهاعداد و درج ، بیناب

.  یادداشت کنید  1و در جدول   خواندهمیکرومتر  هايهدرجهاي بیناب را از روي موقعیت رنگ. 3
 که در آزمایشگاه نصب شده یادداشت کنید.  یی تابلوروي ها را از طول موج هر یک از آن  سپس

 1شکل 
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ــب    موجمنحنی طول.  4 بـا حـداقـل   متريکـاغـذ میلی یـک  میکرومتر روي    هدرج ـبینـاب را بر حسـ
توجه کنید که این منحنی خطی  (با انتخاب مبدأ و مقیاس مناســب) رســم کنید.    4Aاندازه 

 .نیست
پ  .  5 اي لامـ ه جـ ک  هلیومی بـ ه کمـ اس  ، بـ ــنـ ارشـ کـ

اه ــگـ ایشـ پ  آزمـ ادمیوم، لامـ ت   قرار  کـ داده و موقعیـ
گ اي آن را بر حســـب  رنـ ايهدرج ـهـ میکرومتر    هـ

ــت کنید و در جدول ــعودي   2  یادداش به ترتیب ص
د   ت کنیـ ک از درج ـ)ix(ثبـ ت هر یـ اه. دقـ را نیز    هـ

)یادداشت کنید  )x∆. 
رســـم  4ي با اســـتفاده از نموداري که در مرحله.  6

ه   د، طول موج مربوط بـ ادمیوم   ixهر  کردیـ   لامـپ کـ
هرا   ــت  بـ د (دسـ ت    2و در جـدول    )تجربیλآوریـ ثبـ

د. ابلو نیز    کنیـ طول موج همین خطوط را از روي تـ
 .ثبت نمایید 2در جدول  و )تابلوλ( خوانده

 
( )Åλ∆


 ( )Åλ∆ ( )Åλ تابلو ( )Åλرنگ  ي میکرومتريدرجه تجربی 
      
      
      
      

 2جدول 
ــبـه. 7 به روش   ixبراي هر  (خطاي خواندن طول موج لامپ مجهول از نمودار)   ∆iλبراي محـاسـ

 زیر عمل کنید:
)را کم کنید  ∆xمقدار  مورد نظر  ixالف) از  )ix x−∆. 

)دست آوریدبهآمده را به کمک نمودار  دستبهب) طول موج متناظر با عدد  )( )ix xλ −∆. 
)(از روي نمودار  ix  خود  چه طول موج متناظر با) چنانپ 1xλ  باشد ، iλ∆   برايix   برابر خواهد

 :بود با
( ) ( )i ii x x xλ λ λ−∆∆ = − 

 .ثبت کنید 2و در جدول  دست آوریدبه کادمیومرا براي تمام خطوط   ∆iλ، ین روشابا 

 میکرومتر  يدرجه
x 

 طول موج 
( )Åλ 

 رنگ 

   
   
   
   
   
   
   

 1جدول 
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)دســت آورید هببراي هر رنگ لامپ کادمیوم  را   تابلوλو  تجربیλاختلاف بین قدر مطلق . 8 )λ∆


 
 .ثبت نمایید 2و در جدول 

9 .λ∆  و


λ∆  براي  راix  هم مقایسه کنید.هاي مختلف با 
 آمده و عوامل خطا بحث کنید.دست به نسبت به نتایج. 10
 

 :پاسخ دهيد ي زير هابه پرسش
ــت که  -1 ــده درون دوربین (در حالت میکرومتري) داراي چه واحدي  هاي خواندههجدرآیا مهم اس ش

 باشند؟
λλچه در آزمایشی    چنانـــ 2 ∆>∆



چه نظري   ، نتایج آن درستی دقت آن آزمایش و   دربارهگردید،  
 خواهید داشت؟ چرا؟
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 )۹( آزمايش شماره

 نور هندسی 
 
 هدف:

 و منشورها دیوپترها  ,هاي تختها در آینهخواص آنبررسی بازتاب و شکست نور و 
 

 :نظري يزمينه
طح مزري دو محیط (مانند هوا   ه) فرود می  ووقتی یک پرتو نور بر سـ یشـ ی از انرژي    ، آیدشـ بخشـ

خط  يزاویه  ).1شـکلشـود (به محیط دوم وارد می  کند وآن بازتاب و بخشـی دیگر شـکسـت پیدا می 
ه  شـــکســـته را ب يبازتابیده و پرتو  يپرتو , فرودي يفرودي با پرتو يعمود بر ســـطح مرزي در نقطه

θ)(بازتاب  يزاویه θ)(فرودي  يزاویه  ، ترتیب  .نامندمی  )r(شکست  يو زاویه ′
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شوند:قوانین بازتاب و شکست به صورت زیر نوشته می 
)1     (θθ ′= 

)2     (21
1

2

sin
sin n

n
n

r
==

θ 

ت نامیده می  ، nکه در آن   کسـ ریب) شـ اخص (نمار یا ضـ ودشـ ت   21n  و  شـ کسـ اخص شـ بت شـ نسـ
محیط دوم به شـاخص شـکسـت محیط اول یا نسـبت سـرعت نور در محیط اول به سـرعت نور در محیط 

 دوم است.

 پرتوي فرودي

 1محیط 

 2محیط 

 پرتوي بازتابیده

 پرتوي عبوري (شکست)

n1 

n2 

r 

θ θ′

 ـ بازتاب و شکست نور در سطح مرزي دو محیط 1شکل  



 فیزیک دانشگاه اصفهان  دانشکده                                                                                3دستور کار آزمایشگاه فیزیک پایه         

 )٥۱( 
 

  و شــکســت بر یکدیگر عمود باشــند،   ســدهاي باشــد که پرتوهاي بازتابگونهفرودي به ياگر زاویه
 یعنی:

)3     (
2
πθ =′+r 

 داریم: 2 و1ي هابا توجه به رابطه هگاآن
)4     (21tan n=θ 

اگر  دهند.نشـان می  Bθبروسـتر موسـوم اسـت و آن را با  يفرودي به زاویه يزاویه  ، در این حالت
ــطح مرزي دو محیط فرود آیـد  يتحـت زاویـه طبیعی (نـاقطبیـده) يیـک پرتو ــتر روي سـ   يپرتو ، بروسـ
به طور جزئی قطبیده   ، (ولی شـدت آن کم اسـت) و پرتوي عبور یافته  قطبیده اسـتصـددرصـد   ، بازتابیده

خواهد بود (ولی شدت    پرتوي نهایی عبور یافته نیز با تقریب خوبی قطبیده  ، است که با تکرار این عمل
ــت) ــدت منبع اسـ ــف شـ ه این روش    .آن نصـ بـ

ه ا انبوه تیغـ ــیون بـ ه هر یـک از آن پلاریزاسـ ا و بـ هـ
طوحهاي متوازيتیغه تر گویند  دریچه  ، السـ ي بروسـ

 ).2(شکل 
ــورها را معمولاً ــت منش ــکس ــاخص ش  کنند گیري می اندازه  ، ي انحرافاویهز  يکمینه از روش ش

ــکـل  (  يزاویـه  ، (D)انحراف    يزاویـه  ).3شـ
پرتو ــتـاي  راسـ پرتو  يمیـان  و   يفرودي 

 را  2 يخروجی از منشـور اسـت. اگر رابطه
با توجه   , رخ منشــور بنویســیم براي هر دو
ــه ــیر نور    يبه هندس ــوردمس و  رون منش

حـالـت  توان ثـابـت کرد کـه در  می   خـارج آن, 
 انحراف داریم:ي زاویهي کمینه

)5     (














 +

=

2
sin

2
sin

21 A

DA

n

m

 

 رأس منشور هستند. يانحراف و زاویه يزاویه يکمینهبه ترتیب    Aو  mDکه در آن 
 

 ده طبیقنور  نور طبیعی
Bθ

 2شکل  

D 
i

 3شکل  

r
i′

r′

A 
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 مورد نياز:وسايل  
  گردان مدرج، چراغ با حباب و پایه ياي، صــفحهدایرهدیوپتر نیم ، ايتخت، تیغه شــیشــه يآینه

 کش، منشور.خط ، دار، سنجاقشکاف ي، صفحهي نور)(چشمه
 

 :آزمايش روش انجام
ــفحه مدرج قرار دهید که لبهگونهکه در اختیار دارید را بهی  تخت  يآینه .1 ــطح   ياي روي ص س

فحه مه   يبازتابنده آن در مرکز صـ ود. چشـ فحه منطبق شـ   يمدرج و بر یکی از دو قطر این صـ
میزان   ایی گونههبنور را   ينور را روشـن کنید و شـکاف باریک را مقابل آن قرار دهید. چشـمه

فرودي   يزاویه.  گردان بگذرد  يمرکز صفحه نور به حد کافی باریک شود و از  يکنید که پرتو
ازتـاب را در هر حـالـت   يدرجـه انتخـاب کنیـد و زاویـه  90و    75،  60،  45،  30  ، 15،  0را برابر   بـ

 آیا زوایاي فرودي و بازتاب با هم برابرند؟ .بگیرید اندازه
ــفحـه  1مرحلـه  تخـت را مـاننـد آزمـایش    يآینـه  .2 فرودي را   يمـدرج قرار دهیـد و زاویـه  يروي صـ

ــپس آینـه را به اندازه 15 روي بازتابیـده    يپرتو  .درجه بچرخانیـد 20 يدرجه تنظیم کنیـد. سـ
اره انجـام دهیـد  درجـه  30چرخش    يچرخـد؟ این آزمـایش را براي زاویـهچنـد درجـه می  و   دوبـ

 .نتیجه را یادداشت نمائید
ــم بین این دو آینـه قرار دهیـد و   , تخـت عمود بر هم  يدو آینـه  .3 روي میز قرار دهیـد. یـک جسـ

 درجه تغییر دهید و 30و   60را به  دو آینه  يزاویهتصــاویر تشــکیل یافته را بشــمارید.  تعداد 
م را شـمارش کنید.  تصـاویر تشـکیل یافته   دوباره تعداد پرتوهاي فرودي و ها و آینهبا رسـ

ک بازتابی روي   غذ میلیی ،  90ي  در هر سه زاویه  تشکیل یافتهتصاویر  محل ،  متريکا
بین زاویه بین  ایی ریاضـیرابطه  نمایید.  رسـمروي کاغذ میلیمتري  را درجه  30و  60

 دو آینه و تعداد تصاویر تشکیل شده در آنها پیدا کنید.
اي قرار دهید که مرکز آن بر مرکز گردان به گونهمدرج   يرا روي صـــفحه  ايدایرهدیوپتر نیم .4

ــفحه و قطر  ــفحه  ABص ــمه  ، آن بر قطر ص ــد. چش ــکاف آن را   يمنطبق باش نور همراه با ش
ــده و   میزان کنید که یک ایی گونهبه ــفحهپرتو باریک ایجاد ش بر دیوپتر  گردان  يدر مرکز ص

  .) 4فرودي صـفر شـود (شـکل   يگردان را بچرخانید تا زاویه  يدایره فرود آید. سـپس صـفحهنیم
فرودي را  يشـود. زاویهشـود که در این صـورت پرتو بدون انحراف از دیوپتر خارج می دیده می 

اهده می  ود. براي زوکنید که پرتو خروجی منحرف می تغییر دهید. مشـ  , 10 , 0اي فرودي ایشـ
. با رســم ثبت نمائید 1و در جدول   گیري کنیددرجه، زوایاي شــکســت را اندازه 80و   ...  , 20

ــب  θsinنمودار   ــتفاده از رابطه   و متريروي کاغذ میلی rsinبر حس گیري  اندازه و 2اس
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خطاي مطلق و اي را محاسـبه کنید و دایره، شـاخص شـکسـت دیوپتر نیمرسـم شـده شـیب خط
 دست آورید.آن را نیز به نسبی 

 
80 70 60 50 40 30 20 10 0 θ 
         r 
         sinθ 
         sin r 

 1جدول 
ــابه  5 ــکل. مش ــفحهدایرهنیم دیوپتر  ، 4  ش فرودي را  يزاویهي گردان قرار دهید و اي را روي ص

ــنداي میزان کنید که گونهبه ــت بر هم عمود باش ــکس  يزاویه  .پرتوهاي بازتابیده و ش
 ، 4  ياز رابطه و  کنید گیرياندازه این زاویه را نام دارد.  ي بروســـتردر این حالت زاویهفرودي  

 مقدار راآورید. این  دسـتبهرا آن و خطاي مطلق و نسـبی   ايدایرهنیم دیوپترشـاخص شـکسـت 
  ید.مایمقایسه ن ، ایددست آوردهبه 4 مرحلهدر با مقداري که 

بـازتـابی و  ، قطبیـدگی پرتوهـاي فرودي ، و نگـاه کردن در آن ، ي پلارویـدبـا قرار دادن یـک تیغـه       
 را بررسی کنید.  ی شکست

کل  يتیغه. یک 6 وري را مطابق شـ فحه 5منشـ  ي دهید که زاویهاي قرار گونهگردان بهي  روي صـ
رخ  بازتابیده از دو يمیان دو پرتو يگردان نزدیک باشـــد. زاویهي  رأس آن به مرکز صـــفحه

ــور یعنی   ــور    يزاویـه  ، جـا  گیري کنیـد و از آنرا انـدازه  A2منشـ را و خطـاي آن    Aرأس منشـ
 .دست آوریدبه

 ي نوريچشمه

B 

 4شکل

A 
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اي قرار دهید که رأس منشـور نزدیک  گردان به گونه يرا روي صـفحه 6  بخشهمان منشـور   .7
د و پرتو باریک نور   فحه باشـ کل   مانندبه مرکز صـ فحه روي آن فرود آورید.  6شـ گردان را اگرصـ

کنـد  فرودي (زاویـه انحراف) تغییر می   يخروجی بـا پرتو  يپرتو  يبینیـد کـه زاویـهمی   ، بگردانیـد
دار معین کم هتر نمی ولی هرگز از یـک مقـ دار معینی از زاویـ ــود. یعنی براي مقـ  ، فرودي  يشـ

( نامندانحراف منشــور می  يزاویه ياي اســت که آن را کمینهانحراف داراي کمینه يزاویه
mD( ور  نیدکگیري  این زاویه را اندازه  ؛ ت منشـ کسـ اخص شـ   ،5 ياز رابطه را و خطاي آن و شـ

  دست آورد:توان از رابطه زیر به. خطاي نسبی شاخص شکست را می محاسبه کنید

)6     (




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∆+


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
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∆
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بیان    رادیانبر حسـب  ها بایدفرمول همهدرها زاویهگیري اندازهخطاي  توجه داشـته باشـید که     
 شود.

 
 

 ي نوريچشمه

2A 

 5شکل 

A 

 Dm ي نوريچشمه

 6شکل 
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 :هاي زير پاسخ دهيد به پرسش
بازتابیده   يپرتو  د، بچرخ θيزاویه  يثابت نگه داشته شود و آینه به اندازه  فرودي  يچرا وقتی پرتو  -1

 چرخد؟می  θ2 يبه اندازه
ــامی که دیده می -2 ــونداجس ــویر دیده  تر آنچرا در بیش .کنندنور را کم و بیش بازتاب می   ، ش ها تص

 شود؟نمی 
ــتگـاه  -3 ــتیـکلگیري، مـاننـد گـاهـاي دقیق انـدازهچرا در برخی از دسـ السـ بـه جـاي عقربـه از    ، وانومتر بـ

 شود؟تواند بچرخد استفاده می ی که می یهاهآین
 ؟دانیدـ از موارد عملی استفاده از بازتاب کلی چه می 4
 دست آورید.را به 6 يرابطه ، را نشان دهید و از آن 5 يـ درستی رابطه5
چرا رأس منشـور باید به   )6انحراف (قسـمت  کمینهتعیین شـاخص شـکسـت به روش  در آزمایش   -6

 گردان نزدیک باشد؟ يمرکز صفحه
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 )۱۰(آزمايش شماره

 

 هاي محدب (همگرا) و مقعر (واگرا) عدسی 
 هدف:

 محدب و مقعرهاي  ي کانونی عدسیگیري فاصلهاندازه
 

 :نظري يزمينه
ی  طح کروي  , هاعدسـ فافی با دو سـ ام شـ ت نور در آناجسـ کسـ یاء مختلف    , هااند که در اثر شـ از اشـ

ویر کیل می   ي حقیقی و یا مجازيتصـ ی تشـ   مقعر و )همگرا(کوژ یا   محدباند:  ها بر دو گونهدهند. عدسـ
 :برقرار است  ي زیررابطه ، هادر عدسی  .)واگرا(کاو  یا

)1     (
fxx
111

=
′

+ 

x   ،x′  وf له لهبه ترتیب فاصـ ی و فاصـ ویر از عدسـ م و تصـ تندي جسـ ی هسـ  دار مق  .ي کانونی عدسـ
مثبت و اگر    ، ي کانونی حقیقی باشــندتصــویر و فاصــله ، چه جســمچنان ، بالا يدر رابطه  هافاصــلهاین 

ند ی    ؛ د بودنمنفی خواه ، مجازي باشـ ویر واگرامثلاً در عدسـ تند ، که کانون و تصـ (به    هر دو مجازي هسـ
  .د بودندو منفی خواه  هر ′xو   fمقادیر  ، )x<0شرط آن که جسم حقیقی باشد، یعنی 

گونه که  . هماناسـتی یروش جابجا  همگراي کانونی عدسـی  گیري فاصـلهاندازهیکی از روش هاي 
رادر آن  'x و  x  توان جايمتقارن بوده و بنابراین می   'xو x ها نسـبت بهعدسـی براي  1يرابطه  ، دانیممی 

دو  ، Iمحل تشـکیل تصـویر آن  و Oجسـم  محل  با یکدیگر عوض کرد. این کار بدین معنی اسـت که بین  
 ي در نقطه  Oتصـویري از   که در آن دو وضـعیت،  توان براي عدسـی پیدا کردرا می  »2«و   »1«وضـعیت  

I  1(شکل  شودتشکیل می.( 
OA1  یماست، دار »1«وقتی که عدسی در وضعیت   =x  وAI1 =′x   و در حالتی که در وضعیت

د، داریم   »2« OB2باشـ =x  وBI2 =′x  ت که ت. بدیهی اسـ 21اسـ xx 12و  =′ xx و  A يدو نقطه  .=′
B  نقاط مزدوج   ، در آن نقاط قرار گرفته اســت  »2«و    »1«هاي  را که عدســی به ترتیب در وضــعیت

(Conjugate Points)  نامند. اگرمی D=OI  وd=AB داریم: ، باشد 
)2     (11 xxD 11و   =′+ xxd −′= 

 ها خواهیم داشت:کلی عدسی  يرابطه که به کمک

)3     (
D

dDf
4

22 −
= 
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ودگونه که دیده می همان لهdو  Dگیري توان با اندازهمی  ، شـ ی ، فاصـ ت را به همگرا ي کانونی عدسـ دسـ
 آورد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1شکل  
 :رد نيازومل  ئوسا

 ، ي مات)(صـفحهپرده    ، مقعري آینه ، همگرا و واگراهاي  عدسـی   ، )جسـم نورانی ي نوري (چشـمه
 .هاي سوار شونده بر آنمدرج به همراه پایهنوري  يپایه ، کشخط

 
 آزمايش:انجام روش 

 :همگراي کانونی عدسی گیري فاصلهالف) اندازه
 : (نقاط مزدوج) روش اول

 قرار دهید.  Oاز جسم    D  يپرده را به فاصلهي نوري تنظیم کنید و  صفر پایه  را روي O  جسم  .1
ی  .2 م و پرده    همگرا  عدسـ حی ازقرار داده و آنرا بین جسـ ویر واضـ م قدر جابجا کنید تا تصـ  جسـ

 روي پرده پدیدار شود.
ــت کنید    يجاي پایه .3 ــی را یادداش ــتن )1x(عدس ــم و پردهمکان  . حال با ثابت نگه داش  , جس

محل   از جسـم روي پرده ایجاد شـود. ی تصـویر واضـحدوباره   جابجا کنید تا  1xاز مکان  عدسـی را  
و   Dو  dي  را با محاســبه ، f، ي کانونی عدســی فاصــله  .)2x(یادداشــت کنید  عدســی را   جدید

 خطاي مطلق و نسبی فاصله کانونی را هم بیابید. پیدا کنید. 3 ياز رابطه استفاده
ت آورید. خطايبهرا    fیانگینتکرار کنید و مقدار م  دیگر یکباررا   3تا  1مراحل  .4 مطلق   دسـ

 محاسبه کنید.را نیز   fو نسبی 

O A B I P 

D 
d 

1x′
2x′

1x
2x

)1( )2( 
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 :ها)(رابطه عدسی روش دوم 

تصویري   ، با جابجا کردن پردهمختلف نسبت به جسم قرار داده و    فاصله هايرا در   همگرا  عدسی 
دقت  یادداشت کنید.   1و در جدول    فتهرا اندازه گر 'xو x  روي پرده پدید آورید. جسمواضح از 

ند.  3هاي مختلف حداقل  xکنید که مقدار  ته باشـ له د اشـ انتیمتر از هم فاصـ حال با   سـ
را در هر حالت آزمایش   و خطاي آن f ي کانونی فاصـــله  ، هاکلی عدســـی   ياســـتفاده از رابطه

به کرده  بی  خطاي ورا  fیانگینمقدار م ثبت نمایید. 1و در جدول  محاسـ آن   fمطلق و نسـ
 .بنویسید 1و در زیر جدول  محاسبه کنیدنیز   را

      x (cm) 
      (cm)x'  

      )(1 1−cmx 
      )(1 1−′ cmx 
      f (cm) 
      ( )f cm∆ 

 1جدول 

........%..........,...................,..................... =
∆

=∆=
f
fcmfcmf 

 :(رسم خط) روش سوم 

دو با  و خطاي مطلق و نســـبی آن راي کانونی  فاصـــله  ، 1جدول  هاي  دادهبا اســـتفاده از  
یکبار با رســم  وســمت چپ)  2(شــکل   xبر حســب   ′xرســم نمودارهاي  یکبار با  :روش
  .دست آوریدبهسمت راست) روي کاغذ میلیمتري  2(شکل  x/1بر حسب  x′/1 هاينمودار

به با  خطی با شـیب واحد را  منحنی خطی نیسـت ولی اگر تقاطع این   xبر حسـب   ′xنمودار    
ت آوری کل   ددسـ مت چپ) می  2(شـ ت آوری f  دتوانیسـ در . توجه کنید که  دو خطاي آن را به دسـ

  xو ′xکه هر دو محور  اســت  2fبرابر    OBو   OAهاي در صــورتی اندازه ســمت چپ،  2شــکل  
 شروع شده باشند. یکسانی مبداو از  باشند مقیاسهم
فرمول کلی رابطه خط به .  ســمت راســت) 2(شــکل  خطی اســت  x/1بر حســب   x′/1نمودار     

1صـورت    1b
x x f

= +
′

ممکن ،  b، یعنی  x/1بر حسـب   x′/1دقت کنید که شـیب نمودار  اسـت.   

ت د1- اسـ دسـت آورید.  نمودار رسـم شـده بهبا محاسـبه شـیب باید  و مقدار دقیق آن را    نباشـ
به   به کنید،  و خطاي آن bابتدا باید   fبنابراین براي محاسـ نمودار و سـپس عرض از مبدا  را محاسـ

ــبـه کنیـد    خطـاي آن را و خطـاي مطلق و   f  بـا کمـک گرفتن از عرض از مبـدا،    و در نهـایـتمحـاسـ
 .وریددست آبهرا نسبی آن 
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 :واگراکانونی عدسی  يگیري فاصلهب) اندازه
قرار    ، M،  مقعر يآینه یک را روي محور) Oجسـم (چشـمه نور     3مانند بخش بالایی شـکل .1

ویر واضـحی از آن در کنار  را آن چشـمهدهید.    يطهقدر ن ، چشـمهخود قدر جابجا کنید تا تصـ
C  ،نقطه  در این حالت  .تشـکیل شـود C  مکان    اسـت. مقعري آینه  يمرکز انحناC   وM   در را

 یادداشت کنید. 2بالاي جدول 
 متر به عقب ببرید. را چند سانتی   O  چشمه نور،  را تغییر دهید  M  مقعربدون اینکه مکان آینه    .2

 3مانند بخش پایینی شــکل    قرار دهید.  M مقعر آینه و چشــمه بین   را  L واگراي  عدســی 
ود  O چشـمهدر کنار تصـویري واضـح  دوبارهقدر حرکت دهید تا   را آن Lعدسـی  این   .دیده شـ

 وضعیت ممکن است تشکیل شود: سهتصویر در حالت کلی در 
پرتوها به عدسـی برخوردکرده و آن قسـمت از پرتوها که از سـطح جلویی عدسـی بازتاب  الف)

ي  کاغذي بین آینه   ياگر ورقهدر این حالت   گردنند این تصــویر را به وجود آورده باشــند.می 
M   و عدسی L تصویر مورد نظر ما نیست.  ، این تصویر گردد.می تصویر محو ن دقرار دهی 

ــی برخورد کرده  ب) ــطح  ، پرتوهـا بـه عـدسـ آینـه فرود آمـده ولی در   پس از عبور از آن بر سـ
ــیده و به پرده  ، داخل عدســی بدون عبور از  ، ســطح آینهبازتاب از  در کنار    این تصــویر را رس

این حالت چنان چه دســت یا جســم کدري را در کنار قاب  . در  به وجود آورده باشــند جســم
 .نیست ما  این تصویر نیز تصویر مورد نظر گردد.تصویر محو می   ، عدسی قرار دهیم

   B 

x′
x′
1

x
1

2f 

 

O 

2f 

A 

O x 

 به شرط آن که دو محور
 ي باشند، زاویه  مقیاس هم       

 درجه است 45هندسی           

45° 

 2شکل  
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از داخل   دوباره  ، M عبور کرده پس از بازتاب از ســـطح آینه  Lپرتوها از داخل عدســـی   پ)
این   رسـیده و این تصـویر را به وجود آورده باشـند. Oمحل چشـمه گذشـته و به   L  عدسـی 

 تصویر، تصویر مورد نظر ماست.
تشـکیل به صـورت واضـح   Oو تصـویر نهایی درکنار چشـمه   وضـعیت (پ) برقرار گردیدوقتی 
ی  گردید مه و   L، مکان عدسـ عیت را به  در این  یادداشـت کنید. 2در جدول  را   Oچشـ حالت وضـ

 کرد:توان توجیه  دو گونه می 
ی   • م   Lعدسـ ده  Oاز پرتوهایی که از جسـ ویري مجازي واگرا شـ م حقیقی اسـت) تصـ اند (جسـ

در مرکز آینه باشــد، پرتوها پس از برخورد با آینه بر    Cچه   چنان .دهدتشــکیل می   Cدر 
که تصـویر نهایی  در هنگامی  .گردندروي خود بازتاب شـده و از روي مسـیر قبلی خود بازمی 

 فهمیم که مرکز آینه در محل تصویر مجازي است.می  ، افتدروي پرده می 
حکم   ، شـوند (پرتوهاي همگرا)مع ج  Cپرتوهایی که از آینه بازتاب شـده و تمایل دارند در  •

تشکیل  روي پرده  یک جسم مجازي را دارند. عدسی از این شیئی مجازي تصویري حقیقی 
 . داده است

 

    
 

 3شکل 

O 

C 
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بـدین    .تکرار کنیـددیگر  پنج بـار  را    بخش قبلی   را تغییر دهیـد  M  مقعربـدون اینکـه مکـان آینـه    .3

انتیمتر 5حدود  را   O  چشـمه  هر بارصـورت که   و  O چشـمه محلو   دورتر کنید Mاز آینه   سـ
یادداشــت کنید. با  2در جدول   می شــودواضــح   Oوقتی تصــویر در کنار چشــمه را  L  عدســی 

ــتفاده از رابطه CLx  اسـ = OLxو  − ′ xو xمقدار   = ــبه کنید و در  را  و وارون آنها    ′ محاسـ
 .  بنویسید 2جدول 

cm ............± ............ C =                      cm............±  ............M = 
 O چشمهمحل       
 Lمحل عدسی       
      CLx = − 
      OLx ′ = 
      )(1 1−cmx 
      )(1 1−′ cmx 

 2جدول 

  نمودار با رســـم   .4
x′
بر حســـب   1

x
و اســـتفاده از رابطه  یمتريروي کاغذ میل 1

fx
b

x
11

+=
′

 ،

له ی فاصـ بی آن را بهواگرا ي کانونی عدسـ ت  و خطاي مطلق و نسـ دقت براي این کار   آورید.دسـ
( سـپس عرض از مبدا نمودار وو خطاي آن  bنخسـت شـیب نمودارکنید که 

f
را    و خطاي آن )1

از روي عرض از مبدا عدســی واگرا و خطاي مطلق و نســبی آن را   fدر نهایت   محاســبه کنید.
هنمودار   د.  بـ ــت آوریـ اس را  دسـ دأ و مقیـ ه مبـ د کـ هدقـت کنیـ هبـ اط   ایی گونـ ه نقـ د کـ انتخـاب کنیـ

نیازي نیســت که مبداء   .توزیع شــوندبه صــورت یکنواخت متري یآزمایش در تمام کاغذ میل
 ) باشد.0و  0مختصات (

 
 هاي زير پاسخ دهيد:به پرسش

 را اثبات کنید. 3  يرابطه ، 2و  1به کمک روابط  ـ 1
 دست آورید.هب dو  Dمزدوج را بر حسب  يهدو تصویر مربوط به دو نقط يهنسبت انداز ـ2
f2OBOAچرا  ، 2شکل در ـ 3  است؟  ==
 ي هدر اندازب) آیا    را توضیح دهید.واگرا  ي  هنقش آین  الف)  ، )واگراآزمایش عدسی  قسمت «ب» (در    -4

 محدودیتی وجود دارد؟ توضیح دهید. ، واگراي هکانونی آیني هفاصل
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 ) ١١( آزمايش شماره

 مقعر محدب و هايآينه
 هدف:

 هانمایی آنو تعیین بزرگ  مقعرو   محدبهاي  کانونی آینه  يگیري فاصلهاندازه
 

 :نظري يزمينه
ه يآینه یشـ اخته می ي نقرهکروي معمولاً از یک قطعه شـ ی ازاندود سـ ود که بخشـ طح   شـ یک سـ

طرف داخلی آن  ، اندود شـده باشـددهد. اگر طرف بیرونی این سـطح نقرهکروي توخالی را تشـکیل می 
چه   چنان  .گویند  کاویا   مقعردر این صورت آینه را    ؛ کندصیقلی بوده و نور را بازتاب می   ، است مقعرکه  

در  ؛ نور را بازتاب خواهد کرد ، است  محدبطرف بیرونی آن که    ، اندود باشدطرف درونی این سطح نقره
ــامااز  د که  قادرن هااین آینه .نامندمی  کوژ یامحدب  را این حالت آینه  ــاویر حقیقی یا مجازي  ، جس تص
حال آن که  ، شـودو روي پرده تشـکیل می اسـت تصـویر حقیقی ناشـی از پرتوهاي همگرا  تشـکیل دهند.  

در  توانند حقیقی یا مجازي باشـند.  تصـویر مجازي ناشـی از پرتوهاي واگراسـت. البته خود اجسـام نیز می 
)( کانونی آینه  يزیر بین فاصـله يرابطه  ، محدب و مقعرهاي  آینه fجسـم از رأس آینه   ي، فاصـله)x( 

 آن برقرار است: ′x)( ي تصویر از رأسفاصله و
)1     (

fxx
111

=
′

+ 

باید در   .ي کانونی آینه را محاســبه کردتوان فاصــلهمی  ′xو   xبا دانســتن مقادیر  ، 1 ياز رابطه
مثبت  fو   ′x ،xمقادیر مربوط به   ، ي کانونی حقیقی باشـندنظر داشـت که هر گاه جسـم، تصـویر و فاصـله
 د بود.نمنفی خواه ، 1 يو اگر مجازي باشند مقادیر مربوطه در رابطه

 مورد نياز:وسايل  
، ي مات)(صـفحه ، پردههمگرا، عدسـی  محدب و مقعرهاي  ، آینهي (جسـم نورانی)نوري چشـمه

 .آن سوار شونده برهاي پایهي نوري مدرج به همراه پایه ، کشخط
 
 :آزمايشانجام روش 

 :محدبي ي کانونی آینهگیري فاصلهالف) اندازه
را ي مات یا صـــفحه پرده و  قرار دادهنوري   يرا روي صـــفر پایهي نور)  (چشـــمه  Oجســـم   .1

 ترین فاصله از آن قرار دهید.الامکان در بیشحتی 
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از نزدیکی جسـم به و آن را   )1( شـکل  قرار دهید  و پرده  Oرا بین جسـم  L  يهمگراعدسـی   .2
محل تصــویر را . روي پرده دیده شــود  Iتا تصــویرحقیقی و واضــح    جابجا کنیدســمت پرده 

 یادداشت کنید.
و تصـویر  Lبین عدسـی    ، که می خواهید فاصـله کانونی آن را تعیین کنید  ، محدبی ي  حال آینه .3

I قدر جابجا کنید تا تصـویر واضـحی بر روي جسـم  قرار دهید و آینه را آنO   تشـکیل شـود
مورد اسـتفاده    ياز شـعاع آینه Iعدسـی تا   ياگر چنین وضـعیتی پیش نیاید احتمالاً فاصـله(

در این  ).این مشـکل را رفع کرد ، عدسـی تا چشـمه  يهتر اسـت و باید با کم کردن فاصـلکم
عیت  Mحالت محل آینه یعنی   Oپرتوهایی که از  ، را یادداشـت کنید. بدیهی اسـت در این وضـ

آیند و فرود می   M يبر ســطح آینه ، طور عموده  پس از عبور از عدســی ب ، شــوندگســیل می 
 :و داریم )1(شکل  باشد I يباید در نقطه Mي بنابراین مرکز انحناي آینه

 )2      (
2

MI
2

MI −=−=⇒=
RfR 

)MI(ي کانونی آینه برابر با فاصله در نتیجه   
2
1

 .است −

فاصــله کانونی  را تغییر داده و  OL  يتکرار کنید و هر بار فاصــله  دیگردو بار این آزمایش را . 4
ت آورید.  آینه را به لهدسـ ط فاصـ ه اندازه  محدبي  ي کانونی آینهمقدار متوسـ گیري  براي هر سـ

 :و خطاي مطلق و نسبی آن را حساب کنید دست آوریدبهرا  

........%..........,...................,..................... =
∆

=∆=
f
fcmfcmf 

 
 1شکل 

r O I M 
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 :مقعري ي کانونی آینهگیري فاصلهب) اندازه
 :(شعاع آينه) روش اول

ه نوري،    .1 ایـ ــمـهروي پـ ــم) راچشـ ه  ي نوري (جسـ ــوار کرده و جلوي آن آینـ کـه   مقعريي  سـ
 قرار دهید. خواهید فاصله کانونی آن را اندازه بگیرید، می 

ي مات تشــکیل  نار خودش روي یک صــفحهرا در ک ،  I، چشــمه تصــویر  ، با جابجا کردن آینه .2
هســتند و جســم در مرکز  راســتایک در جســم و تصــویر آن   . در این حالت)2(شــکل   دهید

ــله  .قرار دارد مقعري نهیآ ــعاع آینهبنابراین فاص ــم تا آینه برابر با ش یا دو برابر   مقعري ي جس
ي کانونی فاصـلهو   یادداشـت کنیدرا  I تصـویرو    Mي . محل آینهي کانونی آن اسـتفاصـله

 :دست آوریدو خطاي مطلق و نسبی آن را به مقعري آینه
MIMI

2 2
RR f= ⇒ = =      (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ي  ي کانونی آینه فاصله  ، انجام دهید و با میانگین گرفتن از نتایج  یکبار دیگررا    2و    1. مراحل  3

 :دست آوریدرا بهو نسبی آن  و خطاي مطلق ،   f، مقعر

........%..........,...................,..................... =
∆

=∆=
f
fcmfcmf 

 : ها)(رابطه آينه روش دوم 

و با جابجا  قرار داده نوري (جســم)  يچشــمهدر جلوي  اي دلخواه  به فاصــلهرا   مقعري  آینه .1
حی از   ، کردن محل پرده ویر واضـ متصـ لهیدپدید آورروي پرده   جسـ ویر تا . فاصـ م و تصـ ي جسـ

 ثبت کنید. 1گیري شده آنها را در جدول مقادیر اندازهنامیده و  ′xو  xبه ترتیب  را آینه 

I  2شکل 
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م،   طول. 2 ویر،   طول، و ABجسـ Aتصـ B′ کنید.  ثبت  1، را با خط کش اندازه بگیرید و در جدول  ′

ABرابطه  نمایی آینه را یکبار با اســتفاده ازبزرگ
A B

m =
′ ′

xmو یکبار با اســتفاده از رابطه   
x

=
′

 
 بنویسید. 1محاسبه و در جدول 

را محاســبه کنید و در فاصــله کانونی آینه و خطاي مطلق و نســبی آن 1. با اســتفاده از رابطه 3
 بنویسید. 1جدول 

هـاي  xدقـت کنیـد کـه مقـدار تکرار کنیـد.    پنج بـار دیگررا    3تـا    1بـا تغییر محـل آینـه مراحـل   .4
  سانتیمتر از هم فاصله داشته باشند. 5حدودمختلف 

و  ، f، دسـت آمدههاي بهفاصـله کانونی میانگین ،  1هاي محاسـبه شـده در جدول  fبا اسـتفاده از  . 5
 :خطاي مطلق و نسبی آن را محاسبه کنید

........%..........,...................,..................... =
∆

=∆=
f
fcmfcmf 
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 :سوم (رسم خط)روش 

  نمودار ، 1هاي جدول اسـتفاده از دادهبا    
x′
بر حسـب  1

x
را روي کاغذ میلیمتري رسـم کنید و   1

ــتفاده از رابطه   با اسـ
fx

b
x

11
+=

′
ــله  ــبی آن را مقعر  ي کانونی آینهفاصـ و خطاي مطلق و نسـ

به کنید یب نموداربراي این کار  دقت کنید که   .محاسـ ت باید شـ پس عرض از مبدا b( نخسـ ) و سـ
( آن

f
 دست آورید.از روي عرض از مبداء فاصله کانونی و خطاي آن را به) را محاسبه کنید و 1

 
 هاي زير پاسخ دهيد:به پرسش

 ؟شدظاهر با علامت مثبت   3و در رابطه با علامت منفی  2ي  در رابطه fچرا ـ 1
از چشـمه  ي دلخواهی عدسـی را در هر فاصـله،  مقعري  ي کانونی آینهگیري فاصـلهاندازه  بخشآیا در  -2

 توانیم قرار دهیم؟ اگر محدودیتی هست توضیح دهید.می 
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