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اندازه گيري سرعت نوربا اندازه گيريث

غلامحسين حيدري
دانشكده علوم، دانشگاه ملاير

مغناطيسـي،  ثابـت  الكتريكـي،  ثابـت 
اندازه گيري سرعت نور.

كليد واژه ها:

در اين مقاله ســرعت نور در خلأ (c)، اندازه گيري آموزشي 
) تعيين مي شــود.  �µ )، ثابت مغناطيســي ( �ε ثابت الكتريكي (
هدف معرفي روشــي آموزشــي براي اندازه گيري اين كميت ها 
ــاده و مبتني بر آشنايي اوليه با معادله هاي  ــتفاده از روش س با اس
ماكسول است. بر اين اساس دو دستگاه براي اندازه گيري مجزاي 
�µ طراحي و ساخته شد. اندازه گيري هاي به عمل آمده با  �ε و 
استفاده از آن ها نشان مي دهد كه در عين حفظ سادگي و تأكيد بر 
روش سنجي آموزشي، دقت اندازه گيري ها در حد مناسبي است، 
ــازي دستگاه ها هم از لحاظ نظري و هم از لحاظ  هر چند بهينه س
پيكربندي قطعاً به دقت اندازه گيري به ميزان مناسب تري، خواهد 

افزود.

چكيده :

مقدمه
ــن اندازه گيري هاي حاصل ضرب  يكي از دقيق تري
 [1] ( �µ ) [1] در ثابت مغناطيسي ( �ε ثابت الكتريكي (
در سال 1907 در مؤسسه ملي استاندارد آمريكا توسط 
ــي2 انجام شده [5-2]. آن ها  اي.بي.روزا1 و ان.اي دورس
عكس جذر اندازه گيري شده ي اين دو ثابت را به عنوان 

سرعت نور در خلأ 
(km/s 299778) منتشر كردند 
ــبي نيز برخوردار  كه در آن زمان از دقت مناس
�µ به  �ε و ــي اندازه گيري  بود. در اين مقاله روش آموزش
صورت مجزا و از روي آن ها تعيين ثابت «سرعت نور در 
خلأ» مورد بررسي قرار گرفته است. هدف طراحي دستگاه 
ــنايي معادله هاي  ــي بود كه از لحاظ نظري به آش آموزش
ــول نياز دارد و در عين حال دقت مناسبي نياز دارد،  ماكس
به طوري كه در مواردي مثل آزمايشگاه فيزيك الكتريسيته 
ــتفاده قرار گيرد. به  ــس و... نيز مي تواند مورد اس ـ مغناطي
ــاس كمبود چنين مواردي،  عبارت ديگر با توجه به احس
هدف كلي، آشنا كردن تجربي دانشجويان با مفاهيمي مثل 
ــي در قالب ساده ترين  ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيس

چارچوب نظري و عملي است.

�ε روش ساخت دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
�ε از برابري نيروي وزن و نيروي  ــري براي اندازه گي
الكتريكي اعمال شده بر يك ورقه ي آلومينيمي روي صفحه 
پاييني يك خازن مسطح در لحظه اي استفاده شد كه ورقه در 
حال بلند شدن به واسطه نيروي الكتريكي از صفحه پاييني 
است، همان گونه كه در شكل 1 در قالب سه قسمت، نشان 
داده شده است. اساس عملكرد و روش اندازه گيري عبارت 
است از: اتصال صفحه ي پاييني خازن به قطب منفي منبع 
ــنج 1  تغذيه با ولتاژ بالا (HVPS). با افزايش ولتاژ، ولت س
(كليد انتخابگر ولت سنج بر روي هزار ولت DC انتخاب و به 
صورت موازي با منبع و خازن قرار گرفت) اختلاف پتانسيل 
دو سر منبع را نشان مي دهد. هنگامي كه ورقه آلومينيمي بر 
اثر نيروي الكتريكي از صفحه ي پاييني بلند مي شود و دو 

پژوهشي
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ي ثابت الكتريكي و ثابت مغناطيسي

 شكل 1   طرح كلي دستگاه

 شكل 1-3    نمونه اي عملي از دستگاه اندازه گيري

 شكل 1-2   خازن دستگاه از نمايي ديگر 

 شكل 2   منحني تـوان دوم ولتـاژ برحسب ضخامت ورقه آلومينيمي 
 �ε براساس رابطه 3، مورد استفاده براي اندازه گيري 

(m)ضخامت ورقه  آلومينيمي

(V
2 اژ (

 ولت
وم

ن د
توا

دو دستگاه براي 
 �ε اندازه گيري مجزاي 
�µ طراحي و ساخته  و 
شد. اندازه گيري هاي به 
عمل آمده با استفاده از 
آن ها نشان مي دهد كه 
در عين حفظ سادگي و 
تأكيد بر روش سنجي 

آموزشي، دقت 
اندازه گيري ها در حد 

مناسبي است

قطعه ى مربعى فويل آلومينيمى 

صفحه 
ــازن را اتصال  خ
ــنج 2  ــاه مي كند، ولت س كوت
(كليد انتخابگر ولت سنج بر روي هزار ولت 
DC انتخاب شد) ولتاژ را ثبت مي كند و ولت سنج 1، افت 

ولتاژ را نشان مي دهد.

�ε بررسي دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
اندازه ي نيروي وزن ورقه آلومينيمي عبارت است از: 

gtAgmW lAlA ρ==                              (1)
، A و t  به  289 s/m/g =  ، 330172 m/gk/ ×=ρ ــه  ك
ترتيب چگالي آلومينيم، شتاب ناشي از گرانى، مساحت و 

ضخامت ورقه ي آلومينيمي هستند.

نيروي الكتريكي وارد بر ورقه از طرف صفحه بالايي 
خازن برابر است با: 

2

2

22 d
)V(A

d
VA|EQ|F potliofe

∆ε
=

∆
=σ== �

� (2)

ــطحي ورقه (كه  ∆V به ترتيب چگالي بار س d ،σ و  كه 
با چگالي بار سطحي صفحه خازني يكسان فرض شده)، 
ــيل بين دو  ــه بين دو صفحه خازن و اختلاف پتانس فاصل
صفحه خازن هستند. ضريب 1/2 به خاطر اين وارد شده 
است كه ميدان صفحه بالايي نصف ميدان كل برآورد شده 

است. از برابري دو نيرو و ساده سازي نتيجه مي شود: 

t)gd()V(
�ε
ρ

=∆
2

2 2
                                  (3)

∆)V(2 برحسب t مي توان  بنابراين از روي شيب خط
�ε را به دست آورد.

�ε تحليل داده هاي به دست آمده جهت تعيين
ــت  ــده اس ــان داده ش ــكل 2 نش همان طور كه در ش
ــيب خط ذكر شده در  ــيون خطي ش ــتفاده از رگرس با اس
ــت آمده عبارت  ــه داده ي به دس معادله ي 3 با توجه به س
ــدار  مق ــه  نتيج در  و   m/V/ 20101521021 × از  ــت  اس
�ε اندازه گيري شد.  /V.s(/m.gk( برابر 222101712199 −×

 )m.N(/C/ 22210124588 −× ــا توجه به مقدار  بنابراين ب
خطاي نسبي آن در حدود 11/95 درصد، است.
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�µ روش ساخت دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
اين دستگاه از دو سيم پيچ دايره اي تشكيل شده است 
كه به فاصله ي d از يكديگر (d در مقايسه با شعاع سيم پيچ 
كوچك است) قرار دارند. در تقريب اول ساختار موردنظر 
را به صورت دو سيم موازي به فاصله ي d در نظر مي گيريم. 
�µ را  شكل 3 طرح دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
نشان مي دهد. هنگامي كه جريان در دو سيم پيچ كه به 
صورت سري با يكديگر قرار گرفته اند، در جهت مخالف 
برقرار مي شود بر اثر نيروي دافعه سيم پيچ حلقوي پاييني 
(1) به بالايي (2) تعادل دستگاه به  هم مي خورد و حول 
محور چرخش مشخص شده، مي چرخد. با اضافه كردن 
يك وزنه مناسب و جابه جا كردن آن و يا تغيير جريان 
به ازاي وزنه ي مشخص، تعادل دستگاه برقرار مي شود 
(گشتاور نيروي وزن با گشتاور نيروي مغناطيسي برابر 
شود). مي توان وزنه هاي سبك (مثل ورقه هاي آلومينيمي 
كوچك) را مستقيماً بر روي مركز حلقه بالايي قرار داد تا 
تعادل برقرار شود (بنابراين با توجه به مساوي فرض كردن 
بازوهاي گشتاور، مي توان مستقيماً تساوي نيروي وزن و 

نيروي مغناطيسي را در نظر گرفت).

�µ بررسي دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
با توجه به تقريب در نظر گرفته شده نيروي مغناطيسي 

وارد بر حلقه 2 از طرف حلقه 1 عبارت است از: 

d
rInnF gam

2
21

�µ=                                    (4)
، r، I و d عبارتند از: تعداد  2n  ، 1n ــب  ــه در آن به ترتي ك
ــيم پيچ 1، تعداد حلقه هاي سيم پيچ 2، مقدار  حلقه هاي س
جريان، شعاع و فاصله بين حلقه ها. پس از برقراري جريان، 
با گذاشتن وزنه هاي كوچك (مثل ورقه هاي آلومينيمي)، 
مي توان تعادل اوليه دستگاه را كه يا چرخش حول محور 

مشخص مي شود برقرار كرد.
از تساوي دو نيرو (با توجه به برابري بازوهاي گشتاور) 

 و ساده سازي آن، رابطه ي زير به دست مي آيد:
m)

rnn
dg(I

21

2

�µ
=                                      (5)

كه در آن m جرم وزنه تعادلي است. بنابراين از روي شيب 

�µ را به دست آورد. 2I برحسب m مي توان  خط

جدول ها، شكل ها و رابطه هاي رياضي

�µ تحليل داده هاي به دست آمده براي تعيين 
ــده است با  ــان داده ش ــكل 4 نش همان طور كه در ش
استفاده از رگرسيون خطي شيب خط ذكر شده در معادله ي 
ــت از  ــت آمده عبارت اس ــه داده به دس 5، با توجه به س
 2601141 A/N/ −× ــه  مقدار /gk/A و در نتيج 2261754
ــه به مقدار  ــد. بنابراين با توج �µ اندازه گيري ش ــراي  ب
/A/m.T خطاي نسبي آن در حدود 12/2  60166521 −×

درصد است.

تركيب نتيجه ها و تعيين سرعت نور 
��� و نتيجه هاي به  εµ= /c 1 با استفاده از رابطه ي 
 s/m/ 8015762 × �µ سرعت نور  �ε و  دست آمده براي 
ــت مي آيد كه با توجه به مقدار سرعت نور در خلأ  به دس

�µ  شكل 3-1  طرح كلي دستگاه مورد استفاده براي اندازه گيري 

 شكل 3-2   نمونه اي عملي از دستگاه اندازه گيري 

n1=38 دور

n2=10 دور

0-30  V
0-3 A

مـتعادل كـننده

d =
1cm

r =4cm
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ــبي  ــاي نس m/s 299792458 ، خط
ــور، 11  ــرعت ن ــري  براي س اندازه گي

درصد است.
 

 شـكل4    منحني توان دوم جريان برحسب 
جرم وزنه تعادلي براساس رابطه 5، 
�µ مورد استفاده براي اندازه گيري 

 (kg) جرم وزنه تعادلي

(I2 ن (
ريا

م ج
 دو

وان
ت
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نتيجه گيري 
) بود به طوري كه دستگاه  �c �µ (به همراه تعيين  �ε و  هدف اصلي اين بررسي، اندازه گيري آموزشي كميت هاي 
طراحي شده با ابعاد آموزشي، سادگي نظري (در حد فيزيك پايه الكتريسيته ـ مغناطيس) و سادگي عملي همراه باشد. بنابراين 
با توجه به دستگاه هاي معرفي شده و نتيجه هاي به دست آمده، چنين به نظر مي رسد كه اين بررسي با اهداف ذكر شده، 

مطابقت دارد.
تصميم گيري در رابطه با مشخص كردن دقت نهايي روش هاي مورد استفاده به مواردي مثل: پيكربندي دقيق دستگاه ها، 
تكرار هدفمند اندازه گيري ها، بهينه سازي پارامترهاي در دسترس و... احتياج دارد. بنابراين نتيجه هاي ذكر شده در اين بررسي، 
ــتفاده از اين روش در نظر گرفته شوند. استفاده از تقريب هاي بهتر در  ــده با اس نبايد به عنوان بهترين داده هاي حاصل ش
نظريه ي مسئله، از ديگر مواردي است كه مي تواند دقت اندازه گيري ها را افزايش دهد. به عنوان مثال در دستگاه مورد استفاده 
، در نظر گرفتن سهم  �µ ــتفاده براي اندازه گيري  ــتگاه مورد اس �ε در نظر گرفتن اثرهاي لبه اي و در دس براي اندازه گيري 
ميدان مغناطيسي حلقه 1 بر 2 كه مستقيماً در زير حلقه ي 2 قرار نگرفته است مي تواند تقريب هاي ذكر شده در قسمت هاي 
قبل را بهبود بخشد و در نتيجه، مقدارهاي دقيق تري براي مقادير اندازه گيري شده به دست آورد كه براي سادگي، در اين جا 

مورد بررسي قرار نگرفته اند.
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