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  :در تهیه گزارش کار نکات زیر باید مورد توجه قرار گیرد

 
 تاریخ نوشتن گزارش کارـ  تاریخ انجام آزمایش ـ نام ونام خانوادگی  ـ موضوع آزمایش •

 هدف از انجام آزمایش •

 وسایل مورد نیاز و دقت آنها •

 تئوري آزمایش با ذکر روابط و رسم نمودارها •

 روش انجام آزمایش •

 انجام محاسبات و محاسبه خطا •

 پاسخ دادن به سوالات آخر هر دستور کار •

  استنباط شخصی از آزمایش •

 :مقدمه

آوري شده است و مطمئنا عاري از اشتباه  به امکانات آزمایشگاهی موجود جمع این دستور کار با توجه
لذا ازکلیه اساتید و دانشجویان محترم بعلت وجود بعضی از نقایص عذر خواهی نموده و . نخواهد بود

  .منتظر نظرات سازنده شما هستیم

1394ماه  بهمن: ویرایش  

  
 آزمایشگاه فیزیک          

 دانشگاه قم              
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  Mapleآموزش 
 

میپـل  . میپل نرم افزار بسیار قدرتمندي براي انواع مختلف محاسبات ریاضی از مقدماتی تا پیشرفته اسـت 
ریشه گرفتن، محاسـبه فاکتوریـل اعـداد،     قادر است کلیه محاسبات ریاضی را از اعمال چهارگانه، توان و

مثلثاتی و لگاریتمی و غیره گرفته تا محاسبه حد، مشتق و انتگرال توابـع، رسـم   محاسبات ساده و پیشرفته 
. توابع دو بعدي و سه بعدي، انواع محاسبات ماتریسی و حل معادلات معمولی و دیفرانسیلی انجـام دهـد  

بـراي   ریاضیدانان حرفـه اي و مهندسـین   علمی و  بنابراین دانش آموزان و دانشجویان براي درك مفاهیم
  . رهاي تحقیقی و کاربردي می توانند از آن استفاده کنندکا

و نیـز   "درکسـل "و  "واترلـو "لازم به ذکر است که این نرم افزار به وسیله گروه تحقیقـاتی دانشـگاههاي   
آن  10میلادي توسعه یافت و هم اکنون نسخه  1980موسسه تکنولوژي فدرال سوئیس در زوریخ در دهه 

  .ار موجود می باشددر باز MAPLE 10تحت نام 

MAPLE ه و رویه هاي سه بعدي را رسم ، توابع دو متغیروابع یک متغیره ، منحنی هاي مسطحمیتواند ت
  . هاي انیمیشن سازي را به کار گیرداین نرم افزار میتواند نمودارهاي پارامتري را رسم کند و توانایی . کند

  :به صورت زیر است  xبر حسب  نحوه نوشتن دستور لازم براي رسم یک عبارت یا تابع

)..),(( baxxfplot =  

xyبه عنوان مثال براي رسم تابع  sin=  که در بازهππ 22 ≤≤− x باید به صورت زیر عمل کنیم.  

);2..2),(sin( PiPixxplot ∗∗−=  
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روي نمودار کلیک چپ کنید . نمودار در فایل جاري ظاهر می شود MAPLE، در همانطور که می بینید
حال هشت نقطه ملاحظه می کنید،با استفاده از این نقاط می توان . ک مستطیل نمودار را احاطه می کندی. 

ی توجه کنید که منو بار و ابزار نیز تغییر می کند که با استفاده از کلید هاي آن م ـ.اندازه نمودار را تغییر داد
  .توان ظاهر نمودار را به صورت دلخواه تغییر داد

، یک منوي موضوعی جدید ظاهر می شود که با استفاده از گزینه ل اگر روي نمودار کلیک راست کنیدحا
 Pointگزینه Styleبه عنوان مثال از زیر منوي  .هاي موجود در آن می توان نمودار را دقیق تر کنترل کرد

  .حاصل مجموعه اي از نقاط است که نمودر را نمایش می دهند نمودار .را انتخاب کنید

  
ــتور   ــد دس ــد plot(sec(x),x=-pi..2*pi)ســعی کنی ــاط  . را رســم کنی ــا در نق ــتگی ه ــه ناپیوس ب

2
3,

2
,

2
πππ

−=x
 

 گري برد تابع را محدود می کنیم تـا حال در نمودار دی .توجه کنیددر نمودار خود 
  :نموداري واضح تر بدست آوریم

);5..5,2..),(sec( * −=−=> ypipixxplot  
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xfy)(لذا براي رسم  bxadycکه  = ≤≤≤≤   :، از دستور زیر استفاده می کنیم، در میپل ,
)...,..),(( dcybaxxfplot ==  

  
  :نمودار نقاط

ــاط   ــوان نقــ ــل مــــی تــ ),,(),,...,(),(در میپــ 2211 nn yxyxyx   ــتور ــتفاده از دســ ــا اســ را بــ
],[],...,,[],,([ 2211 nn yxyxyxplotرسم کرد:  

)1                                       (
);(

:]]2,4[],2,3[],3,2[],1,1[],0,0[[:
Lplot

L
>

−=>  
)2                                                          (int);,( postyleLplot =>  

  
براي رسم نقاط بدون خط دستور . رسم می کندتوجه کنید که میپل بطور پیش فرض خطوط را بین نقاط 

  .را به شکل دوم تایپ کنید
  :نمودارهاي چند گانه

,log(3(براي رسم دو تابع  xyxy در صفحه نمایش هر نمودار با رنـگ  . دستور زیر را وارد کنید ==
  .متفاوت رسم می شود

);400..0)],log(*3),(([ => xxxsqrtplot  
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  و طرز کار آنها دستگاههاي اندازه گیري:  1آزمایش 
  

  آشنایی با دستگاههاي اندازه گیري و طرز کار آنها:  هدف آزمایش
  ، اجسام مختلف اندازه گیري)اسفرومتر(گوي سنج  ،کولیس، ریز سنج:  ل آزمایشیوسا

  
  :ملاحظات نظري

v  مـدرج   خط کش توان با دقت و به آسانی با یک را نمی لوله قطر داخلی و خارجی یک: کولیس
کولیس از ترکیـب یـک خـط    . شود تر آنها از کولیس استفاده می دقیق براي اندازه گیري. گرفتاندازه 

دو شـاخک اسـت    خـط کـش ورنیـه داراي   . ك درسـت شـده اسـت   رمتح ـ ورنیه کش مدرج و یک
گیـري قطـر    هـاي بـزرگ بـراي انـدازه     و شاخک یهاي کوچک براي اندازه گیري قطر داخل شاخک

کش برحسب میلیمتر مدرج شده ورنیه داراي درجه بندي کوچکی  خط .رود خارجی اجسام بکار می
میلیمتـر در روي خـط کـش     9میلیمتر اسـت یعنـی    9قسمت بوده و معادل 10است که اغلب شامل 

تـوانیم تـا    یه آسانی می سنوع کولی با این. تر است کوچک
10
1

 
در انـواع   .میلیمتـر را انـدازه بگیـریم   

قسمت  25میلیمتر ورنیه به  24/ 5قسمت و یا  20میلیمتر در روي ورنیه به  19دیگري از کولیس ها 
تقسیم شده که دقت این کولیس ها به ترتیب 

20
1,

50
دقـت انـدازه    قسمت تقسـیم شـده   . می باشد 1

 .آید یه به دست میکولیس از تقسیم کردن یک درجه خط کش به تعداد تقسیمات ورن گیري
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v به  وسیله اي از )هاي نازك هاي نازك و سیم ورقه(هاي کم  ضخامت براي اندازه گیري :ریز سنج
مدرج ساخته شده  چ و یک مهرهیپ از ترکیب یکوسیله این . استفاده می کنند) میکرومتر( ریزسنج نام
ایـن  . خـارجی آن مـدرج شـده اسـت    اي است تو خالی که سـطح   ، مهره استوانهوسیله در این. است

 .دگوین جود دارد که به آن سندان میاي و در انتهاي دیگر کمان زایده که کمانی متصل است استوانه به
کند، کلاهک پیچ برروي سطح خـارجی   پیچ در داخل کلاهکی قرار دارد و در داخل مهره حرکت می

پیچ بـه پنجـاه قسـمت و     شد دور کلاهکمیلیمتر با 5/0در صورتی که پاي پیچ . شود مهره جابجا می
به آن قسـمت از پـیچ    .شود می اگر پاي پیچ یک میلیمتر باشد دور کلاهک پیچ به صد قسمت تقسیم

ــی    ــا م ــه ج ــان جاب ــده و در داخــل کم ــارج ش ــره خ ــه از داخــل مه ــردد ک ــزبا گ ــین ــد ه م  .گوین

اندازه  شود بنابراین وقتی پیچ به میه ریزسنج نیم میلیمترجابجا نپیچ یک دور بپیچد در نوع اول زبااگر 
بنابراین بـا اسـتفاده از   . شود یک صدم میلیمتر باز یا بسته می اندازه یک درجه بپیچد دهانه ریزسنج به 

  .رود میلیمتر بالا می یک صدم تا اندازه گیري ریزسنج دقت
 آنقـدر  را لاهـک دهنـد و پـیچ ک   قـرار مـی   جسم مورد نظر را بین زبانـه وسـندان   ،گیري اندازه براي

 پـیچ  باید دست خود را بر چرخاندن در هنگام. چرخانند تا جسم با زبانه و سندان تماس پیدا کند می

 بـا . ، پیچ هرز گرد صدا کندزبانه با جسمتماس واقع در انتهاي ریزسنج قرار دهید تا هنگام  رز گرده

 .شـود  مـی  کاسـته  وسـیله یت در غیر این صورت از حساس. کنیدشنیدن صدا عمل پیچاندن را متوقف 
 از عـددي . بخوانیـد روي کلاهـک پـیچ   از  ارروي مهره و درجات صدم میلیمتر از اردرجات میلیمتر 

  .افقی مهره قرار دارد شود که در امتداد خط خوانده می مهره مدرج
  

  
v اسفرومتر وسیله اي است که براي اندازه گیري مقدار تحدب یا تقعر یک سطح از :  اسفرومتر

قـرار   مثلـث متسـاوي الاضـلاع   پایه هاي اسفرومتر بر روي رئوس یک . آن استفاده می کنند
یک اسفرومتر داراي یک خط کش و یک صفحه مدرج که به صد قسمت تقسیم شده . دارند

 با توجه به این که گام حال. همانند ریزسنج می باشدطرز خواندن اسفرومتر  .است، می باشد
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ه تغییر مکـان  میلیمتر است حساب کنید که براي هر درجه صفحه گردچ 5/0پیچ اصلی برابر 
 قائمی صورت می گیرد؟

 
  :روش آزمایش

  
ابعاد و اندازه هـاي خواسـته شـده در جـدول زیـر را       داریدکه در اختیار  هایی انواع کولیس و ریزسنجبا 

  .یادداشت کنیداندازه گرفته و 
  

کـــــــره   استوانه  مکعب مستطیل  نوع جسم
  کوچک

ــره  کــــ
  بزرگ

  استوانه سوراخدار

قطــــــر   قطر  قطر  طول  قطر  ارتفاع  عرض  طول  بعد
  داخلی

قطــــــــر 
  خارجی

کــــولیس 

10
1  

                  

کــــولیس 
1
50

  
                  

                    ریزسنج
  
  

براي تعیین شعاع انحناي عدسی هاي محدب و مقعر ابتدا اسفرومتر را بر روي شیشه معمولی تخت قـرار  
صفر خط کش منطبق اسـت یـا خیـر ؟ در صـورت عـدم       رب مدرجدهید و مشاهده کنید که صفر صفحه 

د قـرار  ، سپس اسفرومتر را داخل عدسی مقعر که در اختیار داریق مبدا اندازه گیري را مشخص کنیدانطبا
فاصله پیچ متحرك را از هر یک از سه پایه  aهمچنین  .ارتفاع عرقچین کروي را به دست آورید hدهید و 

با قرار دادن مقادیر  .در نظر بگیرید) شاخص اسفرومتر( aرا  میانگین آنها مقدارثابت اندازه گیري نموده و 
a  وh در رابطه زیر شعاع انحناي عدسی مقعر را به دست آورید.  
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h
haR

2

22 +
=  

  
  .بدست آمده از آن را با حالت اول مقایسه نمایید Rنیز انجام دهید و  يهمین عمل را براي عدسی دیگر

  
  

  :پرسش 
  

قسمت تقسیم شده است دقت  20میلیمتر در روي ورنیه به  39، در یک کولیس ورنیه .1
 ؟اندازه گیري این کولیس ورنیه چقدر است

در اسفرومتر رابطه  .2
h
haR

2

22 +
 .را ثابت کنید =

قسمت تقسیم شده باشد دقت آن  50سنج یک میلیمتر و کلاهک به اگر گام پیچ ریز .3
 چقدر است ؟
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  بررسی قانون هوك:  2آزمایش 
  

  :هدف آزمایش
  فنر  سختیاندازه گیري ضریب  •
  تعیین ثابت گرانش به وسیله فنر  •
  تعیین جرم موثر فنر در حرکت نوسانی  •
  به هم بستن فنر ها •

  :وسایل آزمایش
 کرنومترفنر با قطرهاي مختلف، وزنه هاي قلاب، خط کش مدرج با شاخص، پایه، میله و گیره، 

  
  :ملاحظات نظري

شود نیرویی بر فنر وارد می شود و فنـر  آویزان  mاگر به یک جسم قابل ارتجاع مثلا فنر وزنه اي به جرم 
وارد بـر جسـم متصـل بـه فنرمتناسـب بـا میـزان         Fك، نیـروي  طبق قانون هو. فزایش طول پیدا می کندا

  .می باشد Xجابجایی آن از وضعیت اولیه 
)١              (F KX= −  

Fبا توجه به این که . می باشد ضریب سختی فنر Kکه در این رابطه  mg= بنابراین داریم:  
(2)             mg KX= −  

بر حسب افزایش وزن وزنه هاي مختلف رسم گردد در محدوده خاصـیت   hاگر منخنی افزایش طول فنر 
را )  n( کشسانی فنر خط مستقیمی مطابق شکل زیر بدست می اید که می توان در این قسمت شیب خط

 .بدست آورد

  
 

 :بنابراین داریم
g gX m nm k
k n

= − ≡ ⇒ = − 

   (3) tan BCn
AC

α= =  
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 Xبه انتهاي فنر آویخته شود دستگاه پس از افزایش طـول فنـر بـه میـزان      mهنگامی که جسمی به جرم 
X(دوباره به حالت تعادل میرسد در این حالت نیروي عکس العمل فنر  g

n
در خلاف جهـت افـزایش   ) −

به فنر را از حـال تعـادل خـارج     اگر وزنه متصل. شده و نیروي وزن را خنثی می کند طول بر جسم وارد
  .نموده و سپس رها کنیم مجموعه فنر و وزنه در امتداد قائم شروع به نوسان می کند

  :داریم كاستفاده از قانون دوم نیوتن و قانون هو بااگر از جرم فنر صرف نظر کنیم 
F ma
F KX

d Xma KX m KX
dt

=
= −

= − ⇒ = −
2

2

  

  

)sinدر معادله دیفرانسیل اخیر به صورت  xجواب  )KX A t
m

نوسانات  اگر سرعت زاویه اي.می باشد=
  :     باشد داریم ωمتصل به فنر برابر  جرم

KX ASin t
m

ω ω= ⇒ =  
  : ن ترتیب در مورد زمان تناوب نوسانات وزنه داریم یو بد

(4)     mT
T K
π

ω π= ⇒ =
2 2  

  
در معادلـه   mقابـل توجـه باشـد بجـاي      ، m در مقابل جـرم وزنـه   ،Smاگر جرم فنردر حالت واقعی تر 

  :را قرار می دهیم بطوریکه M΄حرکت فوق 

SM m fm′ = +  
  sfm=جرم موثر فنر
  sm=جرم فنر

  f=ضریب جرمی
sm fmMT

K K
π π

′ +
= =2 2  

مـی  جرم وزنه حسـاب   ءبه این ترتیب ضریب جرمی فنر نشان می دهد که چه کسري از جرم فنر را جز
  . کنیم

در رابطه اخیر مقدار Kاگر بجاي 
n
gK −=

 
  :قرار دهیم خواهیم داشت

  

 (5) 
2 2

24 . 4 . 2s s

s

m fm m fmT n n T n
m fm g g g

π
π π

+ +
= ⇒ ⇒ =

+
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بوده و از  T2/mرا رسم کنیم خط مستقیمی بدست می اید که شیب آن برابر  m بر حسب T2اگر منحنی 
نر را بدست می جرم موثر فمقدار  mروي محور  ODقطعه خط . محاسبه می شوند fms و g اینجا مقدار

  :داریم gبراي محاسبه .دهد
  

 (6) . . .T n BC ACg n
m g AC BC

π
π= = ⇒ =

2 2
24 4  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  : روش انجام آزمایش
  

 ثابت فنراندازه گیري  •

  روش تعادلی: الف
گرمـی را بـر روي کفـه قـرار      200و 150و 100و 50فنر را از گیره آویزان کنید سپس وزنه هاي  .1

 .یرید و در جدول زیر یادداشت کنیدبه ازاي هر کدام اندازه بگ را دهید و تغییرات طول فنر

مراقب باشید فنر حالت کشسانی خود را از دست ندهد براي این کار سعی کنیـد وزنـه   : هشدار
 . هاي سبک تر به آن آویزان کنید

ضریب ثابـت هـر دو فنـر را بدسـت      Kو) n1(مقدار شیب خط  mبر حسب  Xاز رسم منحنی  .2
 .آورید

 k n1 X m  فنرمشخصات 

          فنر با قطر بزرگتر
          فنر با قطر کوچکتر

  
  روش نوسانی: ب

m O D 

T2 



١٤ 
 

گرمی را بر روي کفه قرار دهیـد   200و 150و 100و 50فنر را از گیره آویزان کنید سپس وزنه هاي  .1
رهـا کـرده و    حال فنر را بـا یـک دامنـه کوچـک از حـال تعـادل      . بگذارید به حالت تعادل برسدو 

یریـد و در  انـدازه بگ  از وزنه هـا  به ازاي هر کدام نوسان کامل را 10تا  5زمان . بگذارید نوسان کند
 .جدول زیر یادداشت کنید

ضـریب ثابـت هـر دو فنـر را بدسـت       Kو) n2(مقدار شیب خط  mبر حسب  T2از رسم منحنی  .2
 .آورید

 
k T  مشخصات فنر 2 tT

n
= t  m 

            فنر با قطر بزرگتر
            فنر با قطر کوچکتر

 
، آزمـایش توجه داشته باشید که در طی . تعداد نوسان را بسته به فنر و جرم متصل شده به آن انتخاب کنید: تذکر

  .نوسان میرا نشود
 : سنگین بوسیله فنر و تعیین جرم موثر فنر gعیین ت •

آویزان کرده و آن را در سطح قائم با دامنه یک  سنگینگرم را از فنر 250و  200و  150وزنه هاي  .1
 .در آورید  به نوسان تا دو سانتیمتر

2. t  نوسان را در هر حالت اندازه گیري کنید و مقدار پریـود   10زمانT     را در هـر حالـت بدسـت
 .آورید و در جدول زیر یادداشت کنید

 
sm T2 t T m T  مشخصات فنر

m

2
 

              سنگینفنر 
 

T، را رسم کنید و از روي شیب آن mنسبت به 2Tمنحنی  .3
m

2
را بدسـت آوریـد و بـا اسـتفاده از      

را در نقطـه اي   mهر گاه منحنی فوق را امتداد دهید محـور  . را محاسبه کنید gمقدار ) 6(رابطه 
را که مساوي جرم موثر فنر است به دسـت آوریـد و بـا جـرم      DOقطع می کند مقدار  Dمانند 

 .قایسه کرده نتیجه را توضیح دهیدموثر فنر م

 بهم بستن فنرها •

بطـور متـوالی    کرده ایدمحاسبه  قبلا راآنها  Kو  Tکه مقادیر  ضریب سختی هاي مختلفدو فنر با : فال
را براي ایـن   Tو  Kآویخته و مقدار  )گرمی 150و100و50( ببندید و به انتهاي آنها مقادیر مشخصی وزنه

 .مجموعه حساب کرده و روابط زیر را تحقیق کنید



 
 

در این حالت دو فنر را بطور موازي به هم ببندید و مانند قبل عمـل نمـوده و از مقـادیر    : ب
 .روابط زیر را تحقیق کنید Kو  Tبدست آمده 

  
  

را می توان بـا دو روش تعـادلی و نوسـانی و رسـم نمودارهـاي      ) متوالی یا موازي(جدید ضریب سختی فنر : تذکر
  .مربوطه پیدا کرد

  
  :سوال

  
 .حد کشسانی فنر را تعریف کنید -1

علـت  . یک حرکت آونگی هم داشته باشد ،ممکن است فنر در حال نوسان علاوه بر حرکت قائم -2
  را در چه می دانید؟

  
  
  
 
 
 
  
  
 
 
 
  

1 2
2 2 2

1 2

1 1 1
K K K
T T T

= +

= +

2 2 2
1 2

1 2

1 1 1
T T T
K K K

= +

= +
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  نیروي اصطکاكبررسی :  3آزمایش
  

  :هدف آزمایش
  بین سطوح و جنبشی تعیین ضریب اصطکاك ایستایی

  :وسایل آزمایش
  ترازو لغزنده، نخ، کفه، قرقره ثابت، وزنه، خط کش، سطح شیب دار،

  :ملاحظات نظري
  

بـه   ید و در امتداد سطوح تماسه در سطح تماس دو جسم به وجود می آنیروي اصطکاك نیرویی است ک
  .باعث کندي حرکت نسبی آنها می شودآنها وارد می شود و 

یگر وقتی سطوح نسبت بـه یکـد   .ش بین سطوح تماس دو جسم جامد استاصطکاك عبارت از بر هم کن
ساکن باشند از اصطکاك ایستایی و وقتی سطوح در حرکت نسبی باشند از اصطکاك لغزشـی یـا جنبشـی    

ر امتداد سطح جسم دیگر بدون سر خوردن بغلتـد از اصـطکاك   صحبت می کنیم و وقتی یکی از اجسام د
  .غلتشی صحبت می کنیم

  :ماهیت میکروسکوپیک نیروي اصطکاك را می توان به شرح زیر توجیه کرد
سطح جسم جامد حتی اگر به خوبی صـیقل داده شـود کـاملا صـاف نیسـت و روي آن بـر جسـتگیها و        

تی سطوح دو جسم تمـاس مـی   وق.وجود دارد میکروسکوپیهاي  فرورفتگی ها و ترکها و سایر بی نظمی
 آمدگیها و فرو رفتگی ها با هم در گیر می شوند ومانع حرکت نسبی اجسامی که با هم در تمـاس یابند بر

بودن  سطوح تماس از لحاظ هموار یا ناهمواروي اصطکاك بستگی به جنس و وضعیت نیر. می شوند ندا
اصطکاك با نیروي عمودي  همچنین نیروي. نیروي اصطکاك ندارد لتی در مقدارد و وسعت سطح دخادار

را ضـریب اصـطکاك مـی    اصطکاك به نیروي عمـودي سـطح    نسبت نیروي .ستسطح متناسب اوارد بر 
  :شود ضریب اصطکاك نیز دو نوع است دو نوع نیروي اصطکاك صحبت میگویند چون از 

ضریب اصطکاك ایستایی
n

s
s F

F
=µ  

ضریب اصطکاك جنبشی 
n

k
k F

F
=µ  

ي وزن به دو مولفه تجزیه دانیم نیرو می. را روي یک سطح شیبدار در نظر بگیرید mبه جرم  میجس
که در امتداد سطح تماس دو جسم است  mg sinθکه عمود بر سطح تماس و  mg cosθ،می گردد

  .و باعث حرکت یکنواخت جسم می شود بنابراین با نیروي اصطکاك برابر است



  
  

 : روش آزمایش

  اندازه گیري ضریب اصطکاك ایستایی: الف
قرار دهید وبه تدریج زاویه شـیب را بیشـتر کنیـد تـا جسـم در       ر روي سطح شیبداربرا به تنهایی  لغزنده

این کار را با لغزنده هاي دیگر تکرار حال . در این حالت زاویه را یادداشت کنید. آستانه حرکت قرار گیرد
  .را براي تمامی سطوح بدست آورده و با هم مقایسه کنید sµرابطه فوق کنید و طبق 

  چه نتیجه اي می گیرید؟. لغزنده ها وزنه هاي کوچک گذاشته و آزمایش را تکرار کنیدروي 
  .سعی کنید افزایش زاویه سطح شیبدار به آرامی و با حرکت یکنواخت دست صورت بگیرد: تذکر

  
  اندازه گیري ضریب اصطکاك جنبشی: ب

 .را وزن کنید و روي سطح مورد نظر قرار دهید و نخی به قلاب آن وصل کنید  لغزنده .1

در داخـل   به آهسـتگی  حال .نخ را از شیار قرقره ثابتی بگذرانید و سپس به کفه اي متصل  کنید  .2
وارد می شود شـروع  چکترین ضربه اي که به سطح زیرآن کفه آنقدر وزنه بگذارید تا جسم با کو

و وزن کفه و وزنـه   Mgلغزنده در این صورت اگر وزن  ).شتاب صفر(ندک یکنواخت به حرکت
 :جنبشی بین دو سطح برابر است بااصطکاك ضریب . باشد mgهاي داخل آن 

sin
cosk

m M
M

θ
µ

θ
−

=  

 
براي مقادیر و سطوح مختلف جدول زیر را کامل  .زاویه سطح شیبدار با افق می باشد θکه در آن 
 .کنید

kµ  sµ  m M نوع سطح 

         

         

         

 

sinsin tan
cos

cos

s smg N

mg N

θ
θ µ µ θ

θ
θ

= ⇒ = =

=
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را بدسـت آوریـد و بـا مقـدار      kµرا رسم کنید و از روي شیب  منحنی mبر حسب  Mنمودار  .3
  .میانگین مقایسه کنید

بدست آمده در این حالـت را بـا مقـدار     kµ. آزمایش را براي زاویه شیب صفر درجهانجام دهید .4
  .میانگین مقایسه کنید

  
  

  : پرسش
  

 .اصطکاك ایستایی را از نظر میکروسکوپی توضیح دهید -1

 .را ذکر کنید عوامل خطا در انجام آزمایش -2

 .را اثبات کنید رابطه مربوط به ضریب اصطکاك جنبشی -3

 .خطاي نسبی آزمایش را محاسبه کنید -4

 .کاربردهایی از استفاده نیروي اصطکاك در عمل را توضیح دهید -5

آیا در نتایج ضریب اصطکاك جنبشی در دو حالت زاویه دار و صفر درجه، تفاوتی وجـود دارد؟   -6
  .علت را بیان کنید
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  بررسی حرکت پرتابی: 4آزمایش 
  

  بررسی حرکت پرتابی:  آزمایشهدف 
  : ملاحظات نظري

اگر جسمی تحت زاویه اي با سرعت اولیه به هوا پرتاب شود مسیري را به صورت منحنـی طـی خواهـد    
این حرکت ترکیبی از دو حرکت افقی و عمودي می باشـد  . کرد حرکت چنین جسمی را پرتابی می نامند

نمی گردد در نتیجه شتاب آن برابر صفر می باشد و طبـق  پس از پرتاب چون هیچ نیرویی بر جسم اعمال 
  :قانون اول نیوتن حرکت جسم یکنواخت خواهد بود بنابراین 

)1                                         (tvx xo=  
xvo   مولفه سرعت اولیه بر روي محورX ها است.  

به آن می   g، جاذبه زمین بر آن اثر کرده و شتابی برابر است mداراي جرم در محور عمودي چون جسم 
  :بنابراین معادله حرکت جسم را می توان به این صورت نوشت. دهد

 )2                               (tvgty yo+−= 2

2
1  

بـه   θها است که بر حسـب زاویـه    Yها و  Xبردار سرعت اولیه داراي دو مولفه برداري بر روي محور 
  :صورت زیر قابل محاسبه اند 

θθ sin,cos oooo vvvv yx ==  
و ) 1(اگر بین رابطه . حرکت جسم را در صفحه به دست آوردبا استفاده از رابطه بالا می توان معادله کلی 

)2 (t  را حذف کنیم خواهیم داشت:  
)3                      (2

22 cos2
x

v
gxtgy

θ
θ

o

−=  

این معادله را معادله مسـیر پرتابـه   ( هستند پس معادله فوق یک معادله سهمی است ثابت ονو yو θچون 
  .)می نامند

مختصـات  . کزیمم مقدار خود را دارا مـی باشـد  ما yزمانی که جسم در بالاترین نقطه مسیر قرار می گیرد 
  ):نقطه اوج(توان به صورت زیر به دست آورد  این نقطه را می

)4                   (
2 2

2

2 0
2 cos

sin 2
2

dy gtg x
dx v

vx
g

θ
θ

θ

= − =

=

o

o

  

  .به دست می آید xamyدر معادله حرکت مقدار ) 4(با قرار دادن رابطه 

g
vy

2
sin 22

max
θo=  
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) همسطح با نقطـه پرتـاب  (ها طی کند  Xبیشترین مسافتی را که جسم پرتاب شده می تواند روي محور 
  :نامیده می شود که مقدارش از رابطه زیر قابل محاسبه است  برد

)5               (
g

vxx

x
v

gxtgy

θ

θ
θ

2sin0

0
cos2

2

2
22

o

o

=→=

=−=

  

  .و از مقاومت هوا صرفنظر شده است در کلیه محاسبات بالا جسم نقطه مادي فرض گردیده است
  

  :روش انجام آزمایش 
  

  .آماده کنیددستگاه را مطابق شکل 
  

  
  :نکات ایمنی

  .به توصیه برچسب دستگاه پرتاب توجه کنید
  .از ورود دست یا انگشت به منطقه خطر، درهنگام پرتاب خودداري نمایید

  
  .با شل کردن پیچ هاي زیر دستگاه زاویه دلخواه پرتاب را تنظیم کنید -
با توپ فلزي و (سانتی متر 10سطح شن در ارتفاع یکسان را طوري تنظیم کنید که  جک ارتفاع -

با استفاده از خط کش، . توپ روي سطح شن فرود می آید، از شلیکپس  .باشد) دستگاه پرتاب
این فاصله همان ( .اندازه بگیریدتوپ  تا محل پرتاب راروي سطح شن توپ نقطه فرود فاصله 

  .)برد پرتابه است
با تکرار  .استفاده کنید خط کش قائم شاخصدو از  maxhبراي اندازه گیري ارتفاع ماکزیمم  -

  .پرتاب می توان حدود ارتفاع اوج را با کمک شاخص ها تعیین کرد
  .د و نتایج را یادداشت کنیدو حالت سرعت دیگر نیز انجام دهیرا براي د آزمایش -
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90  80  70  60  50  40  30  20  10  0θ  

                  ( )R m  
                  

max ( )h m  
  

رسم  )روي یک نمودار( را برحسب زاویه پرتاب، براي سرعت هاي مختلف هنمودار تغییرات برد پرتاب
  چه نتیجه اي می گیرید؟ .کنید

روي یک ( را برحسب زاویه پرتاب، براي سرعت هاي مختلف هپرتاب ارتفاع ماکزیمم نمودار تغییرات
  چه نتیجه اي می گیرید؟ .رسم کنید )نمودار

  
  :سوال

  
 آیا سرعت اولیه گلوله به زاویه پرتاب بستگی دارد؟ چرا؟ -١

 2mگلوله به جرم . فرود می آیدنسبت به محل پرتاب Rدر فاصله افقی  mگلوله اي به جرم  -٢
 فرود می آید؟ چرا؟ي ا هدر چه فاصل

 چگونه می توان سرعت اولیه گلوله را در هر حالت تعیین کرد؟  -٣

با فرض اینکه گلوله حداکثر یک متر در هوا . درجه پرتاب می شود 45گلوله اي تحت زاویه  -٤
 ؟فرود می آید چه فاصله اي از محل پرتابتخمین بزنید این گلوله در . اوج بگیرد

  .با استفاده از فرمول خطاي دیفرانسیلی، درصد خطاي نسبی آزمایش را تعیین کنید -٥
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  ترکیب و تجزیه نیروها و کار با قرقره ها  :5آزمایش 
  

  اهداف آزمایش
بررسی نیروهاي .(شودبر یک نقطه اعمال می  Fکه براي شکل دادن نیروي  F2 و F1ساخت دو نیروي ناموازي  - 

 )متقاطع

بررسی مولفه هاي برداري یک ( .که به یک نقطه وارد می شود F2و F1به دو نیروي ناموازي  Fتجزیه نیروي  - 
 )نیرو

 .تعیین مقدار مطلق نیروهاي سازنده به صورت تابعی از جهت هایشان - 

 .ره هاي مرکبقبررسی میزان کشش در قر - 

 .اندازه گیري نیروي کششی و رابطه آن با تعداد قرقره هاي مورد استفاده - 

 .شناخت قرقره ثابت، قرقره متحرك و قرقره مرکب به عنوان ماشین هاي ساده - 

  وسایل آزمایش
خط کش، نخ، قرقره ثابت، ، ، فنر مارپیچیپایه آهنربایی با قلاب،  5Nمدور نیروسنج عدد 2تابلوي کار،  

  قرقره متحرك، قرقره مرکب، نیروسنج میله اي دقیق، وزنه هاي قلابدار
 

Ø ترکیب و تجزیه نیروها 

  ملاحظات نظري
نیروها در نقطه میانی اثر همه نقطه .یژگی برداري نیروها را بررسی کردبا انجام این آزمایش می توان و

با  و زاویه بین نیروها اندازه هر یک از نیروها بوسیله نیروسنج.تابلوي آهنربایی است دایره مدرج
  .اندازه گیري می شوند )دایره مدرج(استفاده از درجه بندي زاویه اي روي صفحه آهنربایی 

  
 و F1برآیند دو نیروي  Fتجزیه شده است و یا می توان گفت که نیروي  F2 و F1به دو نیروي  Fنیرو 
F2  بنابراین.می باشد:  

,F F F F F F+ = = +1 2 1 2
ur ur ur ur ur ur
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بر راستاي افق، از تصویر کردن نیروها در راستاي محور افق و عمود در  Fدر صورت عمود بودن نیروي
  .متوازي الاضلاع بدست آمده در آزمایش، روابط زیر بدست می آید

1 1 2 2

1 1 2 2

: 0 sin sin
: cos cos

X F F
Y F F F

α α
α α

= +
= +

  

  :انجام آزمایش
  

  ترکیب نیروها) الف
 .دبا استفاده از قلاب آهنربایی، فنر را بالاي نقطه مرکزي دایره مدرج بیاویزی -

فنر تا مرکز  به شکلی که راس) 1مطابق شکل(متصل کرده  مدورانتهاي فنر را به دو نیروسنج  -
نیروسنج ها  نخ هاي متصل بهتوجه داشته باشید که . اي افزایش طول پیدا کند صفحه مدرج دایره

 .و فنر حالت عمودي خود را حفظ کنددایره مرکزي باشند  همیشه مماس

  
 1شکل

در  را نسبت به راستاي عمود بخوانید و 2αو 1αزاویه هاي  و را از نیروسنج ها F2و  F1مقادیر  -
  .یادداشت کنید 1جدول 

( )RF N  2α  2 ( )F N  1α  1( )F N  
          
          

          
  1جدول 

، فنر را بصورت قائم به سمت پایین بکشید تا انتهاي فنر همانند حالت مدوربا استفاده از یک نیروسنج  -
  )2شکل .(قبل به مرکز دایره مدرج برسد
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  2شکل

  .نیروسنج را بخوانید و یادداشت کنید  FRنیروي   -
 2این مطلب را با کامل کردن جدول  .را می دهد  FRبه ما برایند نیروي  F2و  F1نیروهاي  -

 .تحقیق کنید

  

1 1 2 2sin sinF Fα α+  RF  1 1 2 2cos cosF Fα α+  
      
      

      
  2جدول 

  
  تجزیه نیروها) ب
را روي تابلوي آهنربایی نصب کنید، یک حلقه را در قلاب نیروسنج  مدوریک نیرو سنج  -

 )3شکل.(وزنه از آن آویزان کنید 5بیاندازید و 

 .وزنه نیروسنج، مشابه است بخوانید و یادداشت کنید 5را که با نیروي گرانشی  FGنیروي  -

  .قلاب نیروسنج دوم را در حلقه قرار دهید -

  
 3شکل
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. و بچرخانید به طوري که حلقه در نقطه مرکزي دایره مدرج باشدنیروسنج را حرکت داده  دو -
 )4شکل( .دایره مرکزي هر نیرو سنج باشندمطمئن شوید که نخ هاي نیروسنج ها مماس 

  
 4شکل

 .یادداشت کنید 3در جدول  را بخوانید و 2αو 1αنیروسنج ها و زاویه هاي  F2و F1نیروهاي  -

   .آزمایش را تکرار کنید F2و F1و نیروهاي   ٢αو ١αبا زاویه هاي مختلف  -

GF  2α  2 ( )F N  1α  1( )F N  
          
          

          
  3جدول 

 4این مطلب را با کامل کردن جدول  .شودمی تجزیه  F2و F1به دو نیروي FGنیروي گرانشی  -
 .تحقیق کنید

 

1 1 2 2sin sinF Fα α+  GF  1 1 2 2cos cosF Fα α+  
      
      

      
 4جدول 

  :هشدار
نیروسنج و  هیچگاه. براي جابجا کردن نیروسنج ها آنها را بردارید و در محل مورد نظر قرار دهید 

  .زیرا صفحه آسیب می بیند پایه قلابدار را روي صفحه نکشید
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Ø کار با قرقره ها  

  ملاحظات نظري
آنها قادرند تا . قرقره ثابت، قرقره متحرك و قرقره مرکب نمونه هاي قدیمی ماشین هاي ساده هستند

  )5شکل(. است تغییردهندنیاز  Gرا که براي بالا بردن بار به وزن  Fنقطه عمل، جهت یا مقدار نیروي 
معادل وزن بار، آن را    وقتی یک طناب به دور یک قرقره ثابت می چرخد، می تواند با یک نیروي 

  :بنابراین .به سمت پایین بکشد
)I(  =    

با دو انتهاي طنابی که به  تناسبم Gاگر یک قرقره متحرك مورد استفاده قرار گیرد، نیروي گرانش 
  . دور آن پیچیده است توزیع می شود

  :با ترکیب کردن قرقره متحرك با یک قرقره ثابت، نیروي لازم براي بالابردن بار برابر است با 
)II(  =     

جفت از قرقره هاي  nبا  مرکب قرقره اگر یک. کاربرد دارد این اصول در ساخت وساز قرقره مرکب
به دلیل فشار کششی مشابه موجود میان کل طناب، نیروي کششی  فاده شده باشدثابت و متحرك است

  :برابر است با انتهاي طناب مصرف می شود ه در ک
)III(  =      

 

  
  )راست(و قرقره مرکب )وسط(،قرقره متحرك)چپ(قرقره ثابت : 5شکل 

  
  بازده قرقره ها
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 ESو تغییر مکان با EFو نیروي محرك با RSو تغییر مکان آن با  RFدر قرقره ها اگر نیروي مقاوم با 
Rکار مفیدي که از دستگاه گرفته می شود برابر. نمایش داده شود RF S× و کاري که به دستگاه داده می

R,شود برابر ES S است و درصد بازده برابر خواهد بود با:  

100R R

E E

F SR
F S

×
= ×

×  

  انجام آزمایش
  .قرقره ثابت را از یک نقطه آویزان کنید 6مطابق شکل  -
نخ را از روي قرقره عبور دهید و به یک سر آن وزنه و به سر دیگر نخ، نیرو سنج را متصل کنید  -

 .را بخوانید Fو نیروي 

  
  

  قرقره هاي ثابت و متحرك: 6شکل
 

 .را بخوانید Fتکرار کنید و نیروي  6آزمایش را براي یک قرقره ثابت و متحرك مطابق شکل  -

کیلوگرمی را به انتهاي طناب  2وزنه  و )7شکل( یک جفت قرقره را از نقطه اي آویزان کرده -
 .را که براي بالابردن وزنه نیاز است بدست آورید Fآویزان کنید و نیروي 

 .و دوباره نیرو را حساب کنید تغییر دادهرا  وزنه ها -

 
 (N)F  (N)G  ( )m kg  
        قرقره ثابت
        قرقره متحرك
        قرقره مرکب

  5جدول 
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  mبري بالابردن جرم  Fنیروي : 7شکل

  
  .یادداشت کرده و باهم مقایسه کنید 5بعد از هر اندازه گیري مقادیر حاصل را در جدول 

در دستگاه قرقره هاي مرکب به جاي نیروسنج، کفه اي قرار دهید و با گذاشتن وزنه در آن، تعادل را 
و ملاحظه کنید که به ازاي پایین  اکنون محل کفه و وزنه را با استفاده از خط کش بخوانید. برقرار کنید

این مسافت ها را به ترتیب . وزنه چقدر بالا می آید) سانتی متر 20مثلا (آوردن کفه به اندازه معین 
,R ES S بنامید و بازده دستگاه را محاسبه نمایید.  

  
  :سوال

  
 از آزمایش نیروها چه نتیجه اي می گیرید؟ -1

 با استفاده از این آزمایش سختی فنر را بدست آورید؟چگونه می توانید  -2

 از آزمایش قرقره ها چه نتیجه اي می گیرید؟ -3

 چگونه می توان تا حد امکان این خطاها را کاهش داد؟ ي آزمایش،عوامل خطابا ذکر  -4

 درصد خطاي نسبی آزمایش را محاسبه کنید؟ -5

 .مزیت استفاده از قرقره ها را بیان کنید -6
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  حرکت بر روي خط راست: 6آزمایش 
  

  اندازه گیري سرعت و شتاب خطی در حرکت بر روي خط مستقیم   :هدف آزمایش
  وزنه    دستگاه ریل هوا، تایمر دیجیتال، پمپ هوا، حسگرهاي نوري، سره،  :شوسایل آزمای

  : ملاحظات نظري 
تعریـف یـک   صیف موقعیت و وضعیت حرکـت یـک جسـم در فضـا     براي تو. حرکت امري نسبی است

 .مختصات یک نقطه در حال حرکت با زمان تغییـر خواهـد کـرد   . گاه مختصات مرجع ضروري استدست
  .هر نقطه از فضا را تعیین می کنندسرعت و شتاب دو کمیت برداري هستند که چگونگی حرکت 

تقیم اگر ذره اي که بر روي یک خط مس. ن نسبت به زمان استآسرعت یک ذره در واقع میزان جابجایی 
، جـا بجـایی آن   قـرار گیـرد   xدر موقعیـت   tباشد ودر لحظـه   0xدر موقعیت  tحرکت می کند در لحظه

0x x− سرعت متوسط ذره در این فاصله بنا بر تعریف عبارتست از .خواهد بود:  
)١( 0

0

x xv
t t

−
=

−
  

 ـ   اگر ذره طوري حرکت کند که ت سرعت متوسطش در فواصل زمانی مختلف یکسان نباشـد در ایـن حال
ن کمیـت را  ای. حظه پیدا کنیمدر این مورد باید سرعت ذره را در هر ل.ذره با سرعت متغیر حرکت می کند

  .سرعت لحظه اي می نامیم
  )٢    (

0

0

0
t t

x x dxv Lim
t t dt→

−
= =

−
  

0ظه ثابت باشد در حالتاگر آهنگ جابجایی جسم در یک بازه زمانی در هر لح 0t   :داریم =
)3  (0( )v t at v= +  

ن تغییـر  لذا در این حرکت که حرکت با سرعت ثابت نامیده می شود مکان جسم به صورت خطی با زمـا 
  .می کند
 tو در لحظـه   0vبرابر  0tاگر سرعت جسم در لحظه .تغییر سرعت با زمان تعریف می شودآهنگ  ،شتاب
  :شتاب متوسط و شتاب لحظه اي به صورت زیر تعریف می شود  ،باشد vبرابر 

   )٤      (0

0

v va
t t
−

=
−

  
  

 )٥     (
0

0

0
t t

v v dva Lim
t t dt→

−
= =

−
  

0اگر شتاب جسم ثابت باشد در حالت  0t   :می توان نوشتبراي سرعت لحظه اي جسم  =
  

 )٦    (0( )v t at v= +  
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  :از این روابط با توجه به تعریف سرعت میتوان رابطه مکان جسم را با زمان به صورت زیر بدست آورد 

)7      (2
0 0

1( )
2

x t at v t x= + +  
  

  : انجام آزمایش 
  
ابتدا ریل را بوسیله پایه هاي آن طوري توزین کنید که با وجود روشن بودن  :سرعت ثابتحرکت با  )1

سره را بر روي ریل قـرار  ، پس از توزین ریل .می گیرد ساکن بماندسره در مکانی که قرار  ،پمپ هوا
 ضـربه زن با استفاده از دسـتگاه   .شود 60cmها را جابجا کنید تا فاصله بین دو حسگر حسگر .دهید

تایمر دیجیتال به کار می افتد و  ،با عبور سد نوري از مقابل حسگر شروع .سره را به حرکت در آورید
ري از مقابل حسگر خاتمه عبور کند، تایمر دیجیتال متوقف می زمان ثبت می شود و هنگامیکه سد نو

آزمـایش را بـراي   . طی می کنـد ثبـت مـی شـود     60cmبه این ترتیب زمانی را که سره فاصله  .شود
  .ثبت کنید 1تکرار کنید و نتایج آزمایش را در جدول  20,30,40,50فواصل 

 
مفهـوم بزرگـی   درباره  وشیب نمودار را بدست اورید . زمان متحرك را رسم کنید -نمودار مکان

 .شیب نمودار بحث کنید

  
20 30 40 50 60 x(cm)Δ 

     t(s)Δ 
      

V  

  1جدول 
تنظیم کنید و سرعت لحظه اي را در محل دو حسگر شـروع و پایـان انـدازه     2تایمر دیجیتال را روي مد 

  .زمان مقایسه کنید -نتیجه را با شیب نمودار مکان. بگیرید
 
، سره را بر روي ریل قـرار دهیـد   ریل را کاملا تراز کنید :حرکت با شتاب ثابت بدون سرعت اولیه  )2

یک سر نخ را به تیغه سوراخ دار متصل . از میان دو شاخه هر دو حسگر عبور کند بطوریکه سد نوري
طول نخ را طوري انتخاب کنید که نگهدارنده . خ را به نگهدارنده وزنه وصل کنیدبه سره و سر دیگر ن

 Δxدو حسگر را در فاصله مشخص . ه میز تا کف ازمایشگاه جابجا شودوزنه ضمن کشیدن سره از لب
نزدیکتـرین  سـره را در  . اسب بر کفه وزنه و سـره سـوار کنیـد   وزنه شیاردار من. از یکدیگر قرار دهید
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، سـد نـوري در   ي که بلافاصله پس از رها شدن سرهبه نحو .از حسگر نوري شروع نگه دارید لهفاص
 . ي حسگر قرار گیرد و زمان ثبت شودجلو

 :کرد را محاسبه  aبا استفاده از رابطه زیر می توان 

2

2 xa
t
∆

=
∆  

  
با استفاده از جدول . ایج خود را در جدول زیر ثبت کنیدآزمایش را براي فواصل مختلف تکرار کنید و نت

  .را رسم کنید  t2 و بر حسب tبر حسب  xمنحنی  2
  .شتاب حرکت را تعیین کنید  t2بر حسب  xبا استفاده از منحنی 

  
  

    x(cm)Δ 
    t(s)Δ 
    a 

  
  : تذکر
 .هیچگاه آن را روي ریل نکشید )در صورتی که پمپ هوا خاموش است(براي جابجا کردن سره  -

 .آن را کم و زیاد کنیدبجاي خاموش و روشن کردن پمپ هوا، درجه  -

  .تایمر دیجیتال استفاده کنید 1در تمام قسمت هاي آزمایش بجز سرعت لحظه اي، از مد  -
 

از   ∆x ها را با فاصله مشخصریل را توزین کنید و حسگر :حرکت با شتاب ثابت با سرعت اولیه  )3
سر دیگر نخ را به نگهدارنده وزنه وصل کنید طول یک سر نخ را به تیغه سوراخ دار و . هم قرار دهید

ه میز تا کف ازمایشـگاه جابجـا   نخ را طوري انتخاب کنید که نگهدارنده وزنه ضمن کشیدن سره از لب
به محض رسیدن تیغـه بـه   . سره را رها کنید .گر نگهداریده را در فاصله دلخواه از اولین حسسر .شود

حسـگر دوم شـمارش   پس از رسیدن تیغـه بـه    .آغاز می کندن سنج شمارش زمان را زما ،حسگر اول
بـا  . را طی کرده است به دست مـی آیـد   xکه تیغه فاصله به این ترتیب مدتی . زمان متوقف می شود

 m. بنامیـد  m، تیغه پایه دار و تیغه سـوراخ دار را بدسـت آوریـد و آن را    استفاده از ترازو جرم سره
هـا نیـروي مـوثر در    تن F.بنامیـد  Fزنه را بدست اورید و آن را وزن نگه دارنده و .جرم متحرك است
 2850gدر آزمایشهاي متفـاوت در دو طـرف سـره وزنـه هـاي سـوراخ دار        .حرکت متحرك است

جرم متحرك از مجموع جرم سره تیغه و تیغه سوراخ دار و وزنـه هـا تشـکیل    .قرار دهید 28100gو
سوار کرده در آزمایشهاي متفاوت وزنه هاي شیاردار را بر نگهدارنده وزنه  .بنامید mشده است آن را 

2

2
t

xa =
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. را تغییر دهیـد و آزمـایش را تکـرار کنیـد     Δxدر آزمایشهاي دیگر  ). F(وزن آنها را مشخص کنید 
  .حاصل از آزمایش را در رابطه هاي زیر قرار دهید  tو xمقادیر 

10
2
22

10
2
11

2
1

2
1

tVatx

tVatx

+=

+=
  

را با مقادیر  aدست آمده مقادیر ب. را بدست آورید aو 0Vرا حل کنید و مقدار  دو معادله دو مجهولی
Fحاصل از 

m M+
  . مقایسه کنید

Fبا  aدرباره علت تفاوت 
m M+

  .بحث کنید 
را بدست آوریـد   aرابطه هاي دینامیکی مربوط به حرکت را بنویسید با استفاده از مقادیر جرم و نیرو 

  .بحث کنیدو درباره نتیجه حاصل 
  

    Δx(cm) 
    t(s)Δ 
    a 
    0V 

    m 
  
  

  :سوال
  

 دهد؟چنانکه در ابتدا ریل هوا را تراز نکنید چه اتفاقی رخ می  -1

 .با استفاده از روش دیفرانسیلی خطاي نسبی کمیت هاي سرعت و شتاب را محاسبه کنید -2

 زمان، نوع حرکت را تشخیص داد؟ - چگونه می توان از روي نمودار شتاب -3

  
  
  
  
  
  
  



٣٣ 
 

  ماشین آتود:  7 آزمایش
  

  تحقیق اصول دینامیک در حرکت یک بعدي به کمک ماشین آتود :هدف آزمایش 
  :ملاحظات نظري 

  
ماشین آتود در یک تعریف ایده آل ماشینی است که از دو جرم نامساوي که توسط نخـی سـبک بـه هـم     

مـی  ) که به آسانی حول محورش می چرخـد (ي قرقره بی وزن و بدون اصطکاکی متصل شده اند و از رو
  . تشکیل شده است گذرد،

  
اد قائم شروع به حرکت خواهند امتد، وزنه ها با شتاب ثابت در نچه دستگاه از حالت سکون رها شودچنا
جهت بـالا را مثبـت اختیـار مـی     (: بکارگیري قانون دوم نیوتن داریم با توجه به نمودار جسم آزاد و. کرد
 )کنیم

  

)1        (
∑

∑
+−=+−→+=→+

=−→=→

amMgmMTamMFmMfor

MaMgTMaFMfor

)()()(:

:

2

1  

  :، داریمگشتاوري که به دیسک اعمال می شود، براي گیردچون دیسک شتاب می 
)2                    (1 2 1 2 2 1( ) .D D T R T R R T T Jα+ = − + = − =  

 .  جرم دیسک است M´گشتاور لختی دیسک و J )ره را به صورت دیسک فرض کرده ایمقرق(

Ra

RMJ

.
2
' 2

ω=

=  

ω  سرعت زاویه اي وR شعاع دیسک است.  
  :داریم Tو حذف ) 2(و ) 1(از ترکیب دو رابطه 

2
1 2

2 12 ( )
'

2

T T Ra g g R T T
RM M m M

ω= − = − = = −
+

  

2 1
2 ( )( ) ''

2

mg Ma M m aa T T MM
− − +

= − =
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'. ( )
2

Ma Ma M m a mg+ + + =

  

' 2
2

mga M M m
=

+ +

  

  
بدیهی است که چنانچه وزنه ها در طرفین دستگاه یکسان باشد شتاب صفر خواهد بود و دستگاه ساکن و 

  )اصل ماند.(یا داراي حرکت یکنواخت خواهد بود
  

  :انجام آزمایش 
a(  شتاب ثابتبررسی حرکت مستقیم الخط با 

گرمی را بـه   2به دو طرف دستگاه وزنه هاي یکسان آویزان کرده و سپس تعدادي سربار  .1
وزنه هاي سمت راست اضافه می کنیم کفه وزنه را طبق دستورالعمل در فک آتود قـرار  

 .قرار می دهیم Xداده حسگر خاتمه را در فاصله معین از آن 

، وزنه ها در جهت وزنه بزرگتر شـروع بـه حرکـت میکننـد و پـس از      با فشردن ضامن  .2
، تـایمر دیجیتـال   به محض شروع حرکـت . خاتمه می رسندبه حسگر  Xپیمودن فاصله 

بـدین وسـیله   . سیدن به حسگر خاتمه متوقف مـی شـود  شروع به کار میکند و پس از ر
 .توسط وزنه ثبت می گردد Xیعنی زمان پیمایش مسافت  tزمان حرکت 

بـا اسـتفاده از   . را رسـم کنیـد   2tبر حسـب   Xجدول را تکمیل کرده و نمودار تغییرات  .3
  .ن را محاسبه کنیدنمودار مقدار شتاب و خطاي آ

  
  Xفاصله   زمان میانگین

  X1 

  X2 

  X3  

  X4  

 
آوریـد و  این آزمایش را براي مسافتهاي ثابت و مختلف تکرار کرده و شتاب را براي هر مرحله به دست 

  ).بار تکرار کنید 3براي هر مسافت ثابت آزمایش را . (میانگین آن را حساب کنید
مقدار شتاب حاصل از آزمایش را با مقدار بدست آمده از رابطه 

mMM
mga

++
=

2
2

'
  .مقایسه کنید 
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b( تحقیق اصل ماند: 

 پس از حذف سربار. به کار اندازید mگرمی  4و سربار  Mدستگاه را با دو وزنه مساوي  .1

چـون برآینـد نیروهـاي وارد بـر     ) اصطکاك در محور قرقره صرفنظر شودچنانچه از نیروي (
  .حرکت وزنه ها یکنواخت خواهد شد دستگاه صفر است

 .دارید براي فاصله هاي معین زمان را اندازه گیري کنیدبا کرنومتري که در اختیار  .2

 .با تکرار آزمایش براي فواصل مختلف و براي هر مرحله جدول زیر را پر کنید .3

 .را رسم کرده و درستی اصل ماند را تحقیق کنید tبر حسب  Xنمودار تغییرات  .4

  

v
t
x

  Xفاصله   زمان میانگین  =

    X1 

    X2 

    X3  

 
  :سوال

  
، علت تفاوت در مقادیر شـتاب حاصـل از آزمـایش و محاسـبه نظـري در      آزمایش aدر قسمت  .1

 .چیست؟ توضیح دهید

 .اصل ماند را تعریف کنید  .2

 .درصد خطااي نسبی شتاب و سرعت را محاسبه کنید .3
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  کشسان و غیر کشسان برخورد :  8 آزمایش
  

  :اهداف آزمایش
 یا کشسان الاستیکبررسی  برخورد  •

 و انرژي جنبشی بررسی اصل بقاي اندازه حرکت •

 با استفاده از آونگ بالستیک الاستیک غیر برخوردبررسی  •

  
  :ملاحظات نظري 
  :زیر تعریف می کنیم  ندازه حرکت یک ذره را بصورت برداردر مکانیک ا

vmp =  
اه مرکب از مجموعه اندازه حرکت یک دستگ. باشدذره می به ترتیب جرم و سرعت  vوmکه در آن 

  .اندازه حرکت اجزاء آن خواهد بود ذرات نیز به صورت جمع برداري

n

n

i
i pppp +++=∑

=

...21
1

  
  :اگر از طرفین رابطه فوق نسبت به زمان مشتق بگیریم و با فرض ثابت بودن اجزاي دستگاه داریم 

ext
i

ii
i

i

n

i
i FFv

dt
dmp

dt
d

=== ∑∑∑
=1

  
بدین ترتیب چنانچه . د به دستگاه مجموعه ذرات می باشدبرآیند نیرو هاي خارجی وار  Fextکه در اینجا 

  .ي اندازه حرکت کل ثابت خواهد بودآیند نیروهاي خارجی وارد بر دستگاه صفر باشد کمیت برداربر
ت کوتاهی صورت گیرد تحت عنوان برخورد به طور کلی هر اندر کنشی که بین دو یا چند ذره در مد

در برخورد نیروي نسبتا بزرگی در فاصله زمانی کوتاهی بر یک ذره یا دستگاه اثر می  .می شودبررسی 
بررسی اصل بقاي اندازه حرکت ذرات است به طوري که به  ،کند و ویژگی آن تغییر حرکت ناگهانی

  .از برخورد را تشخیص داد وضوح می توان قبل و بعد
  :برخورد الاستیک یا کشسان 

ند برخورد الاستیک و در غیراین ورد انرژي جبشی دستگاه محفوظ بماچنانچه در بر خبنا به تعریف 
  .صورت غیر الاستیک گوییم

و سرعت هاي بعد از 2vو1vرا به ترتیب  m2و m1اگر سرعت هاي قبل از برخورد دو جسم به جرم هاي
  :نشان دهیم اصل بقاي اندازه حرکت نشان می دهد′2vو′1vبرخورد را به ترتیب 

)1(22112211 vmvmvmvm ′+′=+  



  :به صورت زیر در می اید 1چنانچه یکی از ذرات قبل از برخورد ساکن باشد رابطه 
)2(221111 vmvmvm ′+′=  

و بعد از برخورد با  kiخورد کننده را در قبل از برخورد با جنبشی سیستم متشکل از دو ذره بر اگر انرژي
kf  نمایش دهیم تغییرات نسبی انرژي جنبشی به صورت زیر تعریف می شود:  

ii

fi

k
k

k
kk ∆

=
  انرژي جنبشی   تغییرات نسبی=  −

  :براي حالتی که ذره هدف ساکن باشد داریم
  

)3(
)(

2
11

2
22

2
111

2
1

vm
vmvmvm   انرژي جنبشی   تغییرات نسبی=  −′+′

 
 .را مطابق شکل در نظر بگیرید که در حال تعادل کاملا مماس با یکدیگرند Bو Aدو گلوله آونگ 

  
براي آنها بقا دارد بدین  این گلوله ها تحت تاثیر نیروي جاذبه زمین هستند و لذا کسب انرژي مکانیکی 

بدون (از حال تعادل خارج کنیم و سپس  θرا به اندازه ) Aمثل (ي آونگ ترتیب اگر هر یک از گلوله ها
رها کنیم انرژي جنبشی گلوله در برگشت هنگامی که به نقطه تعادل می رسد از روابط زیر ) سرعت اولیه
  : بدست می آید

  

  

2
sin2cos1(2 θ

θ glghlv =−=⇒  

پس ) درجه 6تقریبا ( بقدر کافی کوچک باشد θاگر زاویه انحراف 
22

sin θθ
  و سپس ≈

θlg=v  
را اندازه گیري کنیم در این صورت اصل بقاي اندازه حرکت  xطول کمان  θو اگر به جاي اندازه گیري 

  .در برخورد دو گلوله به یکدیگر منجر به رابطه زیر خواهد شد

21
2

(1 cos )

mv mgh

h l θ

=

= −
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)4(BBAABBAA xmxmxmxm
l
x ′+′=+⇒≈θ  

 در قبل و بعد از برخورد نسبت به نقطه تعادل Aست که آونگ فاصله نقطه اي ا ′Axو  Axکه در اینجا 
  .′Bxو  Bxوبه همین ترتیب براي  داشته است

mA  وm B  جرم دو گلولهA و B می باشند.  
 

  )برخورد غیر کشسان(  آونگ بالستیک
 .انرژي جنبشی کل سیستم ثابت می ماند آن برخورد، ربرخورد کاملا کشسان برخوردي است که د

براي هر  .برخورد گلوله هاي بیلیارد و برخورد مولکولها و اتمها با یکدیگر، برخوردهاي کشسان است
 منزوي همواره می توان معادله تکانه را بکار برد به طوري که می توان گفت تکانه قبل از برخورد سیستم

براي برخورد کشسان علاوه بر معادله تکانه باید گفت که انرژي  .مساوي است با تکانه پس ازبرخورد
  .جنبشی قبل از برخورد با انرژي جنبشی پس از برخورد مساوي است

انرزي جنبشی نهایی ممکن است از مقدار  بنا به تعریف انرزي جنبشی پایسته نیست، در برخورد ناکشسان
 .تغییر شکل در اثر برخورد تبدیل شود اولیه کمتر باشد و اختلاف انرژي مثلا به گرما یا انرژي پتانسیل

پتانسیل  انرژي ممکن است انرژي جنبشی نهایی از مقدار اولیه بیشتر باشد در این حالت در اثر برخورد،
  . دو حال پایستگی انرژي کل همواره صادق است رهرد .آزاد می شود

آونگ یک مجموعه اي است که  .از آونگ بالستیک براي اندازه گیري سرعت گلوله ها استفاده می شود
برخورد می کند و در داخل جرم Mبه جرم آویزان آونگ  mگلوله اي با جرم .بوسیله نخ آویخته است

M ،اگر در این فرآیند مدت لازم براي ساکن شدن گلوله در داخل جرم  باقی می ماندM  نسبت به
هنگام برخورد گلوله تقریبا قائم می  Mنخ هاي نگه دارنده جرم مدت نوسان آونگ خیلی کوچک باشد،

mزدر نتیجه هیچ نیروي افقی خارجی به دستگاه متشکل ا .مانند , M بنابراین باید گفت  .وارد نمی شود
  .مولفه هاي افقی تکانه سیستم پایسته می ماند

سرعت سیستم متشکل از نشان می دهیم، ivسرعت آن را در لحظه برخورد با  و mجرم گلوله را با 
m M+ را پس از برخورد باfv  نشان می دهیم که بزرگی آن از رابطه زیر بدست می آید:  

)١١                    (0 ( )i f f i
mmv m M v v v

m M
+ = + → =

+
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ي ژي سیستم به انررژدر این بیشینه ارتفاع ان .کنند بیشینه ارتفاع را پیدا می ،پس از برخورد گلوله با آونگ
توجه داشته . نامیممی  hآن را ارتفاع فعلی آونگ نسبت به ارتفاع قبلی .پتانسیل آن تبدیل شده است

با استفاده از . باشید که در این فرایند انرژي جنبشی پایسته نیست ولی انرژي مکانیکی سیستم پایسته است
  :پایستگی انرژي مکانیکی رابطه زیر را میتوان نوشت

 )١٢                         (21 ( ) ( )
2 fm M v m M gh+ = +  

  .دست می آیدب 13رابطه 11و 12بط با استفاده از روا
 )١٣                 (2 21 ( )( ) ( )

2 i
mm M v m M gh

m M
+ = +

+
  

  :بدست می آید بصورت زیر سرعت اولیه گلوله 13بعد از ساده کردن رابطه 
2i

m Mv gh
m
+

=  
 

  :آزمایش انجام
  

  برخورد کشسان : الف 
  

یکی باشند و ثانیا  ابتدا طول نخهاي آونگ ها را طوري تنظیم می کنیم که اولا هر دو با هم )1
سپس نقطه تعادل هر کدام از گلوله ها را بر روي . گلوله ها بر روي صفحه مدرج باشد شاخص

از  o6≈θیک رشته نخ به اندازه زاویه  را بوسیله Aیکی از گلوله ها مثلا . صفحه مشخص کنید
را به کمک زاویه انحراف دو آنها و وضعیت  هیدبرخورد د Bبه جسم  و محل سکون دور کرده

اندازه گیري کنید و صحت قانون بقاي اندازه حرکت را در این  4گلوله و با توجه به رابطه
  .برخورد تحقیق کنید و جدول زیر را کامل کنید

 

BBAAAA xmxmxm ′+′=  Bx′   x mB mA شماره آزمایش  

              
              
              
              

 
 .از وضعیت تعادل دور کرده و آزمایش فوق را تکرار کنید Xرا به اندازه  Bگلوله   )2

 .محاسبه نموده وجدول زیر را کامل کنید 2و1کاهش انرژ ي جنبشی را در مراحل   )3

Ax′
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iK
K∆  Kf Ki   1v′ v1 mB mA شماره آزمایش  

                  
                  
                  
                  

  
  
  برخورد غیر کشسان: ب

  
 .گیرد لوله دستگاه شلیک درست در مقابل میان آونگ قرار آونگ را آنقدر بالا و پایین ببرید تا

 .آونگ را طوري تنظیم کنید که یکی از نخ ها در مقابل درجه صفر نقاله آونگ قرار گیرد -

ماشه را بالا بکشید با استفاده از سمبه  شلیک گلوله قرار دهید،گلوله را در داخل لوله دستگاه  -
در این  .ماشه را پایین ببرید تا گلوله در حالت شلیک قرار بگیرد گلوله را تا انتها عقب برانید،

 .حالت دستگاه براي انجام آزمایش آماده است

 .ه آونگ قرار گیرددر داخل جعب با استفاده از حلقه ماشه را بکشید تا گلوله شلیک شود و -

 .بنامید θبا استفاده از نقاله بیشینه زاویه انحراف آونگ را بخوانید و آن را  -

هرحال گلوله با بیشترین سرعت شلیک رآزمایش را چند بار تکرار کنید و توجه کنید که د -
 .ها را اندازه بگیرید θشود،متوسط 

 

10v  ( )M kg ( )m kg  h  cosL θ ( )L m  0θ  
              
              
              

 
ارتفاع h.فاصله صفحه نگه دارنده آونگ تا میان جعبه آونگ است Lبنامید، Lطول اونگ را  -

 .آونگ از حال تعادل را تعیین کنید

cos (1 cos )h L L Lθ θ= − = −  

2v′
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 .بنامید Mو جرم جعبه آونگ با ملحقات آن را mجرم گلوله را  -

 .با استفاده از رابطه زیر سرعت گلوله را حساب کنید -

0 ( )i f f i
mmv m M v v v

m M
+ = + → =

+
 

 .آزمایش را با گلوله هایی هم قطر ولی با جرم هاي متفاوت تکرار کنید -

 .را حساب کنیدvمتوسط  -

قرار دهید و آزمایش را تکرار  20vسرعت متوسطدر این مرحله گلوله را در مرحله شلیک با  -
  .کنید

  .ثبت کنید 2 نتایج حاصل از اندازه گیري ها را در جدول -
  .را بدست آورید 20vمتوسط -
 .آزمایش را با گلوله هایی با جرم هاي متفاوت تکرار کنید -

  

20v  ( )M kg ( )m kg  h  cosL θ ( )L m  0θ  
              
              
              

  
 .را تکرار کنید آزمایش مرحله شلیک با کمترین سرعت قرار دهید و در این مرحله گلوله را در

  .ثبت کنید 3نتایج حاصل از اندازه گیري ها را در جدول  -
 .را بدست آورید ها30vمتوسط  -

  

30v  ( )M kg ( )m kg  h  cosL θ ( )L m  0θ  
              
              
              
  
  .زمایش را با گلوله هایی با جرم هاي متفاوت تکرار کنیدآ

 
 .تیغه نگه دارنده احساس گر گلوله را به زیر دستگاه شلیک کننده وصل کنید -
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 .بنامید  ∆فاصله دو سوراخ اول تیغه را اندازه بگیرید و -

 .دوا حساسگر دو شاخه نوري را به این دو سوراخ تیغه وصل کنید -

تیغه را تا حد ممکن به زیر دستگاه هدایت کنید به نحوي که اولین احساسگر در کمترین فاصله  -
 .ممکن از دهانه دستگاه قرار بگیرد

 .گلوله را در حالت شلیک با بیشترین سرعت قرار دهید -

 .بخوانید ∆tرا مدت زمان گلوله از بین دو حسگر  -

 .متوسط بگیریدها ∆tآزمایش را چند بار تکرار کنید و از -

= ). (سرعت بدست آمده را با جدول مقایسه کنید - ∆ ∆  

 .مراحل بالا را  براي سرعت متوسط و کمترین سرعت تکرار کنید -

 
  توضیحات

0v  t∆ x∆ 

        
        
        
        

  
 
  
 

  
  
  
  

  
 
 
 
 

  
  



 Lو یک نخ به جرم ناچیز بـه طـول    m، آونگی است که از یک ذره به جرم 

m  را به اندازهθ  رف مـی  از راستاي قـائم منح ـ
A   بر روي کمانی از دایره به مرکـزO   و شـعاع
θsinmgFTثـر نیـروي بازگرداننـده    ، ذره در ا −= 
بـه عبـارت   . بازگرداننـده اسـت   نیـروي  TFعلامت منفی نشان میدهد که نیروي مماسی 

)2(22,

0

sin6

sin0sin
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,
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2
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g
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d
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یک محور افقـی بـدون اصـطکاك نوسـان کنـد آونـگ       
ایـن جسـم بـه    . آویزان است Oاز نقطه  mجسم صلبی به جرم 

می گذرد نوسـان مـی    Oجسم حول محوري که از 
، گشتاور نیروي وزن نسبت سان با مرکز گرانش باشد

3                                 (θτ mgdSin−=  
 :نشان دهیم می توان نوشت 

     )4                             (2

2

dt
dII θ

ατ ==  

  آونگ فیزیکی:  9آزمایش 
  

  :ملاحظات نظري 

، آونگی است که از یک ذره به جرم بر اساس تعریف آونگ ساده
  .درست شده است

mجرم . آویزان است Oفرض کنید آونگ ساده اي از نقطه 

1Aو  Aبین دو نقطه  m، جرم کنیم و آن را رها می سازیم

L=OA اگـر وزن ذره را  . نوسان می کندmg ذره در ابنـامیم ،
علامت منفی نشان میدهد که نیروي مماسی . حرکت می کند

  .در خلاف سوي جابجایی است TF، نیروي  دیگر

)1(0θ =

  :آونگ مرکب
یک محور افقـی بـدون اصـطکاك نوسـان کنـد آونـگ        جسم صلبی که بتواند در اثر نیروي گرانش حول

جسم صلبی به جرم . توجه کنید) 2(به شکل  .مرکب نام دارد
جسم حول محوري که از . ضع تعادل خود منحرف و رها می شوداز و θاندازه 
سان با مرکز گرانش باشده محور نوفاصل OG=dمرکز گرانش و  Gاگر . کند

  .به دست می آید) 3(به نقطه آویز از رابطه 
)3

نشان دهیم می توان نوشت  Iاگر گشتاور ماند دستگاه را با 

     

O 

A  

آزمایش 

ملاحظات نظري 
  

بر اساس تعریف آونگ ساده
درست شده است

فرض کنید آونگ ساده اي از نقطه 
کنیم و آن را رها می سازیم

L

حرکت می کند
دیگر

آونگ مرکب
جسم صلبی که بتواند در اثر نیروي گرانش حول

مرکب نام دارد
اندازه 
کند

به نقطه آویز از رابطه 

اگر گشتاور ماند دستگاه را با 
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  :  رابطه زیر به دست می آید) 2(و ) 1(با استفاده از رابطه هاي 

2

2

dt
dImgdSin θ

θτ =−=  
بـا   mg، نیـروي  بـه عبـارت دیگـر   . اسـت  θعلامت منها نشان می دهد که نیروي وزن در خلاف سوي 

رابطه فوق به صورت زیر نوشته مـی   θمی دانید که در صورت کوچک بودن . مخالفت می کند θافزایش 
  :شود

tI
mgd

tCost
I

mgdCos

I
mgd

dt
d

dt
dImgdSin

π
ω

ωθθθ

θ
θθ

θτ

2

.

02

2

2

2

==

==

=+⇒=−=

oo  

  
  : سرانجام دوره نوسان از رابطه روبرو بدست می آید 

)5                                      (
mgd

IT π2=⇒  
. نوسان این آونگ مرکب برابر باشد می توانیم آونگ ساده اي را در نظر بگیریم که دوره نوسان آن با دوره

با توجه بـه مطالـب بـالا و بـا     . آونگ مرکب یا آونگ مرکب می گویندچنین آونگی را آونگ ساده معادل 
  :رابطه هاي زیر بدست می آیند) 5(و ) 1(استفاده از روابط 

md
IL

mgd
I

g
LT

=

== ππ 22
  

ي در نظر گرفت که طول آن پس براي محاسبه دوره تناوب آونگ مرکب می توان آونگ ساده ا
md
IL = 

چنین نقطه اي را به طور معمول مرکز نوسان . از محور نوسان قرار دارد dاست و تمام جرم آن در فاصله 
، می گذرد Gو مرکز گرانش  Oهویگنس نشان داد در صفحه اي که از محور نوسان . آونگ مرکب گویند

وجـود دارد کـه دوره تنـاوب آونـگ      –عبور می کند  Oکه از  –محور دیگري به موازات محور نوسانی 
 Oاگر فاصله محور نوسان اول . مساوي است Oمرکب حول این محور با دوره تناوب آونگ حول محور 
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برابر  dکه با خواهد بود  1d ، از مرکز گرانش 1O، فاصله محور نوسان دوم بنامیم dرا  Gاز مرکز گرانش 
شـرط  . قـرار دارنـد   Gمی گذرند در دو طرف مرکز گرانش  1Oو   Oهمچنین دو محوري که از . نیست

  :لازم و کافی براي به دست آوردن طول اونگ ساده همزمان با آونگ مرکب عبارتست از 
 .دوره تناوب حول هر دو محور مساوي باشد .1

طه به عنوان محور نوسـان و دیگـري در حکـم    ، یعنی هر یک از دو نقدو نقطه مزدوج هم باشند .2
 .مرکز نوسان باشد

شکل و سایر ویژگی هاي آونـگ   .نظریه هویگنس یک آونگ مرکب ساختبر اساس  1818کاتر در سال 
ساخته شده به نحوي است که با تغییر توزیع جرم ، دوره نوسان حول دو محوري که در دو طـرف مرکـز   

، با دوره نوسان آونگ سـاده اي کـه   ضمنا دوره نوسان آونگ مرکب. باشددارد با هم مساوي گرانش قرار 
  .مساوي است، برابر شود BAطول آن با فاصله دو محور یعنی 

  
 Aمحور نوسان باشـد   Bمرکز نوسان است و اگر  Bمحور نوسان باشد  Aبه اشکال فوق توجه کنید اگر 

اسـت   AL، طول آونگ همزمان نوسان باشد مرکز Bمحور نوسان باشد و  Aحال اگر . مرکز نوسان است
  .        به دست می آید) 6(که از رابطه 

                          )6                            (
md
ILA =  

)7 (                           
md
ILB =  

  :                          و برعکس
  :     و بر اساس قضیه محورهاي موازي 

             )8           (            2mbII G +=  
GI نسبت به محوري است که از مرکز گرانش می گذرد گشتاور ماند .I       گشـتاور مانـد جسـم نسـبت بـه

  :بنابراین . جرم جسم می باشد mاست و  bمحور دیگري است که فاصله آن از مرکز گرانش 
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بنـابراین مـی تـوان    . مساوي خواهد بود Bو Aبرابر است، دوره تناوب حول  BLو ALبا توجه به این که 
فاصله دو محور با طول آونگ ساده همزمان آونگ . گفت آونگ کاتر دو محور نوسان با دوره یکسان دارد

  .از هم قرار دارند AL=BLد آونگ کاتر ، کاردك هاي نوسان در فاصله در تولی. مرکب برابر است
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قـرار   Bو  Aبراي نوسانهایی حول کاردك هـایی کـه در    BTو ATدر آزمایش با آونگ کاتر دوره نوسان 
  .دارند ، اندازه گیري می شود

  :روش انجام آزمایش
  

 .گرمی را بین دو کاردك به تیغه متصل نمایید 1400وزنه  .1

 .گرمی را خارج دو کاردك به تیغه متصل نمایید 1000وزنه  .2

 .شاقول را پشت ستون به قلاب آویزان کنید .3

. پیچ هاي تنظیم پایه ستاره اي را آنقدر بچرخانید که ستون دستگاه در راستاي قـائم قـرار گیـرد    .4
 .قائم بودن ستون را با راستاي نخ شاقول کنترل کنید

 .محکم کنید Aاز لبه کاردك  cm 8گرمی را در فاصله  1000با استفاده از پیچ وزنه ، وزنه  .5

 .محکم کنید Aاز لبه کاردك  cm 10گرمی را در فاصله  1400با استفاده از پیچ وزنه ، وزنه  .6

میله استوانه اي کوچک را در سوراخ موجود در پایین بر روي ستون محکم کـرده و احساسـگر    .7
 . دو شاخه را به آن متصل کنید 

، دستگاه شمارنده و زمان سنج را بـه  به شمارنده و زمان سنج متصل کنیداسگر را سیم رابط احس .8
 .برق شهر بزنید

 .نوسان آماده کنید 50تا  20براي  دستگاه شمارنده و زمان سنج را .9

مدت نوسان ها را بخوانید . درجه منحرف و رها کنید 10تقریبا تیغه نوسانگر را از وضعیت قائم  .10
 .بنامید ATو دوره نوسان را بدست آورید و آن را 

. آویزان کنید Bنوسانگر را برگردانید و آن را به کمک کاردك دوم . محل جرم ها را تغییر ندهید .11
مدت کل نوسان ها را تعیین و دوره نوسان را حسـاب کنیـد و آن را   . تیغه را به نوسان درآورید

BT بنامید. 

 .حاصل اندازه گیریها را در جدول ثبت کنید .12

دورتـر   Aاز کـاردك   cm 5گرمـی را   1400محل وزنه . گرمی را تغییر ندهید 1000ل وزنه مح .13
 .کنید

 .را به دست آورید و در جدول ثبت کنید BTو ATدر این حالت  .14

را  BTو ATدورتـر کنیـد و هـر بـار      Aاز کـاردك   cm 5بـه   cm 5گرمی را  1400محل وزنه  .15
 .بخوانید

 .رسم کنید Xرا بر حسب   BTو ATبر روي کاغذ میلی متري نمودار  .16

17. AT وBT  را بر حسب ثانیه بر روي محور قائم وX      بر حسب سانتی متـر بـر روي محـور افقـی
 .ببرید
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محل هـاي تلاقـی را معـین کنیـد و       2Tو 1T. را مشخص کنید BTو ATمحل تلاقی نمودارهاي .18
 .   متوسط آنها را به دست آورید

2
21 TT

T
+

= 

نوسـان آن را بـه    50تـا   20آماده کنید و مدت ) فاصله دو کاردك( ABآونگ ساده اي به طول  .19
 .را با هم مقایسه کنید Tدوره تناوب آونگ ساده و . دست آورید و دوره آن را تعیین کنید

20. g  رابطه روبرو به دست آوریدرا از   . 
 

g
LT π2=  

 
g )s(BT  )s(AT  X(cm) ردیف  

        1  
        2  
        3  
        4  
        5  
        6  
        7  
        8  
        9  
        10  
        11  
        12  
        13  
        14  
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  ژیروسکوپ:  10آزمایش
  

  گشتاور ماند تعیینژیروسکوپ و آشنایی با : هدف آزمایش
  :ملاحظات نظري 

بچرخد هـر نقطـه اي از جسـم در روي     Zحول محور  ωمی دانید اگر جسم سختی با سرعت زاویه اي 
 Oجسمی در نظر بگیرید کـه در نقطـه   . قرار دارد Zدایره اي حرکت می کند که مرکز آن بر روي محور 

داراي حرکـت چرخشـی    iRاز این جسم بر روي دایره اي به شعاع   iAمی چرخد نقطه  Zحول محور 
rViبرابر با   iAسرعت خطی نقطه  . است ×= ω   خواهد بود در این رابطهir   بردار مکانiA  نسبت به
  .سرعت زاویه اي است که براي همه نقاط جسم یکسان است ω، و  Oنقطه 

 .سبت به مبدا چنین استن iAاندازه حرکت زاویه اي ذره  

    )1                                     (iiii VrmL ×=  
 rو  Zو در داخل صفحه اي که از . می گذرد عمود است iVو  irبر صفحه اي که از  iLبدیهی است که 
iθمی سازد  Zبا محور چرخش  iLدر نتیجه زاویه اي که . می گذرد قرار دارد

π
−

2
بر   iL، تصویر است 

  .بدست می آید) 2(ها از رابطه  Zروي محور 

)2                                          (
2)(

)
2

(

iiiiiiiz

iiiiiz

RmRSinrmL

CosVrmL

ωωθ

θ
π

==

−=  

  .بدست می آید) 3(ها از رابطه  Zدر نتیجه تصویر اندازه حرکت زاویه اي کل جسم بر روي محور 

)3                         (
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1 1 2 2

...

( ... ) ( )
z z nz iz
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  .گشتاور ماند جسم است Iدر این رابطه 
  معادله حرکت جسم سخت

  .اندازه حرکت زاویه اي یک ذره را نسبت به یک نقطه معلوم با کمیت برداري زیر تعریف می کنیم
)4                                                    ()( VrmPrL ×=×=  

  .بدست می آید) 5(مشتق بگیریم رابطه ) 4(اگر از رابطه 

0
(5)

(7)
, , (6)

0

dr P V P V mV
dtdL dr dPP r dPdt dt dt F
dtdr V P mV r F dL dLdt r F
dt dt

τ
τ


× = × = × =

 = × + ×   ⇒ = 
 = = × =   = + × ⇒ =



uur ur ur ur ur ur
uur uur uurur r

uur ur
uur ur ur ur r ur r

uur uurr ur r
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(3)

(8)

L I

dL dI
dt dt
d
dt

I

ω

ω
τ

ω
α

α τ

=

= =

=

=

ur ur

uur ur r

ur ur

ur r

  

بر جسـمی کـه دور یـک     ، اگرنشان می دهد که) 8(رابطه . است شتاب زاویه اي جسم α، ) 8(در رابطه 
در . ، سرعت زاویه اي جسم ثابت خواهـد بـود  وارد نشودیچ گشتاور نیروي خارجی ، همحور می چرخد

  .ثابت است ωIنتیجه 
  :انرژي جنبشی چرخشی

2در حرکت باشد انرژي جنبشی جسم از رابطه  Vمی دانید که اگر جسمی با سرعت 

2
1 mV   بدست مـی

ωiiبه دور محوري بچرخد سرعت هـر نقطـه آن،    ωاگر جسمی با سرعت زاویه اي . آید RV خواهـد   =
  .بدست می آید) 9(بود، در نتیجه انرژي جنبشی آن از معادله 

I
LEIL

IEIRm

RmRmE

VmE

i ii

i iii ii

i ii

2

22

2222

2

2
1

2
1

)(
2
1

2
1

)9(
2
1

×=⇒=

=⇒=

==

=

∑

∑∑

∑

ω

ω

ωω
  

، انـرژي جنبشـی کـل    باشـد  cmVداراي حرکت انتقالی با سرعت  ωاگر جسم ضمن چرخیدن با سرعت 
 .     بدست می آید) 14(جسم از رابطه 

)14(
2
1

2
1 22 ωcmcmk IMVE +=  

  :ژیروسکوپ حرکت 
گفتیم که اگر گشتاور نیروي خارجی وارد بر جسم صفر باشد اندازه حرکت زاویـه اي جسـم ثابـت مـی     

 L. ي ثابت به چرخش خود ادامه می دهد، با سرعت زاویه انابراین اگر جسم دور محوري بچرخدب. ماند
  )ωI=L. (ثابت است ωثابت و در نتیجه 
ژیروسـکوپ چرخـی اسـت کـه محـور چـرخش آن       . کوپ استله نمایش این پدیده ژیروسبهترین وسی
، اندازه حرکت زاویه اي در هاي خارجی بر ژیروسکوپ صفر نباشداگر گشتاور نیرو. یر می کندآزادانه تغی

  .  تغییر می کند و تغییر حرکت زاویه اي همواره در راستاي نیرو صورت می گیرد dtمدت زمان 
dtdL τ=  
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اویه ، در این صورت راستا و سوي اندازه حرکت زحرکت زاویه اي عمود باشداگر گشتاور نیرو بر اندازه 
، راستاي محور چرخش تغییر می کنـد ولـی بزرگـی انـدازه     اي تغییر میکند نه بزرگی آن، به عبارت دیگر

  . حرکت زاویه اي ثابت می ماند
حرکـت  ي خارجی محور چرخش به دور یک محور ثابـت بچرخـد مـی گـوییم     اگر در اثر گشتاور نیرو

  .این نوع حرکت در یک فرفره معمولی وجود دارد. انجام می شود تقدیمی
در اثـر   τ، گشتاور نیروي خـارجی  می چرخد oZOحول محور  ωهنگامی که فرفره با سرعت زاویه اي 

  .بدست می آید) 16(و ) 15(گشتاور نیرو از رابطه بزرگی این . فرفره بر مرکز جرم آن اثر می کندوزن 

)16(
)15(

θτ
θτ

τ

mgbSin
mgOGSin

gmOG

=
=

×=
  

مکـان مرکـز جـرم فرفـره      b=GOو  Zو محور قـائم   oZOزاویه بین محور چرخش  θ، )15(در رابطه 
ωILبردار  dtدر مدت  .است Oنسبت به نقطه    . می رسد BOبه  AOاز وضع  =

θOASinADدایره اي به شعاع  Zدور محور  Lانتهاي بردار  شـعاع   dtدر طول زمـان  . طی می کند =
AD  به اندازهθd  جابجا می شود تا به وضع جدیدBD برسد.  

.  نمایش داده می شود OZبا برداري موازي  pωبردار  . نشان می دهیم pωسرعت زاویه اي تقدیمی را با 
pω  بزرگی سرعت زاویه اي بردارoZO  حول محورZO بزرگی . استdL   بدسـت مـی   ) 18(از رابطـه

dtdLآید و با استفاده از رابطه  τ=  نوشته می شود) 19(به صورت رابطه ) 18(رابطه.  
  .بدست می آید) 20(رابطه ) 19(وبالاخره با استفاده از رابطه 

)20(

)19(

)18)()((

)17(

ωθ
τ

ω

τθω

ωθϕ

ϕ
ω

I
mgb

L
mgb

LSin

LSin
dtLSinADddL

dt
d

p

p

p

p

===

=

==

=

  

. باشـد   pωخیلی بزرگتر از   ωیک رابطه تقریبی است، تنها در صورتی قابل استفاده است که ) 20(رابطه 
داشته باشد، داراي یـک حرکـت زاویـه اي حـول ایـن       OZزیرا که اگر جسم یک حرکت تقدیمی حول 

ωILدر نتیجه اندازه حرکت زاویه اي کـل آن بـا   . محور نیز خواهد بود زیـرا کـه   . برابـر نمـی باشـد    =
  .خواهد بود pωو  ωسرعت زاویه اي جسم، برآیند سرعتهاي زاویه اي 

خیلی کوچک باشد، می توان از سـرعت   ωت به نسب pωولی اگر حرکت تقدیمی کوچک باشد یعنی اگر 
  .کاربرد خواهد داشت) 20(در چنین حالتی رابطه . صرفنظر کرد ωدر برابر  pωزاویه اي 
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بلکه بین دو مقدار معین نوسان . ثابت نمی ماند θبررسی هاي دقیق تر نشان می دهند که در حالت کلی 
پدیده هاي ژیروسکوپی کاربردهاي گسترده اي دارند تمایل ژیروسکوپ در نگهداري محور . می کند

  .ها و هدایت هواپیماهاي بدون خلبان مورد استفاده قرار می گیرد خود در راستاي ثابت، در تعادل کشتی
  .لازم است Iو bو  ωاندازه گیري  mتعیین جرم دستگاه  pωعیین براي ت. توجه کنید)  20(به رابطه 

نسبت  Iو  ωوابسته نیست و با  θبه زاویه  pωضمنا رابطه نشان می دهد که سرعت زاویه اي تقدیمی 
بزرگتر شود  bو فاصله نقطه اتکا از مرکز جرم  mاز طرف دیگر هر چه جرم دستگاه ، یعنی . عکس دارد

pω اگر ) 20(در رابطه  .بزرگتر می گرددb=o  ، باشدpω  نش فرفره یعنی اگر مرکز گرا. بودصفر خواهد
به عبارت دیگر محور دستگاه ثابت خواهد . بر نقطه اتکا قرار گیرد، حرکت تقدیمی وجود نخواهد داشت

  .ماند
  :انجام آزمایش 

a(  اندازه گیريI با روش آونگ فیزیکی 

به  براي این کار محور چرخ را. استفاده می شود دراین روش از خاصیت آونگ فیزیکی  .1
مـی توانـد در یـک صـفحه قـائم       ، در این وضعیت چـرخ حالت افقی به گیره اي ببندید

 .بچرخد

 .قرار دهید g 200با نوار چسب در کنار یکی از پره ها وزنه اي به جرم   .2

ک آونـگ  کنیـد تـا ماننـد ی ـ   منحرف و رها ) درجه  10حدود ( چرخ را مقدار بسیار کم  .3
بـا  . و شاخه احساسگر نوسان داشته باشدتوجه کنید که میله حسگر در بین د. نوسان کند

 Tاستفاده از شمارنده و زمان سنج مدت پنج نوسان این آونگ را انـدازه بگیریـد و دوره   
 .را از فرمول زیر بدست آورید Iرا محاسبه کنید و سپس 

2

2

4
2

π
π

mgRTI
mgR
I

T tot
tot =⇒= 

totI   :گشتاور ماند کل ژیروسکوپ و وزنه متصل به آن  
m  :جرم وزنه متصل به ژیروسکوپ  
R  :فاصله وزنه از محور نوسان ژیروسکوپ  
4. mI  گشتاور ماند وزنه هاي متصل به ژیروسکوپ وGI ت گشتاور ماند ژیروسکوپ اس

بـا اسـتفاده از دوره تنـاوب آونگـی کـه بوسـیله       . آوریـم که می خـواهیم آن را بدسـت   
بدسـت   GIبه دست می آید و با استفاده از روابـط زیـر    totIژیروسکوپ ایجاد کردیم 

 .خواهد آمد









=

−=⇒−=⇒−=⇒+=

2

2

2
2

2

2

)
4

(
4

mRI

RgTmRImRmgRTIIIIIII

m
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را بدسـت   GIگرم انجام دهید، مقدار متوسط  50و  100و  200آزمایش را با وزنه هاي  .5
 .آورید و جدول زیر را کامل کنید

  
I  )( 22 sT  )(sT  )(mR  )(kgm  ردیف  

          1  

          2  

          3  

          4  

          5  

          6  

  Iجدول تعیین 
 

b(  اندازه گیريI با روش پایستگی انرژي مکانیکی 

 .یک سر نخ را به محور ژیروسکوپ ببندید .1

 .نگهدارنده وزنه را به سر دیگر نخ وصل کنید .2

 .ژیروسکوپ را بچرخانید تا نخ به دور محور آن بچرخد .3

ژیروسکوپ را آنقدر ادامه دهید تا نگهدارنده وزنه در مقابل چشمه نور احساسگر چرخاندن  .4
 .قرار گیرد

 .زمان سنج را روشن کنید .5

 .ژیروسکوپ را رها کنید تا مدت حرکت وزنه در بین دو احساسگر بدست آید .6

، وقتـی وزنـه   اسـت  mghقرار دارد داراي انرژي پتانسیل گرانشـی   hوقتی وزنه در ارتفاع  .7
ضـمن ایـن   . بر انرژي جنبشی آن اضافه می شود می آید از انرژي پتانسیل آن کاسته و پایین

بنابراین انـرژي پتانسـیل گرانشـی وزنـه      .ز می چرخدکه وزنه پایین می رود ژیروسکوپ نی
وقتی وزنـه بـه پتانسـیل صـفر مـی      . باعث ایجاد انرژي جنبشی در ژیروسکوپ نیز می شود

 .بنابراین می توان نوشت. شده است جنبشی تبدیل ، تمام انرژي آن به انرژيرسد

)
2

(

4
2
14

2
1

2
1

2
1

2
2

22

2

2

2

22

m
h

mgtrI
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t
hmmgh

ImVmgh
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+=

+= ω
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m جرم وزنه و نگهدارنده وزنه  
h طول مسیر  
r شعاع محوري است که نخ به دور آن پیچیده شده است.  
آزمایش را با وزنه . بدست می آید Iو  tو  mو  hبه این ترتیب با رها کردن وزنه از ارتفاع  .8

ضـمن انجـام آزمـایش    . را بدست آوریـد  Iگرم تکرار کنید و متوسط  300و200و100هاي 
 .جدول زیر را کامل کنید

 
t  I  )( 22 sT  )(mh  )(mr  )(kgm  ردیف  

            1  

            2  

            3  

            4  

            5  

            6  
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  آونگ پیچشی :   11آزمایش 
  پیچشی فنر ضریب تعیین  :هدف آزمایش
سه پایه رومیزي بزرگ، بدنه آونگ پیچشی همراه رها کننده، فنر آونگ پیچشی و وزنه :  وسایل آزمایش
  .نوسان گر

  : تئوري آزمایش

 
 

   :در یک آونگ ساده به جاي نخ از فنر استفاده کنیم، می توانیم سه نوع حرکت نوسانی داشته باشیماگر 
  ).حول محور فنر(حرکت آونگی در راستاي افقی، حرکت در راستاي قائم و حرکت به صورت پیچشی 

همانطور که براي تغییر طول فنر نسبت نیرو به میزان تغییر طول، ضریب سختی فنر نامیده می شود که این مقدار  
فقط به خصوصیات ظاهري فنر بستگی دارد؛ در حرکت پیچشی نیز نسبت گشتاور به زاویه انحراف،  ضریب پیچشی 

  . فنر نامیده می شود که آن نیز  به جنس فنر وابسته است
FF kx k
x

k k τ
τ θ

θ

= − → = −

= − → = −
 

به عنوان مثال گالوانومتر وسیله اي . ضریب پیچش فنر پارامتر بسیار مهمی براي دستگاه هاي اندازه گیري می باشد
این دستگاه شامل فنر حلزونی شکلی است . است که براي اندازه گیري شدت جریان هاي بسیار کوچک بکار می رود

حال اگر بخواهیم حرکت . ي آن متصل است و مقدار دقیق جریان را نشان می دهدکه عقربه  گالوانومتر به یک انتها
پیچشی جسمی را که به اندازه ي زاویه  منحرف شده است بررسی کنیم، معادله ي حرکت جسم بصورت زیر می 

  :باشد
2

2

dI I
dt

θ
τ α= =  
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2

2

2

2 0

dk k I
dt

d k
dt I

θ
τ θ θ

θ
θ

= − ⇒ − =

⇒ + =
 

kاگر . لختی دورانی پیچشی می باشد Iکه
I

  :نشان دهیم، خواهیم داشت  2ωرا با  
2

2
2 0d

dt
θ

ω θ+ =  
  :با حل این معادله دیفرانسیل داریم 

0 cos tθ θ ω=  
2Tو دوره تناوب  0θاین معادله، معادله حرکت نوسانگري با دامنه  π

ω
kبا جایگزینی . می باشد =

I
ω   :داریم =

2 IT
k

π=  
  :روش آزمایش

دوره در این آزمایش به مجموعه ي استوانه ي فلزي و مهره ها نوسان پیچشی اعمال می کنیم و با اندازه گیري 
. تناوب این حرکت مقادیر مربوط به گشتاور لختی استوانه ي متصل به فنر و ضریب پیچشی فنر را محاسبه می کنیم

  :مراحل انجام این عملیات بصورت زیر می باشد
در . جرم مهره ها را بدست می آوریم و سپس آنها را در اطراف استوانه ي اصلی بصورت کاملا متقارن قرار می دهیم

بنابر این لختی دورانی و دوره تناوب سیستم  برابر . ورت سیستم شامل استوانه ي فلزي و مهره ها خواهد بوداین ص
  :است با 

2
1 4I I md= +                                                                   

2
1 42 I mdT

k
π

+
=  

فاصله مرکز جرم هر مهره تا محور دوران می  dجرم مهره و  mلختی دورانی استوانه فلزي،  1Iدر روابط فوق 
  .باشد

را به کمک محل مهره ها به آسانی  dبا استفاده از کولیس و با توجه به این روش اندازه گیري می توان مقدار 
   .بدست آورد

1 2

4
d dd +

=
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1d 

 
 

محور 
  دوران

d 

2d 
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باید . یک صفحه افقی کمی پیچانده و رها می کنیمسپس استوانه ي  فلزي را به حالت سکون در می آوریم و در 
توجه داشته باشیم که میزان انحراف اولیه کم باشد و نیز استوانه تنها حرکت پیچشی داشته و هیچ گونه حرکتی در 

نوسان را اندازه گیري کرده و زمان یک نوسان را محاسبه  10سپس مدت زمان مربوط به . راستاي قائم نداشته باشد
  .ممی کنی

 .آزمایش را براي فواصل مختلف انجام داده و جدول زیر را کامل می کنیم
  

2T  T(s)  2d  ( )d cm  شماره آزمایش  
        1  
        2  
        3  
        4  

  
  :صورت زیر در می آوریمرابطه مربوط به دوره تناوب را به 

22
2 2 1416 ImT d

k k
ππ

= +  

رسم کنیم، خطی راست با شیب  2dرا بر حسب  2Tچنانچه نمودار 
216 m

k
π  و عرض از مبدا

2
14 I

k
π  بدست می

I,1با اندازه گیري این مقادیر از روي نمودار مقادیر . آید k بدست می آید.  
 

 :سوالات 
  

در این . اگر حرکت نوسانی پیچشی را ادامه دهیم جسم در راستاي قائم نیز نوسان خواهد کرد -1
 صورت دوره تناوب و دامنه حرکت پیچشی چه تغییري خواهد کرد؟

چنانچه دو مهره مقابل هم را باز کرده و به دو مهره ي دیگر اضافه کنیم دوره تناوب چه تغییري  -2
  می کند؟

  
  


