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فاطمه بوربور

گروه فیزیک
دانشگاه فرهنگیان

آزمایش شماره 1
اندازه گیری (قسمت اول)
هدف آزمایش: آشنایی با وسایل اندازه گیری طول و زمان
طول و زمان و جرم از کمیت های اصلی در دستگاه بین المللی یکاها (S.I.) هستند. برای اندازه گیری این کمیت ها از وسایلی که مطابق با استانداردهای بین المللی ساخته شده اند، استفاده می کنیم. در دستگاه S.I. طول با واحد متر، جرم با واحد کیلوگرم و زمان با واحد ثانیه سنجیده می شوند.
وسایل آزمایش:
خط کش که برحسب میلیمتر مدرج شده است. کولیس ورنیه با دقت های مختلف، ریزسنج، زمان سنج ها، گلوله فلزی، استوانه توخالی، سیم با قطرهای مختلف، نخ و گیره و پایه برای ساختن آونگ ساده.
روش کار
1- به وسیله خط کش میلیمتری ابعاد را اندازه بگیرید و مساحت رویه میز را محاسبه کنید.
2- دقت کولیس-ورنیه ای که در اختیارتان است، چقدر است؟
3- قطر یک گلوله فلزی را سه بار به وسیله کولیس اندازه گرفته، از نتایج حاصل میانگین بگیرید و با استفاده از آن حجم گلوله را بدست آورید. خطای مطلق ماکزیمم، خطای نسبی و درصد خطا را محاسبه کنید.
4- به کمک کولیس، قطر داخلی، قطر خارجی و ارتفاع استوانه توخالی را اندازه بگیرید.
5- با ریز سنج با چه دقتی طول را می توان اندازه گرفت؟
6- قطر سیم هایی را که در اختیارتان قرار داده شده به کمک ریز سنج بدست آورید.
7- ضخامت یک ورقه کاغذ چقدر است؟
8- اندازه گیری به وسیله ریز سنج دقیق تر است یا به کمک کولیس؟ چرا؟
9- گلوله ای فلزی را به وسیله نخ و قلاب از پایه ای بیاویزید و یک آونگ ساده بسازید. زمان 25 نوسان کامل آونگ را اندازه بگیرید و از آنجا زمان یک نوسان را بدست آورید.
10- خطای مطلق در اندازه گیری دوره تناوب آونگ با توجه به دقت زمان سنجی که به کار می برید، چقدر است؟
11- خطای نسبی را برای دو کمیت (زمان 25 نوسان) و (زمان یک نوسان) محاسبه کنید.


آزمایش شماره 2
اندازه گیری (قسمت دوم)
هدف آزمایش: اندازه گیری جرم- وزن- حجم- جرم حجمی جامدات و مایعات
وسایل آزمایش:
ترازو- نیرو سنج- جعبه وزنه استوانه مدرج- کولیس- گلیسیرین- اجسام جامد با شکل هندسی و غیر هندسی.
روش آزمایش:
الف- اندازه گیری جرم: جرم اجسامی را که در اختیارتان قرار می گیرد را به وسیله ترازو تعیین کنید. دقت اندازه گیری ترازویی که به کار می برید چقدر است؟
ب- اندازه گیری وزن: وزن اجسامی که جرم آنها را اندازه گیری کردید به وسیله نیروسنج اندازه بگیرید.
ج- اندازه گیری حجم:
- قطر یک گلوله فلزی را به کمک کولیس اندازه گرفته و حجم آن را محاسبه کنید.
- ابعاد یک معکب مستطیل چوبی را اندازه گرفته، حجم آن را محاسبه کنید.
- حجم اجسامی که دارای شکل هندسی نیستند را به روش غوطه ور کردن در مایعی که حلال جسم مزبور نباشد و به کمک استوانه مدرج تعیین نمایید.
(اندازه گیری جرم حجمی اجسام)

جرم حجمی اجسام جامدی را که قبلاً جرم و حجم آنها را اندازه گیری کرده اید از رابطه بدست آورید.
هـ - تعیین جرم حجمی مایعات
جرم مقداری گلیسیرین را با ترازو و حجم آن را به وسیله استوانه مدرج اندازه گرفته و جرم حجمی گلیسیرین را بدست آورید. با توجه به دقت وسایل اندازه گیری خطای هرکمیت را محاسبه کنید.



آزمایش شماره 3
اصطکاک
هدف آزمایش:
1- اندازه گیری نیروی اصطکاک و تعیین ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی.
2- تحقیق بستگی نیروی اصطکاک به عکس العمل عمودی سطح.
3- تحقیق مستقل بودن نیروی اصطکاک و اندازه سطح تماس.

زمینه تئوری:
در نظر بگیرید قطعه چوبی روی سطحی افقی با یک نیروسنج مطابق شکل (1) کشیده می شود. آزمایش نشان می دهد که تا وقتی که نیروی کشش از مقدار معینی کمتر باشد، قطعه چوب را نمی توان به حرکت واداشت، ولی وقتی نیروی کشش از این مقدار تجاوز کند، قطعه چوب ناگهان شروع به حرکت می کند و بسته به شرایط آزمایش حرکت آن یکنواخت یا شتابدار است.
تا هنگامی که قطعه چوب شروع به حرکت نکرده یا حرکت آن یکنواخت است، در حقیقت نیروی کشش با نیروی اصطکاک خنثی می شود.
نیروی اصطکاک نیرویی است که در سطح تماس دو جسم به وجود می آید و باعث کندی حرکت نسبی آنها می شود. این نیرو در امتداد سطح تماس به اجسام وارد می شود و در خلاف جهت سرعت نسبی حرکت آنها است.
نیروی اصطکاک ایستایی بین دو جسم از مقدار صفر تا مقدار ماکزیممی که به آن نیروی اصطکاک ایستایی حدی می گویند، تغییر می کند. نیروی اصطکاک در ضمن حرکت نسبی دو جسم نیر وجود دارد و به آن نیروی اصطکاک لغزشی (یا نیروی اصطکاک جنبشی) می گویند.
نیروی اصطکاک به اندازه سطح تماس بستگی ندارد، اما به کیفیت و نوع سطوح و تا اندازه ای به سرعت نسبی دو جسم بستگی دارد.
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(شکل 1)
نیروی اصطکاک ایستایی حدی و نیروی اصطکاک لغزشی با نیروی عکس العمل عمودی سطح یعنی نیرویی که دو جسم را به یکدیگر می فشرد، متناسب است. یعنی:




 ضریب اصطکاک جنبشی و  ضریب اصطکاک ایستایی می باشد.
وسایل آزمایش:
نیروسنج- جعبه وزنه- صفحه های پلاستیکی و فلزی- مکعب چوبی که به دو وجه آن ورقه پلاستیکی چسبانیده شده است. سطح شیبدار.
روش آزمایش:
آزمایش اول: تعیین ضریب اصطکاک ایستایی:


جرم قطعه چوب را اندازه گیری کنید، سپس آن را از وجه چوبی اش روی سطح افقی قرار داده و به وسیله نیروسنج نیروی لازم برای شروع حرکت قطعه چوب را اندازه بگیرد. سپس به ترتیب وزنه های 200، 400، 600، 800 و 1000 گرمی را روی قطعه چوب نهاده و هربار  را اندازه گیری نمایید. نتایج را درحد ولی مانند جدول (1) وارد کنید.
آزمایش دوم: تعیین ضریب اصطکاک ایستایی به کمک سطح شیبدار
درحالیکه قطعه چوبی از وجه چوبی آن روی سطح افقی قرار دارد. زاویه سطح را به تدریج با افق زیاد کنید، تا لحظه ای که جسم شروع به لغزیدن نماید. زاویه سطح را نسبت به افق یادداشت نمایید.
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شکل (2)
آزمایش سوم: تحقیق بستگی نیروی اصطکاک به جنس سطوح تماس و عدم وابستگی نیروی اصطکاک اندازه سطح تماس قطعه چوبی را این بار از وجه پلاستیکی بزرگتر آن روی سطح افقی قرار داده و نیروی اصطکاک استاتیک حدی را اندازه گیری نمایید. این آزمایش را برای سه حالت دیگر که وزنه های 200، 400 و 600 گرمی را روی قطعه چوب قرار داده اید تکرار نمایید.
همین آزمایش را هنگامی که قطعه چوب از وجه کوچکتر پلاستیکی روی سطح افقی قرار دارد نیز تکرار کنید و نتایج را در جدولی مانند جدول (2) درج کنید.
آزمایش چهارم: تعیین ضریب اصطکاک جنبشی

قطعه چوب را از وجه چوبی و بزرگتر آن روی سطح افقی قرار داده و نیروی کششی لازم در حال حرکت یکنواخت جسم را به وسیله نیروسنج اندازه گیری کنید. . سپس وزنه های 200، 400، 600، 800 و 1000 گرمی را روی قطعه چوب نهاده و آزمایش را تکرار نموده نتایج را در جدولی یادداشت کنید.
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جدول (1)						جدول (2)
بررسی نتایج و پرسش ها
1- 

نمودار تغییرات  را بر حسب Nبراساس نتایج آزمایش یک روی کاغذ میلیمتری رسم کرده، شیب نمودار را تعیین کنید. تغییرات خطی 
2- 
شیب نمودار فوق چه کمیتی را نشان می دهد. شیب خط 
3- 
در آزمایش دوم در چه زاویه ای جسم روی سطح شیبدار شروع به لغزیدن می کند. نشان دهید که: .
4- از آزمایش سوم چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید. نتیجه گیری صورت آزمایش سوم است.
5- 

نمودار تغییرات  را برحسب N در آزمایش چهارم روی کاغذ میلیمتری رسم نموده و ضریب اصطکاک جنبشی  را به دست آورید.


آزمایش شماره 4
ماشین های ساده 1
هدف آزمایش: آشنایی با انواع ماشین های ساده و تعیین مزیت مکانیکی و بازده.
زمینه تئوری:
ماشین های ساده اغلب برای غلبه بر یک نیروی مقاوم زیاد در یک نقطه، از طریق وارد آوردن نیروی کمتر در نقطه ای دیگر به کار گرفته می شود. همچنین برخی از ماشین های ساده قادرند جهت نیرویی را که بر آنها وارد می سازیم تغییر دهند. نیرویی را که ما بر ماشین وارد می کنیم نیروی محرک (F) و نیرویی را که ماشین بر جسم وارد می آورد، نیروی مقاوم (R) می نامند. مزیت مکانیکی ماشین به این صورت تعریف می شود.




در یک ماشین ایده آل که اصطکاک یا هر نوع عامل دیگری که سبب اتلاف کار می شود، در آن وجود ندارد، کار نیروی محرک برابر با کار نیروی مقاوم است. در ماشین های واقعی که در عمل به کار می روند اصطکاک معمولاً قابل صرفنظر کردن نیست و در نتیجه مقداری از کار نیروی محرک صرف غلبه بر نیروی اصطکاک می شود. لذا کار نیروی محرک در ماشین های واقعی بیشتر از کار نیروی مقاوم است.
بازده ماشین ها عبارتست از: نسبت کار نیروی مقاوم (کار مفیدی که ماشین انجام می دهد) به کار نیروی محرک (کاری که به ماشین داده می شود).


معمولاً بازده ماشین ها را به درصد بیان می کنند.



قرقره ها، چرخ و محور، اهن ها و سطح شیبدار از انواع ماشین های ساده هستند.
الف- سطح شیبدار

سطح شیبدار ما را قادر می سازد که جسمی به وزن P را با وارد آوردن نیرویی کوچکتر از P در امتداد سطح شیبدار جابجا کرده و جسم را به ارتفاع h ببریم. چنانچه اصطکاک ناچیز باشد با توجه به شکل (1) بزرگی نیروی محرک(F) در حال تعادل یا حرکت یکنواخت برابر با بزرگی نیروی  مولفه نیروی وزن در امتداد سطح شیبدار است و بزرگی نیروی مقاوم برابر P است.
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(شکل 1)
در غیاب اصطکاک کار نیروی محرک برابر با کار نیروی مقاوم است. یعنی:


 و یا:		
و مزیت مکانیکی سطح شیبدار برابر است با:


ب- قرقره ها
یک قرقره ثابت ماشین ساده ایست که مزیت مکانیکی آن برابر با یک و نیروی مقاوم و محرک برابرند. ولی در یک قرقره متحرک مزیت مکانیکی دو می باشد. یعنی نیروی محرک نصف نیروی مقاوم است و جابجایی نقطه اثر نیروی مقاوم نصف جابجایی نقطه اثر نیروی محرک است.
می توان از تعدادی قرقره به صورت مجموعه ای از قرقره های ثابت و متحرک (قرقره های مرکب) به عنوان ماشین ساده استفاده کرد. مزیت مکانیکی یک سیستم قرقره مرکب به تعداد قرقره های سیستم بستگی دارد.
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(شکل 2)
وزن بار متصل به قرقره های متحرک در یک مجموعه قرقره مرکب به عنوان نیروی مقاوم در نظر گرفته می شود. برای در حال تعادل نگاه داشتن سیستم باید نیروی محرک به سر آزاد طناب وارد شود. چون نیروی وزن بار به طور مساوی بین شاخه های طنابی که از قرقره های متحرک مجموعه می گذرد، تقسیم می شود و معمولاً تعداد شاخه های طناب که وزن بار و قرقره های متحرک را تحمل می کند برابر با تعداد قرقره های مجموعه است، از این رو با فرض اصطکاک صفر و طناب بدون جرم، مزیت مکانیکی یک مجموعه قرقره مرکب برابر با تعداد قرقره های آن مجموعه می باشد.
وسایل آزمایش: سطح شیبدار- یک ارابه کوچک- وزنه- نیروسنج- یک مجموعه قرقره مرکب.


روش آزمایش
آزمایش اول: تعیین بازده سطح شیبدار چهار چرخه را روی سطح شیبدار قرار داده، به وسیله نیروسنج نیروی F موازی سطح شیبدار را درحالیکه چهارچرخه در حالت تعادل قرار دارد را اندازه بگیرید. h و l را نیز تعیین کنید. سپس شیب سطح را تغییر داده، مجدداً h، l و F را اندازه بگیرید. برای چهار حالت مختلف آزمایش را انجام دهید. در انتها وزن چهار چرخه را نیز اندازه گیری کنید.
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(شکل 3)
آزمایش دوم: قرقره های مرکب مطابق شکل (4) یک مجموعه چهارتایی قرقره مرکب را آماده کنید. سپس نیروسنج را به انتهای ریسمان اتصال دهید و در چنین شرایطی نیروسنج را صفر کنید. حال یک وزنه 200 گرمی به قرقره ها اتصال دهید و نیروی F را بخوانید. سپس وزنه را به اندازه 200 گرم افزایش دهید و مجدداً F را به وسیله نیروسنج اندازه بگیرید. به همین ترتیب نیروی مقاوم را 600 گرم و 800 گرم نیز انتخاب کنید و نیروی محرک را بدست آورید. وزن وزنه ها را نیز هربار با نیروسنج معین کنید.
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(شکل 4)
بررسی نتایج و پرسش ها
1- با استفاده از نتایج آزمایش اول جدول (1) را کامل کنید.
2- 
آیا  می باشد؟
3- بازده سطح شیبدار چند درصد است؟
4- علت صددرصد نبودن بازده چیست؟
	R (نیوتن)
	F (نیوتن)
	l (متر)
	h (متر)
	

	


	1- 
	
	
	
	
	

	2-
	
	
	
	
	

	3-
	
	
	
	
	

	4-
	
	
	
	
	


جدول (1)
5- نتایج آزمایش دوم را در جدول (2) درجه نمایید.
6- 
آیا نسبت  در هر حالت برابر با تعداد قرقره ها می باشد؟
7- علت اختلاف مزیت مکانیکی واقعی با مزیت مکانیکی تئوری در مجموعه قرقره های مرکب را بیان کنید.
	R (نیوتن)
	F (نیوتن)
	

	تعداد قرقره ها n

	1- 
	
	
	

	2-
	
	
	

	3-
	
	
	

	4-
	
	
	


جدول (1)


آزمایش شماره 5
ماشین های ساده 2
هدف آزمایش: تعیین مزیت مکانیکی و بازده در اهرمها و چرخ محور
زمینه تئوری:
الف- اهرم
اهرم از میله ای تشکیل شده که می تواند هول یک نقطه ثابت به نام تکیه گاه اهرم، بچرخد. نقطه اثرنیروی مقاوم و نیروی محرک ممکن است در دو طرف تکیه گاه باشد که در این صورت اهرم نوع اول خواهیم داشت مانند انبردست. چنانچه نیروی مقاوم و نیروی محرک به یک طرف تکیه گاه وارد شوند، برحسب اینکه نیروی مقاوم فقط اثری نزدیکتر به تکیه گاه یا دورتر نسبت به نقطه اثر نیروی محرک داشته باشد، اهرم نوع دوم یا سوم خواهیم داشت.
فاصله نقطه اثر نیروی مقاوم از تکیه گاه بازوی مقاوم و فاصله نیروی محرک از تکیه گاه یا روی محرک نامیده می شود چنانچه اهرم درحال تعادل باشد گشتاور نیروی مقاوم برابر با گشتاور نیروی محرک نسبت به تکیه گاه است. یعنی:




و  ترتیب بازوی مقاوم و بازوی محرک می باشند.

مزیت مکانیکی اهرم برابر می شود با:


ب- چرخ و محور
چرخ و محور نیز یک نوع ماشین ساده است که از یک چرخ بزرگ و یک چرخ کوچک (محور) تشکیل شده است که با هم می چرخند مانند چرخ چاه و فرمان اتومبیل. نیروی محرک به چرح بزرگتر وارد و در اثر گشتاور این نیرو چرخ چرخیده و باعث چرخش محور نیز می گردد و چرخش محور نیز باعث جابجایی نیروی مقاومی می شود. شعاع های چرخ بزرگ و کوچک به عنوان بازوهای محرک و مقاوم هستند و گشتاور نیروهای مقاوم و محرک نسبت به مرکز چرخ ها با یکدیگر برابرند یعنی:
وسایل آزمایش
اهرم- نیروسنج- وزنه- چرخ و محور- نخ- میله و پایه
روش آزمایش:
آزمایش اول: کار با اهرم
مطابق شکل (1) 4 وزنه 50 گرمی را یکبار در نقطه f و بار دیگر به نقطه d وصل کرده و هربار با جابجا کردن گیره g، اهرم را به حالت تعادل افقی نگهدارید و نیروسنج را بخوانید.
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(شکل 1)
بازوی محرک و مقاوم را اندازه گیری کنید و در جدول (1) وارد نمایید.
در آزمایش های دیگری اهرم نوع دوم و نوع سوم نیز بسازید و درحالیکه نیروی مقاوم و بازوی محرک ثابت هستند آزمایش را تکرار نمایید.
آزمایش دوم: کار با چرخ و محور
مطابق شکل (2) چهار وزنه 50 گرمی را به وسیله نخی یکبار به کوچکترین چرخ و بار دیگر به چرخ متوسط وصل کنید و نیروی لازم برای حالت تعادل را به وسیله نیروسنج اندازه بگیرید (F). وزن چهار وزنه را نیز به وسیله نیروسنج اندازه گیری کنید. شعاع چرخ ها را توسط کولیس تعیین کنید.
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(شکل 2)
بررسی نتایج و پرسش ها:
1- نتایج آزمایش اول را در جدول (1) وارد نمایید.
2- 

اگر اختلافی بین  و  وجود دارد علت را ذکر کنید.
3- نتایج آزمایش دوم را در جدول (2) درج نمایید.
4- 
آیا  است؟ اگر تساوی برقرار نیست علت را توضیح دهید.
	R (نیوتن)
	rR (میلیمتر)
	F (نیوتن)
	rF (میلیمتر)
	

	

	
	R (نیوتن)
	LR (متر)
	F (نیوتن)
	LF (متر)
	

	


	1- 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


جدول (2)						جدول (1)
آزمایش شماره 6
سینماتیک حرکت یک بعدی
هدف آزمایش: مطالعه حرکت یک بعدی و تعیین سرعت و شتاب به طور تجربی
زمینه تئوری:
هرگاه مسیر حرکت ذره مادی خط راست باشد، حرکت را یک بعدی می گویند. در حرکت یک بعدی بردارهای سرعت و شتاب هم راستا باد حرکت هستند ولی ممکن است در جهت حرکت و یا در جهت خلاف آن باشند. چنانچه محور x را هم امتداد با مسیر حرکت ذره انتخاب کنیم و شتاب ثابت و در لحظه t=0 ذره در مبدأ محور و سرعت آن صفر باشد، معادله حرکت به صورت زیر نوشته می شود:




وسایل آزمایش:
تخت هوا- منبع تغذیه- پمپ هوا- دستگاه جرقه زن- نوار کاغذ حساس- لغزنده- وزنه- نخ- صفحه بازدارنده
روش آزمایش:
تخت هوا را تراز کنید، یعنی درحالیکه پمپ هوا کار می کند (با درجه 3) لغزنده را هرکجا روی تخت هوا قرار دهید به هیچ سمت حرکتی نداشته باشد. مدار را مطابق شکل ببندید. نوار کاغذ حساس را روی تخت هوا در جای مخصوص نصب کنید. لغزنده را به آهنربای الکتریکی بچسبانید و یک سررشته نخی را به لغزنده وصل کرده و آن را از شیار قرقره ای که در انتهای تخت هوا قرار دارد رد کنید. سپس آزمایش های زیر را انجام دهید:
آزمایش اول: حرکت خطی یکنواخت
4 گرم وزنه به انتهای نخ وصل کنید. فرکانس ژنراتور را 5 ترمز اختیار کرده. صفحه بازدارنده را در 25 سانتی متری زیر وزنه قرار دهید. همزمان با قطع مدار آهنربا، دستگاه جرقه زن را به کار اندازید. (توجه داشته باشید در تمام مدتی که دستگاه جرقه زن کار می کند باید از دست زدن به تخت هوا و قسمت های فلزی آن خودداری کنید.)
لغزنده تحت اثر نیرو کشش نخ شروع به حرکت خواهد کرد. بعد از قرار گرفتن وزنه ها روی صفحه بازدارنده، حرکت لغزنده یکنواخت و بدون شتاب صورت می گیرد. هنگامیکه لغزنده به انتهای تخت هوا رسید دستگاه جرقه زن را خاموش کنید.
آزمایش دوم: حرکت با شتاب ثابت

صفحه بازدارنده را باز کنید. وزنه شتاب دهنده را 3 گرم و فرکانس دستگاه جرقه زن را 10 هرتز انتخاب کنید. با قطع مدار آهنربا، لغزنده با شتاب ثابت و از حالت سکون حرکت خواهد کرد. موقعیت لغزنده در فاصله زمانی ثانیه روی کاغذ حساس ثبت خواهد شد. (تذکر: چنانچه از نوار کاغذ حساسی که در آزمایش اول استفاده کرده اید در این آزمایش نیز استفاده می کنید، لازم است کمی کاغذ را جابجا کنید تا علامت های دو آزمایش با یکدیگر اشتباه نشود.)
بررسی نتایج و پرسش ها

1- محاسبه سرعت: علامت های روی نوار کاغذ حساس را در جهت حرکت لغزنده از صفر شماره گذاری کنید. یعنی اولین علامت را صفر، دومین علامت را یک و به همین ترتیب تا آخرین علامت. سپس فاصله هر علامت تا علامت صفر را با خط کش اندازه بگیرید . اگر فاصله زمانی بین دو جرقه متوالی t باشد در این صورت سرعت متوسط در فاصله های بین دو جرقه متوالی از رابطه زیر بدست می آید:


(1)

2- با توجه به توضیحات فوق، برای هردو آزمایش، ها را اندازه گیری کرده و سرعتها را بدست آورید و نتایج را در جدولی درج نمایید. البته علامت صفر برای آزمایش اول از زمانی که حرکت لغزنده یکنواخت می شود باید درنظر گرفته شود.
2- محاسبه شتاب: با دانستن مقادیر سرعت ها، شتاب متوسط لغزنده را از رابطه زیر بدست آورید:

					(2)
چون حرکت با شتاب ثابت صورت می گیرد، شتاب لحظه ای برابر با شتاب متوسط خواهد بود و مقدار آن از رابطه زیر نیز می تواند حساب شود.



توجه داشته باشید که t برابر بازه زمانی میان دو جرقه متوالی است. مثلاً وقتی فرکانس دستگاه جرقه زن برابر با 10 هرتز انتخاب شود،  ثانیه خواهد شد.
4- در آزمایش اول آیا مقادیر سرعت ها بیانگر حرکت یکنواخت می باشد؟

5- در آزمایش دوم با توجه به توضیحات قبلی، شتاب را از روابط (2) بدست آورده و از نتایج حاصل میانگین گرفته، را محاسبه کنید.


آزمایش شماره 7
سقوط آزاد
هدف آزمایش: اندازه گیری شتاب سقوط آزاد اجسام
زمینه تئوری:

همه اجسام هنگامیکه فقط تحت تاثیر نیروی گرانی باشند، سقوط آزاد می کنند، شتاب سقوط آزاد اجسام در هر نقطه معین بدون توجه به وزن، شکل و جنس آنها یکسان است. حرکت سقوط آزاد حرکتی با شتاب ثابت است. بنابراین اگر جسم در لحظه  از حالت سکون سقوط آزاد کند و مساحت h را در مدت زمان t بپیماید، رابطه بین h و t به این شکل خواهد بود:

g شتاب سقوط آزاد است.				(1)		
برای تعیین g در هر نقطه می توان زمان و مساحت را اندازه گیری کرده و با استفاده از رابطه (1) مقدار g را بدست آورد.
وسایل آزمایش: گلوله فولادی- آهنربای الکتریکی- زمان سنج الکترونیکی- منبع تغذیه الکتریکی- کلید دو طرفه یا کلیدمورس- متر- پایه نگهدارنده- میله فلزی بلند- صفحه برخورد- سیم های رابط و چند گیره.

روش آزمایش:
گلوله فولادی B را توسط آهنربای الکتریکی M در ارتفاع h از صفحه برخورد نگاه می داریم. آهنربای الکتریکی توسط کلید دو طرفه به منبع تغذیه جریان مستقیم متصل است و ولتاژ منبع حداقل مقدار لازم برای نگهداری گلوله انتخاب می شود.
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(شکل 1)
زمان سنج الکترونیک نیز توسط کلید دو طرفه به صفحه برخورد وصل شده است. با فشار آوردن به کلید K جریان آهنربای الکتریکی M قطع شده، گلوله بدون سرعت اولیه رها می شود. همزمان با شروع سقوط گلوله در مدار زمان سنج اتصال کوتاه برقرار گشته و زمان سقوط اندازه گیری می شود تا هنگامیکه بر اثر برخورد گلوله با صفحه برخورد، زمان سنج از کار بیفتد.
آزمایش را برای پنج ارتفاع مختلف (فاصله صفحه برخورد تا زیر گلوله) و برای هر ارتفاع 4 بار انجام داده، نتایج را در جدولی مانند جدول (1) وارد کنید.
بررسی نتایج و پرسش ها
1- 
نمودار تغییرات h را بر حسب روی کاغذ میلیمتری رسم کنید.
2- از این نمودار چه نتیجه ای گرفته می شود؟
3- شیب نمودار را بدست آورید و به کمک آن g را محاسبه نمایید.
4- علل ایجاد خطا را ذکر کنید. چگونه می توان اثر این عوامل را در آزمایش از بین برد یا کمتر کرد؟
5- انتخاب گلوله کوچکتر یا بزرگتر چه اثری در نتایج آزمایش دارد؟
6- انتخاب ارتفاع کم یا زیاد سقوط چه تاثیری در تعیین دقیقتر g دارد؟

	ارتفاع h (متر)
	

	

	

	

	


	
(ثانیه)






	
	
	
	
	

	
(ثانیه)  
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	





آزمایش شماره 8
حرکت پرتابی
هدف آزمایش: مطالعه حرکت پرتابی و اندازه گیری برد پرتاب و تعیین بستگی برد به سرعت اولیه و مقدار پرتاب.
زمینه تئوری:



اگر جسمی با سرعت اولیه و در امتدادی که با افق زاویه  می سازد، به هوا پرتاب شود، در این صورت جسم روی مسیر خمیده ای واقع بر یک صفحه حرکت خواهد کرد. این نوع حرکت را حرکت پرتابی می گوییم. در حرکت پرتابی شتاب برداریست ثابت، در امتداد قائم و به طرف مرکز زمین و مقدار آن برابر g می باشد. اگر در لحظه  پرتابه را در مبدأ دستگاه مختصات فرض کنیم و جهت مثبت محور قائم را به طرف بالا اختیار کنیم، معادلات حرکت پرتابی به شکل زیر نوشته می شود:


با حدف t از معادلات حرکت، مسیر حرکت پرتابه بدست می آید که معادله یک سهمی است:
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(شکل 1)



برد پرتابه (R) عبارتست از فاصله افقی که پرتابه از نقطه شروع حرکت تا نقطه بازگشت آن به ارتفاع اولیه طی می کند. به این ترتیب با قرار دادن در معادله مسیر: رابطه برد را بدست می آوریم:


وسایل آزمایش: دستگاه حرکت پرتابی- متر نواری- میزچه چوبی به ارتفاع cm10- کاغذ کربن



روش کار:
دستگاه حرکت پرتابی را به وسیله دو گیره محکم به یک میز افقی ببندید. روی میزچه چوبی یک ورق کاغذ سفید و یک برگ کاغذ کاربن بچسبانید و آن را در مقابل دستگاه روی میز قرار دهید.
آزمایش اول: تعیین سرعت اولیه پرتاب


دستگاه حرکت پرتابی می تواند با سه سرعت مختلف گلوله را پرتاب کند. برای تعیین سرعت اولیه پرتاب مطابق شکل گلوله را در امتداد قائم پرتاب کنید و بیشترین ارتفاعی که گلوله بالا می رود (h) را به وسیله خط کشی که در کنار دستگاه به طور قائم نصب شده، اندازه بگیرید. این عمل را چندبار تکرار کرده و میانگین نتایج حاصل را بدست آورید. سپس از رابطه مقدار را محاسبه نمایید. هر سه سرعت اولیه دستگاه را به این روش تعیین کنید و نتایج را در جدول (1) بنویسید.
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(شکل 2)

آزمایش دوم: تعیین برد حرکت پرتابی در زاویه های مختلف امتداد پرتاب را اختیار کرده و دستگاه حرکت پرتابی را برای یکی از سرعت های اولیه (1) یا (2) یا (3) تنظیم کنید. گلوله را در محل مخصوص قرار دهید. ضامن را آزاد کنید تا گلوله پرتاب شود. میزچه را در محلی قرار بدهید که گلوله روی آن فرود آید.
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(شکل 3)

فاصله افقی از نقطه پرتاب تا نقطه فرود را اندازه بگیرید. (R) آزمایش را برای زاویه های پرتاب  و با سرعت اولیه ثابت تکرار کنید و نتایج را در جدولی یادداشت کنید.
در آزمایش دیگری سرعت اولیه را تغییر داده و آزمایش را عینا تکرار کنید. نتایج و اندازه گیری ها را در جدولی مانند جدول (2) وارد کنید.



 (
درجه کشیده شدن فنر دستگاه پرتابی
1
2
3
ماکزیمم ارتفاع صعود (متر)
میانگین
سرعت اولیه پرتاب 
) (
زاویه پرتاب 
برد با سرعت 
برد با سرعت 
برد با سرعت 
)




جدول (2)
بررسی نتایج و پرسش ها
1- جدول (1) و (2) را کامل کنید.
2- نمودار تغییرات برد برحسب زاویه پرتاب را برای دو سرعت روی کاغذ میلیمتری رسم کنید.
3- چگونگی بستگی برد با زاویه پرتاب و سرعت اولیه را به کمک نمودارها نتیجه بگیرید.
4- برد ماکزیمم در هر نمودار مربوط به چه زاویه ایست؟ آیا این زاویه با آنچه که از تئوری بدست می آید برابر است؟
5- علل خطا را در این آزمایش ذکر کنید.
6- چه مقدار خطا در سرعت اولیه ایجاد می شود. به روش دیفرانسیل لگاریتمی برای یکی از سرعت های اولیه محاسبه کنید.
7- 


در زاویه پرتاب  مقدار برد از رابطه بدست می آید. با توجه به اینکه در تعیین دچار خطا می شویم، خطای R چقدر است؟ (برای یکی از سرعت های اولیه حساب کنید.)
8- 

مقدار برد را از روی نمودار برای زاویه  تعیین کنید. آیا این مقدار با توجه به محاسبه شده صحت تئوری را تأیید می کند؟


آزمایش شماره 9
قانون دوم نیوتن
هدف آزمایش: تحقیق درستی قانون دوم نیوتن
زمینه تئوری:
طبق قانون دوم نیوتن اگر جسمی در چارچوب مرجع ایز سیالی تحت تاثیر نیرویی قرار گیرد، شتابی متناسب با نیرو، هم راستا و هم جهت با آن به جسم داده می شود. به این قانون، «قانون نپادی دینامیک» نیز می گویند. (لازم به ذکر است که یکی از شرایط صحت قانون مذکور این است که سرعت جسم به طور قابل ملاحظه ای کمتر از سرعت نور باشد. قانون دوم نیوتن به این شکل نیز نوشته می شود:






 برآیند نیروهای وارد به جسم،  شتاب حرکت و m جرم جسم می باشد. در دستگاه واحدهای بین المللی  برحسب نیوتن،  برحسب متر بر ؟؟؟؟ در ثانیه و m برحسب کیلوگرم است.
در مورد جسم معینی به جرم m اگر برآیند نیروها تغییر کند، شتاب جسم نیز تغییر خواهد کرد. به طوریکه:




چنانچه به دو جسم با جرم های متفاوت و  نیروی یکسان F وارد شود، نسبت جرم های دو جسم برابر با عکس نسبت شتاب های آنهاست. زیرا:


				
واضح است که با ثابت بودن نیروی وارد به جسم، شتاب حرکت نیز ثابت می ماند. فرض کنیم نیرو در امتداد محور x به جسم وارد شود، در این صورت معادله حرکت به شکل زیر خواهد بود:



اگر در لحظه ، جسم در مبدأ و سرعت آن صفر باشد، نتیجه خواهد شد:


وسایل آزمایش: تخت هوا- فتوسل- نخ- ورقه های یک گرمی- پمپ هوا- لغزنده- زمان سنج الکترونیکی- منبع تغذیه الکتریکی- سیم های رابط- گیره و میله- ترازو- وزنه 50 گرمی.


روش آزمایش:
ابتدا تخت هوا را تراز کنید. به این منظور پمپ هوا را روشن کنید (با درجه 3) و لغزنده را روی تخت هوا قرار دهید. چنانچه لغزنده به هیچ سمتی حرکت نکند، تخت تراز خواهد بود و در غیر این صورت از پیچهای پایه تخت برای تراز کردن استفاده نمایید. جرم لغزنده را به وسیله ترازو اندازه بگیرید.
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سپس مدار را مطابق شکل ببندید. لغزنده به وسیله آهنربای الکتریکی M در ابتدای تخت هوا نگهداشته می شود. یک سر نخ را به لغزنده وصل کرده، نخ را از شیار قرقره P عبور داده و به سر دیگر آن وزنه های یک گرمی وصل کنید. با قطع جریان سیم پیچ آهنربا به وسیله کلید K، لغزنده بدون سرعت اولیه و تحت تاثیر نیروی کشش نخ حرکت خواهد کرد. تا زمانیکه نور لامپ L به فتودیود D می تابد، زمان سنج کار نمی کند، اما به محض آنکه پرده کوچک متصل به لغزنده در ضمن حرکت در مقابل لامپ قرار گیرد، زمان سنج به کار می افتد و مدت زمان عبور پرده مذکور از مقابل لامپ اندازه گیری می شود. سرعت لغزنده را در لحظه عبور آن از مقابل فتوسل می توان از رابطه تعیین کرد که در آن  پهنای پرده متصل به لغزنده و  زمان اندازه گیری شده توسط زمان سنج است.
فتوسل را در فاصله 50 سانتی متری از نقطه شروع حرکت قرار دهید. سپس آزمایش های زیر را انجام دهید:
آزمایش اول:
وزنه یک گرمی را به انتهای نخ وصل کرده، مدار آهنربای الکتریکی را قطع کنید و زمان عبور پرده از مقابل فتوسل را اندازه بگیرید. آزمایش را برای وزنه های 2، 3، 4 و 5 گرم نیز تکرار نمایید و نتایج را در جدولی مانند جدول (1) وارد کنید.
آزمایش دوم:
درحالیکه 3 گرم وزنه به انتهای نخ وصل است، به جرم ارابه 100 گرم اضافه کنید (به هر طرف لغزنده 50 گرم وزنه در محل مخصوص قرار بدهید) و زبان عبور لغزنده را از مقال فتوسل اندازه بگیرید. (در این قسمت لازم است درجه پمپ را یک درجه افزایش دهید.)
بار دیگر 200 گرم وزنه به جرم لغزنده بیفزایید و آزمایش را تکرار نمایید. نتایج را در جدولی مانند جدول (2) درج نمایید.

	جرم وزنه ها (گرم)
	نیرو (F) نیوتن
	
زمان  (ثانیه)
	سرعت (v) متربر ثانیه
	شتاب (a) متربر مجذور ثانیه
	مساحت x (متر)
	جرم لغزنده m کیلوگرم
	


	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	


جدول (1)

	جرم وزنه (گرم)
	نیرو (نیوتن)
	زمان (ثانیه)
	سرعت (متربر ثانیه)
	شتاب (متربر مجذور ثانیه)
	جرم لغزنده کیلوگرم
	مساحت (متر)
	


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



بررسی نتایج و پرسش ها
1- نمودار تغییرات نیرو برحسب شتاب را در آزمایش اول رسم کنید.
2- شیب نمودار فوق را تعیین کنید. مقدار این شیب با جرم لغزنده چه رابطه ای باید داشته باشد؟
3- در آزمایش دوم نسبت شتاب لغزنده در دو حالت را با عکس جرم ها مقایسه کنید.
4- به کمک نتایج آزمایش های اول و دوم درستی قانون دوم نیوتن را تحقیق کنید.
5- نیروی شتاب دهنده به لغزنده را برابر وزن وزنه ها درنظر گرفته ایم. با این فرض حداکثر چه مقدار خطا ایجاد شده است؟
6- علل خط در این آزمایش را ذکر کنید.


آزمایش شماره 10
حرکت دورانی
هدف آزمایش: مطالعه حرکت دورانی با شتاب زاویه ای ثابت و تعیین گشتاور سختی (ممان انیرسی) یک جسم به طور تجربی.
زمینه تئوری:


الف- سینماتیک دورانی: هنگامیکه جسم صلبی حول محور ثابتی دوران کند، هر نقطه از جسم روی دایره ای حرکت می کند و مراکز دایره های مربوط به نقاط مختلف جسم روی محور چرخش قرار دارند. در یک بازه زمانی  اگر زاویه ای را که یک نقطه از جسم صلب حول محور چرخش می چرخد را  بنامیم، تمام نقاط دیگر جسم نیز همین زاویه را در همین فاصله زمانی طی می کنند. یعنی سرعت زاویه ای دوران برای تمام نقاط جسم یکسان است.
سرعت زاویه ای را با wنشان می دهند و واحد آن رادیان بر ثانیه است.


متوسط			, متوسط
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اگر  و سرعت زاویه ای لحظه ای جسم در زبان های  و  باشد،
در این صورت شتاب زاویه ای متوسط به صورت زیر تعریف می شود:


شتاب زاویه ای لحظه ای برابر است با:


شتاب زاویه ای برحسب رادیان بر مجذور ثانیه بیان می کنند.







چون w برای تمام نقاط جسم صلب یکسان است. نیز برای تمام نقاط آن یکسان خواهد بود. فرض کنیم در حرکت دورانی جسم صلبی حول محور معینی به یک نقطه از جسم که با فاصله r از محور قرار دارد، در مدت زمان t ثانیه، زاویه رادیان را با سرعت زاویه اولیه و با شتاب زاویه ای ثابت  بچرخد، در این صورت رابطه بین زاویه  و w،  و  که متغیرهای سینماتیکی دوران نامیده می شوند با زمان t به شکل زیر خواهد بود:

								(1)

								(2)


همچنین رابطه بین سرعت خطی (v) طول کمان پیموده شده  و شتاب مماسی این نقطه با متغیرهای سینماتیکی دوران به این شکل است:


ب- دینامیک دورانی

همانطوری که می دانید آنچه که موجب حرکت انتقالی اجسام می شود، نیروهای وارد به آنها است. اما در مورد دوران یک جسم صلب آنچه که باعث دوران جسم حول محوری می شود، کمیت دیگری به نام گشتاور نیرو است. طبق تعریف گشتاور نیروی T وارد به یک جسم نسبت به محور معین D برداری است مانند به طوریکه:



					(3)



d بازوی گشتاور نامیده می شود و امتداد  عمود بر صفحه و  است.


در صورتیکه باشد، خواهد شد.


اگر  گشتاور نیرو در امتداد محور چرخش و شتاب زاویه ای جسم حول این محور باشد، ثابت می شود که گشتاور نیرو با شتاب زاویه ای متناسب است. یعنی:
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ضریب تناسب I و گشتاور سختی (ممان اینرسی) جسم نامیده می شود. (گشتاور سختی یک ذره مادی به جرم m که به فاصله r از محور دوران قرار دارد نسبت به این محور طبق تعریف برابر است با .)
اگر گشتاور نیرو و شتاب زاویه ای معلوم باشند، میتوان از رابطه (4) گشتاور سختی جسم مورد نظر را بدست آورد.
جسم موردنظر در این آزمایش چرخ دوچرخه ای است که یک سرنخی را به آن متصل کرده و چند دور نخ را روی استوانه A می گردانیم.
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به سر دیگر نخ وزنه ای متصل است. با سقوط وزنه، چرخ شروع به چرخش می کند. اگر از نیروهای اصطحکاک صرفنظر کنیم، گشتاور برآیند نیروهای وارد به چرخ برابر گشتاور نیروی کشش نخ T نسبت به محور دوران است. سپس می توان نوشت:		
از طرفی نیروی کشش نخ برحسب شتاب سقوط وزنه m از رابطه زیر بدست می آید:

					(5)
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با اندازه گیری برای مقادیر معین m، می توان  را از رابطه (5) و سپس I را از رابطه (4) محاسبه کرد.
وسایل آزمایش: چرخ دوار- پایه و گیره- زمان سنج- کولیس- وزنه- نخ
روش آزمایش
آزمایش اول: حذف نیروی اصطحکاک
کفته را به انتهای نخ بیاویزید و ماکزیمم فاصله را تا زمین انتخاب کنید. با قرار دادن وزنه های مختلف بر روی کفه حالتی را بیابید که وزنه فاصله های مساوی را در زمان های مساوی طی کند. وزنه لازم برای حذف نیروی اصطحکاک را یادداشت نمایید. این وزنه در قسمت های بعدی آزمایش نباید حذف شود.
آزمایش دوم: تعیین شتاب زاویه ای
وزنه 50 گرمی را بر روی کفه اضافه کنید و فاصله کفه را از صفحه برخورد طوری تنظیم کنید در این فاصله چرخ به اندازه 5/0، 1، 5/1،... و 5 دور بچرخد. دستگاه را از حالت سکون رها کنید. زمان پیمودن زوایای فوق را اندازه بگیرید و در جدول (1) یادداشت کنید.



آزمایش سوم: تعیین گشتاور سختی (ممان انیرسی)
مقدار سقوط وزنه را طوری تنظیم کنید که در این فاصله چرخ 4 دور کامل دوران کند. برای وزنه های 60- 110- 160 و 210 گرم، زمان حرکت را اندازه بگرید و در جدول (2) درج نمایید.
گزارش کار
1- چرا در ابتدا بایستی نیروی اصطحکاک را حذف کرد؟
2- نیروی لازم برای حذف اصطحکاک چه اندازه است؟
3- شعاع چرخ معرف چه کمیتی است و مقدار آن را با استفاده از کولیس بدست آورید.
4- نتایج آزمایش 2 را در جدول زیر وارد کنید.
	5
	5/4
	4
	5/3
	3
	5/2
	2
	5/1
	1
	5/0
	مقدار دوران برحسب دور

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	مقدار دوران برحسب رادیان

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	زمان حرکت (S)


(جدول 1)
5- شتاب زاویه ای حرکت را برای حالتی که چرخ 1 و 3 دور چرخیده بدست آورید. از جواب های بدست آمده چه نتیجه ای می گیرد.
6- منحنی زاویه پیموده شده و زمان حرکت را از جدول 1 بر روی کاغذ تمام لگاریتمی رسم کنید.
7- شیب منحنی فوق را تعیین کنید و بستگی زاویه طی شده و زمان را نتیجه بگیرید. ثابت کنید که شتاب حرکت ثابت است.
8- نتایج آزمایش 3 را در جدول زیر وارد کنید.
	210
	160
	110
	60
	جرم وزنه (kg)

	
	
	
	
	زمان حرکت (S)



9- 

با استفاده از جدول 2 شتاب حرکت چرخ و شتاب حرکت خطی وزنه ها (a) و گشتاورهای وارد بر چرخ را بدست آورده و در جدول زیر وارد کنید.
	210
	160
	110
	60
	


	
	
	
	
	


	
	
	
	
	


	
	
	
	
	



جدول (3)
10- چگونگی محاسبه 3 مقدار فوق را فقط برای حالتیکه وزنه 60 گرمی داشته اید را بنویسید.
11- 

نمودار تغییرات بر حسب را روی کاغذ میلی متری با استفاده از جدول 3 رسم نمایید.
12- گشتاور سختی چرخ را از روی شیب منحنی فوق تعیین کنید.
13- مقادیر خواسته شده در جدول 4 را در آزمایش 3 برای حالتیکه جرم وزنه 110 گرم است را بدست آورید و محاسبات خود را در جدول ذکر کنید.
	1
	مقدار سقوط وزنه
	

	2
	سرعت لحظه ای حرکت وزنه
	

	3
	کاهش انرژی پتانسیل وزنه
	

	4
	سرعت دوران چرخ
	

	5
	ازدیاد انرژی جنبشی وزنه
	

	6
	ازدیاد انرژی چرخ
	


جدول 4
14- از نتایج به دست آمده در ردیف های 3 و 5 و 6 چه نتیجه ای می گیرید.


آزمایش 11
قانون هوک- حرکت نوسانی ساده
هدف آزمایش: 1- تحقیق قانون هوک
		2- مطالعه حرکت هماهنگ ساده جسم متصل به فنر
		3- تعیین شتاب جاذبه زمین به کمک آونگ ساده
زمینه تئوری:
1- قانون هوک
اگر به فنری نیروی F وارد شود، فنر تغییر طولی برابر با x پیدا خواهد کرد و تا حدی که فنر از حد کشسانی خارج نشده باشد، طبق «قانون هوک» نیرو با تغییر طول متناسب است. یعنی

									(1)

K ضریب متناسب است و به آن ضریب سختی فنر می گویند. قانون هوک در مورد تغییر شکل فنرها و اجسام کشسان دیگر که تغییر شکل آنها کوچک باشد و از حد کشسانی تجاوز نکند صادق است. در دستگاه واحدهای بین المللی (S.I.)، F برحسب نیوتن، x برحسب متر و k برحسب بیان می شود.

2- حرکت هماهنگ ساده

اگر جسمی به جرم m تحت تاثیر نیروی که در آن x جابجای جسم نسبت به حالت تعادل است قرار گیرد، حرکت هماهنگ ساده یا حرکت نوسانی ساده انجام خواهد داد و جسم مزبور را نوسانگر هماهنگ ساده می نامند.
معادله حرکت چنین جسمی به شکل زیر می باشد:






اگر قرار دهیم، تابع یکی از جوابهای معادله دیفرانسیل فوق است. همانطوریکه از رابطه  پیداست، حرکت جسم در فاصله های زمانی عیناً تکرار می شود. T را دوره تناوب حرکت و w را فرکانس زاویه ای آن می گویند.






یکی از نمونه های حرکت هماهنگ ساده، حرکت جسمی است به جرم m که متصل به فنری با ثابت k و جرم ناچیز باشد. اگر درحالیکه جسم و فنر درحال تعادل هستند، جسم را کمی بکشیم و سپس آن را رها سازیم، از طرف فنر نیرویی برابر با به جسم وارد می شود. نیروی F یک نیروی بازگرداننده است و به همین سبب جسم m حول نقطه تعادلش شروع به نوسان خواهد کرد. همانطوریکه دیدیم دوره تناوب این نوسان از رابطه (2) بدست می آید. چنانچه از جرم فنر در مقابل جرم جسم m نتوان صرفنظر کرد در رابطه (2) به جای m باید مقدار که در آن جرم فنر و  ضریبی کوچکتر از واحد است، قرار دارد.

							(3)



همانطوریکه از رابطه (3) برمی آید، دوره تناوب به جرم m بستگی دارد، بطوریکه نمودار تغییرات  برحسب m خط راستی که شیب آن برابر با و نقطه تقاطع نمودار با محور افقی (m) مقدار را به دست می دهد.
3- آونگ ساده
یکی از دستگاه های فیزیکی که حرکت هماهنگ ساده انجام می دهد، آونگ ساده است و آن دستگاه ایده آلی است. شامل جرم نقطه ای که توسط نخ سبک و غیر قابل کششی آویزان شده باشد. هرگاه آونگ را از حالت تعادل خارج کنیم، آونگ در یک صفحه قائم شروع به نوسان می کند. دوره تناوب آونگ ساده برای دامنه های نوسان کوچک از رابطه:

								(4)
بدست می آید که در آن g شتاب جاذبه زمین و l طول آونگ (فاصله نقطه آویز تا جرم نقطه ای) است.[footnoteRef:1] [1: . برای توضیح بیشتر و بدست آوردن رابطه (5) به کتاب های مکانیک از جمله:
Physics; D. Halli day & R. Resnik
مراجعه کنید.] 
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(شکل 1)
وسایل آزمایش:
فنر- پایه- خط کش- آونگ ساده- کرنومتر- وزنه های مختلف- کفه.



روش کار:
آزمایش1: تحقیق قانون هوک
فنر را در امتداد قائم به پایه ای وصل کنید، نشانه ای را که به خط کش وصل است بر انتهای آزاد متر منطبق کنید و درجه ای از خط کش را که مقابل نشانه است، بخوانید. سپس کفه را به انتهاب فنر وصل کنید و ازدیاد طول فنر را اندازه بگیرید و در جدول (1) یادداشت نمایید. به ترتیب وزنه های 10، 20، 30، ... تا 150 گرمی به کفه اضافه نموده و هربار تغییر طول فنر را نسبت به طول اولیه فنر بدست آورده و جدول (1) را تکمیل نمایید.
آزمایش 2: مطالعه حرکت هماهنگ ساده
وزنه 50 گرمی را به انتهای فنر وصل کرده و درحالیکه سیستم درحال تعادل است، وزنه را کمتر از 2 سانتیمتر کشیده و به آرامی آن را رها سازید، به طوریکه جسم متصل به فنر در امتداد قائم نوسان کند. زمان 20 نوسان کامل را بدست آورید. این آزمایش را برای وزنه های مختلف 60، 70، 80، 90، 100، 110 و 120 گرمی تکرار نمایید و جدول (2) را کامل کنید.

آزمایش 3: حرکت تناوبی آونگ ساده و تحقیق رابطه .
طول آونگ ساده را 50 سانتی متر اختیار کرده، آونگ را کمتر از 6 درجه از حالت تعادل منحرف سازید و رها کنید. سپس زمان 20 نوسان کامل آونگ را اندازه بگیرید. این آزمایش را هنگامی که طول آونگ 60، 70، 80، ...، 120 سانتی متر است نیز انجام بدهید و در جدول (3) وارد کنید.
پرسش ها
	100/0
	020/0
	010/0
	جرم وزنه متصل به انتهای فنر کیلوگرم (kg)

	
	
	
	نیروی وارد بر فنر (xnt نیوتن)

	
	
	
	تغییر طول فنر (متر) m


جدول (1)
1- نمودار نیروی وارد بر فنر برحسب تغییر طول ان را به کمک مقادیر مندرج در جدول (1) روی کاغذ میلیمتری رسم کرده و قانون هوک را تحقیق کنید.
2- به کمک نمودار فوق، ضریب سختی فنر (k) را محاسبه کنید.
	
	جرم وزنه متصل به فنر (kg)

	
	زمان 20 نوسان (ثانیه)

	
	زمان یک نوسان (ثانیه)

	
	مجذور دوره تناوب 2 (ثانیه)


جدول (2)
3- 
به کمک مقادیر مندرج در جدول (2) نمودار تغییرات مجذور دوره تناوب نوسان جسم متصل به فنر برحسب جرم آن را روی کاغذ میلیمتری رسم کنید. (مبدأ مختصات را در موقعیتی از صفحه کاغذ میلیمتری انتخاب کنید که محل تقاطع نمودار با محور جرم ها روی صفحه کاغذ قرار گیرد.)
4- 
با استفاده از نمودار فوق ضریب سختی فنر (k) و مقدار را تعیین نمایید.
5- مقدار K بدست آمده از نمودار اول را با مقدار بدست آمده از نمودار دوم مقایسه کنید و علل اختلاف را بیان کنید.
	
	طول آونگ ساده (متر)

	
	زمان 20 نوسان (ثانیه)

	
	زمان یک نوسان (ثانیه)

	
	مجذور زمان تناوب (ثانیه)


جدول (3)
6- 

به کمک مقادیر جدول (3)، نمودار تغییرات  برحسب l را رسم کنید و رابطه را تحقیق نمایید.
7- با استفاده از نمودار فوق شتاب جاذبه زمین را بدست آورید.
8- در حرکت تناوبی آونگ ساده، نیروی بازگرداننده چگونه با جابه جایی متناسب است؟ ضریب تناسب را به دست آورید؟
9- 
رابطه  را بدست آورید.


آزمایش شماره 12
آونگ کانر
هدف آزمایش: آشنایی با آونگ فیزیکی و اندازه شتاب جاذبه زمین (g) به کمک آونگ کانر.
زمینه تئوری:
الف- آونگ فیزیکی: به هر جسم صلبی که بتواند حول محور افقی (که از گرانیگاه آن نمی گذرد) نوسان کند، آونگ فیزیکی یا آونگ مرکب می گویند. چنانچه دامنه نوسان آونگ کوچک باشد، می توان ثابت کرد که دوره متناوب آن از رابطه:

								(1)
بدست می آید که در آن M جرم آونگ، g شتاب جاذبه زمین، a فاصله گر اینگاه آونگ (G) از محور آویز و I گشتاور سختی (ممان اینرسی) آونگ نسبت به محور O است.
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(شکل 1)


هر آونگ فیزیکی را می توان همزمان با آونگ ساده ای به طور در نظر گرفت. زیرا همانطوریکه می دانیم دوره تناوب آونگ ساده از رابطه  بدست می آید که با مساوی قرار دادن رابطه دوره تناوب آونگ ساده با آونگ فیزیکی، طول آونگ ساده همزمان با آونگ فیزیکی تعیین می شدند.

ب- آونگ دو طرفه یا آونگ کاتر: چنانچه در آونگ فیزیکی ای دو محور موازی با هم  واقع بر صفحه ای که از گرانیگاه آونگ می گذرد، طوری انتخاب کنیم که دوره تناور آونگ حول هر دو محور برابر باشد، در این صورت آونگ را یک آونگ دو طرفه می گویند و می توان نوشت:






که در آن به ترتیب فاصله محور های  از گرانیگاه آونگ و  گشتاور سختی (ممان اینرسی) آونگ نسبت به محورهای  است. (شکل 1)
اما طبق قضیه «محور- موازی استیز» گشتاور سختی نسبت به هر محور دلخواه برابر است با گشتاور سختی جسم نسبت به محوری موازی با آن محور که از گرانیگاه جسم می گذرد به اضافه حاصل ضرب جرم جسم در مربع فاصله دو محور. بنابراین داریم:

				(2)


که در آن  گشتاور سختی آونگ نسبت به محور بست که از گرانیگاه آونگ می گذرد و موازی با محورهای  باشد.

با توجه به روابط (2) و (1) به سهولت می توان نشان داد که طول آونگ ساده همزمان با آونگ دو طرفه برابر است با:	.
یعنی طول آونگ ساده همزمان با آونگ دو طرفه برابر است با فاصله بین دو محوری که دوره تناوب حول آن دو یکسان باشد.
همانطوریکه می دانیم دقت تعیین g به وسیله آونگ ساده به دقت اندازه گیری دوره تناوب (T) و طول آونگ ساده بستگی دارد. با اندازه گیری زمان تعداد زیادی از نوسان های آونگ ساده می توان (T) را با دقت زیاد پیدا کرد. اما چون نقطه آویز و گرانیگاه آونگ دقیقاً مشخص نبوده و گلوله ای که برای آونگ ساده به کار می رود یک نقطه مادی نیست، طول آونگ با دقت بدست نمی آید. از این رو برای بدست آوردن دقیق تر g از آونگ دو طرفه استفاده می کنند. این روی ابتدا توسط کاترا (Kater) در سال 1818 میلادی به کار رفت.
ج- ساختمان آونگ کاتر و روش دو طرفه کردن آونگ فیزیکی:
معمولاً آونگ کاتر ساخته شده است از یک میله که در دو انتهای آن دو تیغه قرار دارد. با قرار دادن هریک از تیغه ها روی پایه آونگ، نوسان حول آن تیغه می تواند انجام شود. وزنه هایی نیز با جرم های نامساوی در طول میله می تواند جابه جا شود که به این وسیله گرانیگاه آونگ را می توان تغییر داد.
از دو روش برای دو طرفه کردن آونگ فیزیکی (یعنی برابر کردن دوره تناوب حول دو تیغه) استفاده می شود.

روش اول: در این روش (که در آزمایشگاه مانیر به آن عمل می شود، تیغه ها ثابت هستند و یکی از وزنه ها یا هر دو وزنه را در طول میله جابه جا می کنند و زمان نوسان را حول هر دو تیغه اندازه می گیرند تا هنگامیکه دوره تناوب حول هر دو تیغه مساوی شود. در این صورت دوره تناوب مشترک برابر با دوره تناوب آونگ ساده است که طول آن برابر با فاصله بین دو تیغه باشد. با قرار دادن دوره تناوب مشترک و فاصله بین دو تیغه به عنوان l در رابطه  می توان g را بدست آورد.

روش دوم: در روش دیگر یکی از تیغه ها ثابت و تیغه دیگر را جابجا می کنند. تا زمانیکه دوره تناوب حول هر دو تیغه مساوی شود و مانند آنچه که در بالا توضیح داده شد از رابطه  که در آن l فاصله بین دو تیغه در حالت همزمانی و T دوره تناوب مشترک است، g را تعیین می کنند. روش اول نسبت به روش دوم خوبی هایی دارد که با کمی دقت می توان به آن پی برد.
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(شکل 2) شکل ظاهر یک آونگ دو طرفه
وسایل آزمایش:
آونگ کاتر- متر نواری- زمان سنج- کاغذ میلیمتری

روش آزمایش:




با توجه به شکل (2) وزنه باید در فاصله از تیغه A به طور ثابت قرار گیرد. سپس وزنه را در فاصله 10 سانتیمتری از تیغه A قرار داده و آونگ را از طرف تیغه A روی پایه آن قرار داده، تیله آونگ را کمتر از از حالت تعادل منحرف کرده، آن را رها کنید تا آونگ حول تیغه A نوسان کند. پس از چند نوسان اولیه زمان 20 نوسان آونگ را به وسیله زمان سنج اندازه بگیرید. سپس آونگ را حول تیغه دیگر (M) به همین ترتیب به نوسان در آورید و زمان 20 نوسان را حول این تیغه نیز اندازه بگیرید.
آزمایش را برای حالت هایی که وزنه 1400 گرمی در فاصله های 20، 30، 40، 50 سانتیمتری از تیغه A قرار دارد، نیز تکرار نمایید و نتایج را در جدولی مانند جدول (1) وارد نمایید.


نمودار تغییرات دوره تناوب آونگ حول دو تیغه را برحسب فاصله وزنه از تیغه A را در یک دستگاه مختصات بر روی کاغذ میلیمتری رسم نمایید. نقطه تقاطع دو نمودار را مشخص کنید.


ب- برای تعیین دقیق تر دوره تناوب مشترک آونگ حول هر دو تیغه A و M، می توان ناحیه سانتیمتر تا  سانتیمتر نمودار را با تغییر 2 سانتی متر به سانتی متر وزنه متحرک و تکرار آزمایش همانند آنچه که در فوق ذکر شد، با دقت بیشتری رسم نمود. نتایج این قسمت را در جدول (2) درج نمایید.



 (
x(xm)
فاصله وزنه متحرک از تیغه 
A(cm)
10
20
30
40
زمان 20 نوسان حول تیغه 
A
 (ثانیه) 
زمان 30 نوسان حول تیغه 
M
 (ثانیه) 
دوره تناوب حول تیغه 
A
دوره تناوب حول تیغه 
M
)




جدول (1)						جدول (2)
بررسی نتایج و پرسش ها:
1- 

از روی نمودار اول مقدار (فاصله وزنه در نقطه تقاطع نمودار) چقدر بدست آمده است؟
2- طول آونگ ساده همزمان با آونگ کاتری که شما با آن آزمایش را انجام دادید چقدر است؟
3- 

با استفاده از مقادیر جدول (2) نمودار تغییرات  و  را برحسب x روی کاغذ میلیمتری به طور دقیق رسم نموده و توسط آن دوره تناوب مشترک آونگ را بدست آورید.
4- با توجه به اینکه فاصله دو تیغه ثابت A و M برابر 194 میلی متر است. g را محاسبه کنید.
5- علل خطا را در این آزمایش ذکر کنید و بگویید چرا تعیین g به وسیله آونگ کاتر دقیق تر از آونگ ساده است؟


آزمایش شماره 13
بقاء اندازه حرکت خطی و برخورد اجسام
هدف: مطالعه برخورد و کشسان (الاستیک) و ناکشسان (غیرالاستیک) و تحقیق قانون بقاء اندازه حرکت خطی.
زمینه تئوری:




دو جسم با جرم های و  و سرعت های و  درنظر بگیریم. اندازه حرکت خطی این اجسام تعریف می شود:


			اندازه حرکت خطی جسم


			اندازه حرکت خطی جسم


اگر این دو جسم به یکدیگر برخورد کنند و سرعت آنها در لحظه بعد از برخورد  و  باشد، اندازه حرکت خطی دو جسم بعد از برخورد خواهد شد:


			بعد از برخورداندازه حرکت خطی جسم


			بعد از برخورداندازه حرکت خطی جسم


اندازه حرکت خطی سیستم مرکب از دو جسم  و  برابر خواهد بود با:


= اندازه حرکت خطی سیستم قبل از برخورد 			


 اندازه حرکت خطی سیستم بعد از برخورد 			
چنانچه برآیند نیروهای خارجی وارد به سیستم صفر باشد، بقاء اندازه حرکت خطی خواهیم داشت. یعنی:



						(1)
1- برخورد الاستیک (کشسان)
در این نوع برخورد علاوه بر بقاء اندازه حرکت خطی سیستم، انرژی جنبشی سیستم نیز ثابت می ماند:



					(2)
2- برخورد غیر الاستیک (ناکشسان)
در برخورد ناکشسان اندازه حرکت کل سیستم ثابت می ماند ولی انرژی جنبشی سیستم ثابت نیست. در یک برخورد ناکشسان ممکن است انرژی جنبشی نهایی کمتر از انرزی جنبشی اولیه باشد که در این صورت مقداری از انرژی صرف تغییر شکل و یا تبدیل به انرژی داخلی گشته و یا ممکن است به دلیل آزاد شدن مقداری انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی سیستم افزوده شد.
3- برخورد کاملاً ناکشسان
در این نوع برخورد، دو جسم برخورد کننده به یکدیگر چسبیده و جسم واحدی که جرم آن برابر با مجموع جرم های دو جسم است تشکیل می شود.

						(3)

 سرعت اجسام بعد از برخورد است.
وسایل آزمایش:
تخت هوا- پمپ هوا- دو لغزنده- دو متوسل- دو زمان سنج الکترونیکی- منبع تغذیه- گیره- پایه- میله- سیم های رابط- تراز
روش کار:
ابتدا تخت هوا را تراز کنید. به طوری که در هنگام روشن بودن پمپ هوا، لغزنده ها را در هر کجا روی تخت هوا قرار دهید، به هیچ سمت حرکتی نداشته باشد. این کار توسط پیچ های پایه تخت صورت می گیرد.
سپس مدار را مطابق شکل ببندید. یکی از لغزنده ها به وسیله آهنربای الکتریکی در ابتدای تخت هوا ساکن نگهداشته می شود که با قطع مدار آهنربا، می تواند روی تخت هوا حرکت کند. سرعت اولیه لغزنده توسط کشی که به گیره ای متصل است و بعد از آهنربای الکتریکی قرار دارد تأمین می شود. لغزنده دیگری نیز روی تخت هوا قرار می دهیم که پدیده برخورد بین این دو لغزنده صورت می گیرد.
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برای اندازه گیری سرعت اجسام قبل و بعد از برخورد به روی هر لغزنده پرده کوچکی به پهنای نصب می شود که هنگام عبور لغزنده از مقابل فتوسل، پرده مذکور مانع تابش نور به فتوسل و در نتیجه به کار افتادن زمان سنج می گردد و به این وسیله زمان عبور پرده از مقابل فتوسل  اندازه گیری می شود. سرعت لغزنده در لحظه ی عبور از مقابل فتوسل از رابطه  بدست می آید. زمان سنج ها را می توان طوری تنظیم کرد که بعد از یک اندازه گیری و گذشت زمان 5 الی 10 ثانیه به طور خودکار صفر شده و آماده اندازه گیری بعدی شوند.
آزمایش اول: برخورد کشسان

الف- یک گیره کش دار به لغزنده دوم نیز متصل کنید، سپس دو لغزنده را در دو کفه یک ترازوی دو کفه ای قرار داده و با اضافه کردن قطعات قلع به یکی از لغزنده ها جرم ها را مساوی کنید. لغزنده دوم را به طور ساکن در فاصله بین دو فتوسل روی تخت هوا قرار دهید. سپس مدار آهنربا را قطع کرده زمان عبور پرده متصل به لغزنده اول را از مقابل فتوسل اول قبل از برخورد  و زمان عبور پرده متصل به لغزنده دوم را بعد از برخورد به وسیله زمان سنج ها بخوانید.

ب- همین آزمایش را هنگامی که به هر طرف لغزنده اول یک وزنه 50 گرمی در محل مخصوص قرار داده اید نیز انجام دهید و  را اندازه گیری کنید.
ج- بار دیگر وزنه ها را به لغزنده دوم اضافه کنید و آزمایش را تکرار نماید. نتایج هر سه قسمت الف و ب و ج را در جدولی مانند جدول (1) وارد کنید.
آزمایش دوم: برخورد کاملاً ناکشسان
سوزن را به لغزنده اول و محفظه محتوی پارافین را به لغزنده دوم وصل کنید و جرم هر لغزنده را در این حالت اندازه گیری کنید و برخورد کاملاً ناکشسان را انجام دهید. نتایج در جدولی مانند جدول (2) درج نمایید.
پهنای پرده کوچک متصل به هر لغزنده را به وسیله کولیس اندازه بگیرید.


	
	



	



	



	



	



	



	



	



	

	

	

	


	الف
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ب
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ج
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


جدول (1)
	



	



	

	

	

	

	

	

	

	

	



جدول (2)
پرسش ها و بررسی نتایج:
1- بقاء اندازه حرکت خطی و بایستگی انرژی جنبشی را در هریک از بندهای الف- ب- ج آزمایش اول با استفاده از روابط (2) تحقیق کنید.
2- آیا نتیجه ای که از بند (الف) آزمایش اول بدست آمده با آنچه که از تئوری بدست می آید مطابقت دارد؟
3- بقاء اندازه حرکت خطی را در آزمایش دوم (برخورد کاملاً ناکشسان) به کمک رابطه (3) تحقیق کنید.
4- در آزمایش دوم چند درصد از انرژی تلف شده است؟


به نام خدا
بخش اول: خطاهای اندازه گیری
در اندازه گیری کمیت ها به دلایل گوناگون همواره دچار خطا بشویم و می توان گفت که هیچگاه به مقدار واقعی یک کمیت دست نمی یابیم.
یکی از علل خطا ناشی از خطایی است که شخص آزمایش کننده در اندازه گیری کمیتی مرتکب می شود. به طور مثال به منظور اندازه گیری طول یک میز شخص در انطباق درجه صفر خط کش بر لبه میز دچار خطا می شود. از طرف دیگر در خواندن درجه ای از خط کش که بر لبه دیگر میز منطبق شده است اگر شخص کاملاً قائم به خط کش نگاه نکند نیز دچار خطا خواهد شد.
میزان خطایی که از طرف شخص آزمایش کننده در اندازه گیری وارد می شود به مهارت، آزمودگی و دقت او بستگی دارد و با تکرار دفعات اندازه گیری و میانگین گرفتن از نتایج می توان از مقدار خطای فوق کم کرد.
علت دیگر خطا به دقت دستگاه های اندازه گیری بستگی دارد. واضح است که اندازه گیری یک طول معین به وسیله خط کش میلیمتری دقیق تر از اندازه گیری به وسیله خط کشی است که برحسب سانتیمتر مدرج شده، یعنی در حقیقت خطایی که در اندازه گیری با این خط کش ایجاد می شود بیشتر از خطایی است که در اندازه گیری به وسیله خط کش میلیمتری وارد می گردد.
گاهی در برخی آزمایش ها به خطایی برخورد می کنیم که ناشی از عدم حساسیت دستگاه می باشد. مثلاً در مورد تصویر یک جسم نورانی که از یک عدسی همگرا روی صفحه تصویر تشکیل می شود می بینیم که با جابجا کردن صفحه تصویر در یک ناحیه محدود وضوح تصویر از بین نمی رود. این خطا در این آزمایش خاص بستگی به بیراهی در ساختمان عدسی دارد. هرقدر میزان این بیراهی کمتر باشد دستگاه حساستر شده و بعد ناحیه جابجایی کوچکتر می گردد. علاوه بر این خطاها که حدود ماکزیمم آنها را معمولاً می توان مشخص کرد. خطاهای دیگری نیز در اندازه گیری ها ممکن است وارد شوند که تعیین میزان آنها توسط شخص آزمایش کننده امکان نداشته باشد.
با این وجود می توان با دقت هرچه بیشتر در اندازه گیری کمیت ها، رفع عیب و نقص وسایل، به کار گرفتن وسایل دقیق تر، ارائه روش های دقیق اندازه گیری، از بین بردن عوامل ایجاد کننده خطا حتی الامکان به مقدار واقعی کمیت نزدیک شد.

خطای مطلق- خطای نسبی- درصد خطا
1- خطای مطلق


اگر کمیت اندازه گیری شده را با و مقدار واقعی کمیت را با x نشان دهیم، بنا به تعریف را خطای مطلق کمیت موردنظر می گویند.

از آنجایی که هرگز نمی توان مقدار واقعی یک کمیت را بدست آورد، بنابراین مقدار  نیز هیچگاه مشخص نخواهد شد. اما همواره می توان قدر مطلق حداکثر خطایی را که ممکن است در اندازه گیری کمیتی وارد شود را تعیین کرد. خطای مطلق ماکزیمم در هر اندازه گیری معمولاً مجموع (الف) خطای وسیله اندازه گیری (ب) خطای مشخص آزمایش کننده می باشد.
الف) خطای وسیله اندازه گیری:
کوچکتری درجه وسیله اندازه گیری را به عنوان خطای دستگاه به حساب می آوریم. گاهی نیز در مورد برخی از وسایل اندازه گیری ماکزیمم خطای ممکن برحسب درصد از طرف کارخانه سازنده آن وسیله مشخص شده است.
ب) خطای شخص آزمایش کننده



برای تعیین این خطا کمیت موردنظر را چند بار اندازه گیری کرده و از نتایج حاصل میانگین می گیریم. فرض کنید مقادیر حاصل از اندازه گیری در سه بار اندازه گیری عبارت باشد از و  و ، بنابراین میانگین این سه کمیت عبارت خواهد بود از:






حال قدر مطلق تفاضل مقدار  را با هریک از مقادیر و  و  بدست می آوریم:



بزرگترین  بدست آمده را به عنوان خطای آزمایش کننده درنظر می گیریم.




اغلب مشاهده می شود که تعداد بیشتری از نتایج آزمایش نزدیک به مقدار میانگین  است و تعداد کمتری از آنها اختلافشان با  زیاد است و بیشتر محتمل است که مقدار اندازه گرفتن بین مقادیری باشد که به مقدار میانگین نزدیکتر است و می توان مطمئن شد که خطای اندازه گیری از آنچه به ترتیب بالا تعیین کردیم خیلی کمتر است. به این سبب  یعنی میانگین مقادیر مطلق اختلافهای  را بدست می آورند و آن در محاسبه خطا به کار می برند:




به هر حال بعد از تعیین خطای مطلق ماکزیمم می توان گفت که مقدار واقعی کمیت بین دو مقدار  و  قرار دارد. یعنی:


مثال:

در آزمایشی هدف تعیین g به روش سقوط آزاد می باشد. همانطوری که می دانیم اگر ارتفاع و زمان سقوط را بدانیم برای تعیین g می توان از رابطه  کمک گرفت. بنابراین خطا در تعیین g به خطای اندازه گیری زمان (t) و ارتفاع (h) مربوط می شود. در اینجا نحوه تعیین خطای t را توضیح می دهیم.

فرض کنید زمان سقوط گلوله را از ارتفاع  به وسیله زمان سنجی که با دقت 1 میلی ثانیه زمان را اندازه می گیرید، 5 بار اندازه گیری کرده و نتایج زیر بدست آمده است:




مقدار  برابر است با: 
مقادیر مطلق انحراف از میانگین برابر خواهد بود با:











ماکزیمم مقدار مطلق انحراف از میانگین برابر با  میلی ثانیه است که آن را به عنوان خطای آزمایش کننده درنظر می گیریم. خطای وسیله اندازه گیری در اینجا یک میلی ثانیه است که در مقابل  میلی ثانیه می توان از آن صرف نظر کرد. لذا خطای مطلق ماکزیمم در این اندازه گیری برابر  درنظر گرفته می شود. یعنی مقدار واقعی زمان سقوط گلوله از ارتفاع یک متری بین میلی ثانیه قرار دارد.
در مورد خطای h نیز به همین ترتیب می توان عمل کرد. روش تعیین خطای g را در قسمت های بعدی توضیح خواهیم داد.
2- خطای نسبی
خطای مطلق میزان دقت آزمایش را نشان نمی دهد. لذا برای پی بردن به دقت اندازه گیری خطای نسبی را به صورت زیر تعریف می کنند:


با توجه به اینکه مقدار واقعی بر ما معلوم نیست، خطای نسبی از تقسیم خطای مطلق ماکزیمم بر مقدار اندازه گیری شده بدست می آید.




به طور مثال چنانچه در اندازه گیری طولی برابر با پنج متر، یک سانتی متر خطا داشته باشیم، مانند این است که در هر متر 2 میلی متر خطا داشته ایم ولی اگر این خطا در اندازه گیری طولی مساوی 5/0 متر رخ دهد مثل این است که در هر متر دو سانتیمتر خطا مرتکب شده ایم.


بنابراین دقت اندازه گیری در آزمایش اول ده برابر دقت اندازه گیری آزمایش دوم است. به عبارت دیگر خطای نسبی در اندازه گیری اول برابر با و در اندازه گیری دوم برابر با  است. درحالی که خطای مطلق در هر دو مساوی است.
پس هرچه خطای نسبی در آزمایشی کوچکتر باشد، دقت آزمایش زیادتر خواهد بود.
معمولاً خطای نسبی را برحسب درصد بیان می کنند.



محاسبه نظری خطا

گاهی ممکن است کمیت موردنظر u به طور مستقیم اندازه گیری نشود بلکه از رابطه ای برحسب کمیت های x و y و... که این کمیت ها مستقیماً اندازه گیری شده اند، بدست آید. در این صورت خطای مطلق کمیت u ناشی از خطایی است که در اندازه گیری کمیت های x و y و... روی می دهد. برای محاسبه از دستورهای زیر می توان استفاده کرد.
الف- خطای مجموع

اگر باشد در این صورت می توان نوشت:



					و یا:



 و  و  به ترتیب خطای مطلق کمیت های u و x و y هستند.

خطای نسبی برابر است با:					

ب- خطای تفاضل

چنانچه باشد. در این حالت داریم:


چون حداکثر خطا موردنظر است، باید نوشت:


ج- خطای حاصلضرب:





چنانچه از جمله  در مقابل جمله های دیگر صرفنظر کنیم، خواهیم داشت:


د- خطای تقسیم:



اگر از  در مخرج کسر در مقابل y صرفنظر کنیم و برای محاسبه حداکثر خطا علامت منفی را به مثبت تبدیل کنیم، خواهیم داشت:




محاسبه خطا از طریق دیفرانسیل لگاریتمی



چنانچه u به صورت (و  اعداد ثابتند) تابع x و y باشد برای محاسبه خطای نسبی از روش دیفرانسیل لگاریتمی می توان استفاده کرد.



تبدیل علامت d به  (و تغییر علامت منفی به مثبت اگر در دیفرانسیل گیری ایجاد شده باشد) خطای نسبی کمیت u بدست می آید.


به طور کلی برای دست یافتن به رابطه ای برای محاسبه خطای مطلق کمیتی که تابع کمیت های اندازه گرفتنی x و  y و g و... باشد از دستور کلی زیر می توان استفاده کرد. فرض کنید.



از طرفین دیفرانسیل می گیریم و به جای d، علامت را قرار می دهیم. یعنی:



که در آن مثلاً  مشتق جزیی تابع f نسبت به x می باشد.
مثال:
مجدداً آزمایش سقوط آزاد را برای تعیین g درنظر می گیریم:





و بالاخره خطای نسبی از رابطه زیر محاسبه می شود:




فرض کنید و آن را با خط کشی که به میلیمتر مدرج شده اندازه گرفته ایم، یعنی . و t نیز همان مقادیری باشد که در مثال قبل در قسمت خطای مطلق ماکزیمم توضیح دادیم. پس:






و درصد خطا برابر است با:


یعنی در این آزمایش g با یازده درصد خطا تعیین شده است که می توان دقت این روش را نسبت به روش های دیگری که برای تعیین g به کار می رود با درنظر گرفتن خطاهای نسبی مقایسه کرد.
از طرفی خطای مطلق ماکزیمم برابر می شود با:




یعنی باید مقدار واقعی g بین دو مقدار و واقع باشد که البته با درنظر گرفتن این مقدار خطای مطلق و خطای نسبی، نمی توان روش مذکور را روش بسیار دقیقی برای تعیین g دانست.

بخش دوم
ارقام با معنی
دقت اندازه گیری هر کمیتی به دستگاهی که اندازه گیری به وسیله آن انجام گرفته بستگی دارد، بنابراین بیان نتیجه آزمایش باید نشان دهنده دقت سنجش و اندازه گیری باشد.
فرض کنید عمق یک لیوان را با خط کش و کولیس اندازه گرفته و به ترتیب اعداد 102 میلیمتر و 3/102 میلیمتر را بدست آورده ایم. با توجه به اعداد مذکور پی می بریم که اندازه گیری به وسیله خط کش با دقت یک میلیمتر و اندازه گیری توسط کولیس با دقت 1/0 میلیمتر انجام شده است.
می گوییم عدد اول (102) سه رقم با معنی و عدد (3/102) چهار رقم با معنی دارد. به طور کلی می توانیم بگوییم عددی m رقم با معنی دارد در صورتی که خطای مطلق کمیتی که این عدد نماینده مقدار آن است، کوچکتر از یک واحد از رقم mام آن عدد باشد. به این ترتیب خطای مطلق اندازه گیری عمق لیوان توسط خط کش کمتر از یک میلیمتر در خطای مطلق همین کمیت در اندازه گیری به وسیله کولیس از 1/0 میلیمتر است.
در صورتی که عدد اعشاری کوچکتر از یک باشد، صفرهای بلافاصله بعد از ممیز جزء ارقام با معنی به حساب نمی آید.
مثلاً اعداد 0314/0 و 14/3 هر دو دارای سه رقم با معنی هستند. اما برای اعداد اعشاری بزرگتر از یک، صفرهای بعد از ممیز جزء ارقام با معنی است. به طور مثال عدد 04/11 دارای چهار رقم با معنی است و همنیطور عدد 0/124 نیز دارای چهار رقم با معنی می باشد.
چون مقدار واقعی یک کمیت هیچگاه اندازه گیری نمی شود، بنابراین آخرین رقم با معنی درست راست عدد «مشکوک» است.
1- بستگی ارقام با معنی با خطای نسبی




می توان نشان داد که تعداد ارقام با معنی یک عدد به خطای نسبی آن بستگی دارد. به طور مثال اعداد 314/0 و  14/3 و 314 که هر کدام دارای سه رقم با معنی هستند، خطای مطلق آنها از و  و 1 کوچکتر است ولی خطای نسبی هر سه با هم مساوی است و برابر است با:  و یا می توان گفت که خطای نسبی از عدد  کوچکتر است.


به طور کلی: اگر عددی دارای n رقم با معنی باشد و نخستین رقم سمت چپ آن باشد خطای نسبی این عدد از  کوچکتر است.

و یا: اگر خطای نسبی کمیتی از  کوچکتر باشد ممکن است دو حالت اتفاق بیفتد:

الف- ، آن عدد دارای n رقم با معنی است.


ب-  آن عدد دارای رقم با معنی است.
2- تعیین ارقام با معنی جمع و تفریق
برای تعیین ارقام با معنی حاصل جمع یا تفریق از قاعده زیر کمک می گیریم.
«حاصل جمع (یا تفریق) یک رقم مشکوک با (یا از) هر رقم دیگر خود رقمی است مشکوک. اگر حاصل جمع دو رقمی باشد تنها رقم سمت راست آن مشکوک خواهد بود.»
3- تعیین ارقام با معنی حاصلضرب و تقسیم
تعداد ارقام با معنی حاصلضرب یا تقسیم طبق قاعده زیر صورت می گیرد:
«حاصلضرب یک رقم مشکوک در هر رقم دیگر رقمی است مشکوک. در صورتیکه حاصلضرب دو رقم داشته باشد، تنها رقم سمت راست آن مشکوک است.»
در مورد عمل تقسیم با توجه به دو قاعده فوق، عمل تقسیم را تا جایی ادامه می دهیم که تمام ارقام باقیمانده مشکوک باشد.
4- گرد کردن عددها
هر عدد که نشان مدهنده ی مقدار کمیتی باشد، تنها می تواند یک رقم مشکوک باشد. بنابراین دقتی در محاسبات عددی بدست می آید که بیش از یک رقم مشکوک دارد. لازم است از سمت راست یک یک ارقام مشکوک را حذف کنیم تا فقط یک رقم مشکوک باقی بماند. به این عمل «گرد کردن» می گویند. اگر رقمی که می خواهیم حذف کنیم از پنج بزرگتر باشد به رقم پیش از آن یک واحد می افزاییم. چنانچه این رقم 5 باشد به رقم پیش از آن توجه می کنیم، اگر این رقم فرد باشد یک واحد به آن می افزاییم و اگر زوج باشد، رقم 5 را حذف می کنیم، بدون آنکه دو رقم پیشین آن تغییری بدهیم. در صورتی که رقم موردنظر که می خواهیم حذف شود، از پنج کوچکتر باشد، آن را حذف می کنیم بی آنکه به رقم پیش از آن چیزی بیفزاییم. اینک چند مثال در مورد تعیین تعداد ارقام با معنی حاصلجمع، حاصلضرب، تقسیم و گرد کردن اعداد بیان می کنیم.
مثال یک:
فرض کنید در آزمایشی لازم است مقدار کمیتی از جمع مقادیر 24/0؛ 41/5 و 1/3 بدست آید. رقم سمت راست هریک از اعداد مزبور مشکوک است که با گذاشتن خطی در بالای آن رقم، آن را مشخص می کنیم.




چون حاصل جمع یک رقم مشکوک باید داشته باشد، عدد  را گرد می کنیم که نتیجه  خواهد بود.
مثال دو:


حاصلضرب دو عدد  و  را بدست آورده، تعداد ارقام با معنی آن را تعیین کنید.


						

که بعد از گرد کردن نتیجه خواهد شد:		
حاصلضرب 3 رقم با معنی دارد.
مثال 3:
نتیجه تقسیم زیر را بدست آورده و تعداد ارقام با معنی خارج قسمت را معین کنید:
در اینجا عمل تقسیم را می توانستیم تا نتیجه 7/23 متوقف کنیم. ولی برای کسب نتیجه دقیق تر، عمل تقسیم را یک رقم دیگر ادامه می دهیم. نتیجه نهایی عبارت است از:






بخش سوم
نمودارها و کاربردهای آن
در بسیاری از آزمایش ها لازم است که نمودار تغییرات کمیتی را برحسب کمیت دیگر رسم نمود. از رسم نمودارها منظورهای زیر حاصل می شود:
1- به کمک نمودارها می توان رابطه بین دو کمیت را نتیجه گرفت.
2- در نمودارهای خطی به کمک شیب و مختصات نقاط تقاطع نمودار با محورهای مختصات کمیت های مجهول آزمایش را می توان تعیین کرد.

روش رسم نمودار ها:
در رسم نمودارها به نکات ذیل لازم است توجه داشته باشید:
الف) نمودارها را می توان روی کاغذ میلیمتری و خطی، لگاریتمی و نیمه لگاریتمی رسم نمود.
ب) متغیر مستقل (یعنی کمیتی که شخص آزمایش کننده مقدار آن را انتخاب می کند) روی محور افقی و متغیر تابع روی محور قائم پرده می شود.
ج) بعد از انتخاب مقیاس (که بعداً توضیح داده خواهد شد) و مشخص کردن نقاط در روی صفحه کاغذ موردنظر، بهترین نموداری که شامل تعداد زیادتری از نقاط تجربی باشد و یا از بین نقاط بگذرد را با مداد رسم می کنیم.
د) روی محورها فقط اعداد 1، 2، 3 و... یا... و 20 و 10 مشخص و نوشته شود و در انتهای محور واحد کمیت و با توان ده ضریب اعداد نوشته شده روی محور، درج شود.
هـ) اعدادی که در آزمایش به دست آمده هیچگاه روی محورها نوشته نشود و برای تعیین نقاط تجربی روی صفحه نمودار، خط های اضافی افقی و عمودی رسم نگردد.
و) به غیر از برخی از نمودارها که لازم است نکاتی در مورد آن ها درنظر گرفته شود، معمولاً برای رسم نمودار از تمام صفحه کاغذ استفاده می کنند.
ز) برای تعیین شیب دو نقطه ای را باید درنظر گرفت که روی نمودار قرار دارند و نقاطی نباشند که از تجربه بدست آمده اند و احیاناً دقیقاً روی نمودار قرار ندارند.

1- نکاتی درباره رسم نمودار روی کاغذ میلیمتری و خطی

از کاغذ میلیمتری و خطی که محورهای آن برحسب میلیمتر و یا ضریبی از میلیمتر به طور خطی مدرج شده است. برای رسم نمودارهای خطی استفاده می شود. کاغذهای میلیمتری معمولاً در ابعاد (سانتیمتر) 20(سانتیمتر) 30 وجود دارد.
مقیاس روی محورها باید طوری انتخاب شود که تمام اعداد آزمایش در روی محورها جای می گیرد و نیز حتی الامکان از تمام صفحه نمودار استفاده شود یا نقاط تجربی بدست آمده خیلی نزدیک به هم و فشرده قرار نگیرند. معمولاً بهتر است که یک سانتیمتر را روی محور نمایشگر 1، 10، 100 و یا 1000 واحد از کمیت اندازه گرفتنی باشد.
در بعضی نمودارها اگر مجبور نباشیم می توان مبدأ را مشخص نکرده و محورها را از نقطه صفر شروع نشود. بعد از تعیین جای نقاط تجربی روی کاغذ، نمودار را باید از میان نقاط تجربی رسم کرد و وصل نقاط تجربی به یکدیگر فقط در موارد بسیار نادری می تواند صحیح باشد.
هر نقطه تجربی را روی نمودار باید با درنظر گرفتن خطای آن کمیت مشخص کرد. بنابراین هر نقطه به شکل مربع مستطیلی نمایش داده می شود که طول و عرض آن دو برابر خطای کمیت هایی که روی محور افقی و قائم برده می شود، است. به این صورت:
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در آزمایش هایی که لازم است مقدار کمیتی با استفاده از شیب نمودار بدست آید، به این ترتیب عمل می کنیم:

بعد از رسم نمودار دو نقطه مانند A و B روی خط انتخاب کرده (بهتر است دو نقطه A و B خیلی بهم نزدیک نباشد) مثلث قائم الزاویه ای که پاره خط AB وتر آن باشد می سازیم. سپس مختصات نقاط A و B را از روی محورها و با توجه به مقیاس انتخاب شده بدست می آوریم. مثلاً . در این صورت شیب نمودار برابر است با:
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= شیب خط
برخلاف آنچه که در ریاضی شیب خط برابر تانژانت زاویه ایست که خط با محور افقی می سازد و کمیتی بدون واحد است. در اینجا شیب کمیتی فیزیکی و دارای واحد می باشد (چون y و x هر دو دارای واحد و کمیتی فیزیکی هستند.) به طوریکه با تغییر واحدها در روی هریک از محورها که زاویه خط با محور x تغییر می کند، شیب واقعی و فیزیکی نمودار تغییر نخواهد کرد.
مثال:
درنظر بگیرید در آزمایش حرکت نوسانی ساده که با آونگ ساده انجام داده ایم، با تغییر طول آونگ دوره تناوب آونگ را اندازه گرفته، نتایج زیر بدست آمده باشد:

	0/1
	90/0
	80/0
	70/0
	60/0
	50/0
	(متر) l

	02/2
	90/1
	81/1
	68/1
	50/1
	39/1
	T (sec)

	1/4
	6/3
	3/3
	8/2
	2/2
	9/1
	
(مجذور ثانیه) 






رابطه بین دوره تناوب آونگ (T) و طول آونگ (l) به شکل  می باشد پس نمودار تغییرات  برحسب (l) خط راستی است که از مبدأ باید بگذرد و شیب این خط معرف کمیت  است.
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نمودار تغییرات مجذور دوره متناوب آونگ ساده برحسب طول آن
با توجه به توضیحات قبلی شیب نمودار را بدست می آوریم:

شیب = 

شیب =  
تذکر 1: در اینجا ما برای استفاده از کاغذ کوچک و صرفه جویی مقیاس را کوچک انتخاب کردیم. اما همان طوری که قبلاً گفته شد بهتر است برای رسم نمودار از تمام کاغذ میلیمتری استفاده کرد و دو نقطه A و B را حتی الامکان دور از هم انتخاب کرد تا شیب با دقت بیشتری بدست آید.
تذکر 2: در مواردی که کمیتی به کمک نمودار مقدار آن تعیین می شود باید خطای این کمیت را نیز با استفاده از خطای شیب بدست آورد. یعنی نقاط نمودار را با خطاهای آنها مشخص کرده و خطوط کمترین و بیشترین شیب را نیز رسم کرد که ما در اینجا به علت مفصل بودن مطلب از آن صرفنظر کردیم.
تذکر 3: برای بدست آوردن عرض از مبدأ و طول از مبدأ در حالی که نمودار از نقطه (0 و 0) نمی گذرد. خط را ادامه داده تا محورها را قطع کند. سپس مختصات نقطه تقاطع خط را با محور y (عرض از مبدأ) و مختصات نقطه تقاطع با محور x (طول از مبدأ) را بدست می آوریم.

2- روش رسم نمودار روی کاغذ تمام لگاریتمی


کاغذ تمام لگاریتمی زمانی استفاده می شود که با معادلاتی به صورت سر و کار داشته باشیم. که در این حالت می توان نوشت: . برای رسم این نمودار روی کاغذ لگاریتمی کافی است اعداد مربوط به کمیت های x و y را بدون لگاریتم گرفتن روی محورهای افقی و قائم کاغذ برده و نمودار را که یک خط راست است رسم کرد.
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قسمتی از یک کاغذ تمام لگاریتمی


در کاغذ لگاریتمی هر دو محور افقی و عمودی دارای تقسیمات لگاریتمی هستند. یعنی فاصله نقطه ای که عدد (2) روبرویش نوشته شده است تا مبدأ متناسب با می باشد و این موضوع در مورد تمام اعداد دیگر صادق است. لذا مبدأ مختصات با عدد (1) نشان داده شده است که است.
هریک از محورهای افقی و عمودی به سه قسمت مساوی تقسیم شده که به آنها سیکل می گوییم. سیکل اول برای اعداد یک تا ده، سیکل دوم برای اعداد ده تا صد و سیکل سوم برای اعداد صد تا هزار می تواند درنظر گرفته شود.
اگر اعداد آزمایش اعشاری باشند و مانند 1/0، 2/0 و...) برای نمایش آنها روی کاغذ لگاریتمی، نقطه ای از محور را که در مقابل آن عدد (1) نوشته شده معادل (1/0)، عدد (2) را معادل (2/0) و به همین ترتیب عدد 10 را معادل (1) می گیریم. یعنی در حقیقت محورها را به موازات خود به اندازه یک دوره سماوی انتقال داده ایم.

محاسبه شیب نمودار
دو نقطه A و B روی خط درنظر گرفته و مثلث قائم الزاویه ای که پاره خط A.B و قرآن و اضلاح دیگرش به موازات محورهای مختصات باشد، رسم می کنیم. سپس با خط کش طول اضلاع این مثلث را اندازه گرفته از تقسیم اندازه طول ضلع قائم به اندازه طول ضلع افقی شیب نمودار بدست می آید. چرا؟
محاسبه عرض از مبدأ و طول از مبدأ در روی کاغذ لگاریتمی
اگر تغییر واحدی در مقیاس نداده باشیم (یعنی محورها را انتقال نداده باشیم). کافی است خط را ادامه داده تا محورها را قطع کند. عدد روبروی نقطه تقاطع زا روی محور خوانده، مقدار عرض از مبدأ و یا طول از مبدأ برحسب اینکه نقطه تقاطع روی محور yها یا xها باشد، بدست می آید. ولی چنانچه انتقال محور داده باشیم، ابتدا محورهای اصلی و نقطه (1 و 1) را روی صفحه کاغذ لگاریتمی مشخص کرده سپس خط را ادامه می دهیم تا محورهای اصلی را قطع کند و مختصات نقطه تقاطع خط با محورها را تعیین می کنیم.
مثال یک:
شیب و عرض از مبدأ خطی را که روی کاغذ لگاریتمی صفحه قبل رسم شده است، بدست آورید و رابطه بین y و x را معین کنید.
طول Bc و Ac را با خط کش اندازه می گیریم:




شیب نمودار برابر خواهد شد با:



با توجه به اینکه خط مزبور محور y (قائم) را در نقطه 6/1 قطع نموده، پس عرض از مبدأ 6 را خواهد بود.
رابطه بین y و x به این شکل نوشته می شود:



				و یا:
مثال دو:
فرض کنید جسمی از حالت سکون با شتاب ثابت شروع به حرکت کرده و حرکت آن در امتداد محور x بررسی شود فاصله جسم را از مبدأ در زمان های مختلف اندازه گیری کرده و جدول زیر را کامل می کنیم.
	x (متر)
	2/0
	4/0
	6/0
	8/0
	0/1

	t ثانیه
	3/0
	4/0
	5/0
	6/0
	7/0
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می توانیم با رسم نمودار x برحسب t روی کاغذ لگاریتمی، ابتدا از رابطه بین x و t را نتیجه گرفته و نیز شتاب را بدست آوریم.

شیب = 
و عرض از مبدأ با توجه به توضیحات بالای صفحه برابر 2 بدست می آید. پس رابطه بین x و t به این شکل نوشته می شود:





و با مقایسه با رابطه ، مقدار خواهد شد .
3- کاغذ نیمه لگاریتمی


کاغذ نیمه لگاریتمی به کاغذی گفته می شود که یک محور ان با مقیاس لگاریتمی و محور دیگر با مقیاس خطی یا میلیمتری مدرج شده باشد. این نوع کاغذ رسم برای نمایش تغییرات تابع نمایی یعنی به کار می رود. صورت آشنای اینگونه توابع  است. اگر از طرفین این توابع مشتق بگیریم خواهیم داشت:


با توجه به هر سه رابطه لگاریتمی فوق، مشاهده می شود که نمودار تغییرات لگاریتم y در هر پایه دلخواه نسبت به تغییرات x خط راست است. بنابراین استفاده از کاغذ نیمه لگاریتمی در این موارد مناسب است. در مورد محور لگاریتمی به همان ترتیبی که درباره کاغذ تمام لگاریتمی توضیح دادیم، باید مقادیر y را بدون لگاریتم گرفتن روی محور برد و برای محور میلیمتری مقیاس مناسب با مقادیر x درنظر گرفت.
محاسبه شیب در مقیاس نیمه لگاریتمی


دو نقطه A و B روی خط درنظر گرفته، مختصات این دو نقطه را از روی محورها تعیین می کنیم. فرض کنید محور x میلیمتری و محور y لگاریتمی باشد و مختصات و باشند در این صورت شیب برابر خواهد شد با:

شیب = 
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تذکر مهم: چنانچه لگاریتمی که فرمول ظاهر شده در مبنای غیراعشاری مثلاً در مبنای نپرین باشد، در مورد کاغذ لگاریتمی محاسبات شیب تغییری نمی کند ولی برای کاغذ نیمه لگاریتمی یا باید از مقادیر  و  لگاریتم در مبنای نپرین گرفت و یا طول ضلع Bc را با خط کش اندازه گرفته در هر طول سیکل کاغذ و لگاریتم پایه موردنظر نسبت به 10 تقسیم می کنیم. به جای  قرار می دهیم، معمولاً روش لگاریتم گیری از مقادیر  و  در پایه موردنظر کمتر خطا در شیب ایجاد می کند.
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