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 مقدمات: 

 كار:نحوه تهيه گزارش

آزمايشگر و مربی آزمايشگاه است تا از چگونگی و نحوه کار دانشجو آگاه شود و بنابراين  کار برقرارکننده ارتباط بين شخصگزارش

 يک گزارش خوب بايد تمامی مراحل کار را دارا باشد و در عين حال از شرح و تفصيل اضافی مبرا باشد.

 بايد به نكات زير توجه شود: در تهيه گزارش

ش. اين ايخانوادگی نويسنده گزارش و همكاران هم گروهتاريخ نوشتن آزمايش، نام و نامموضوع آزمايش، تاريخ انجام آزمايش،  -1

 ي گزارشكار است بايد در اولين صفحه و به تنهايی تنظيم شود، مانند جلد براي گزارشكار.قسمت که به عنوان شناسنامه

 هدف از انجام آزمايش. -2

 وسايل مورد نياز و ميزان دقت آنها.  -3

 .)در صورت نياز( مربوطه هايربوط به آزمايش با ذکر روابط و شكلي متئور -4

 .روشی که آزمايش انجام داده شده است )در صورت نياز( -5

 هاي مربوطه و مشخص کردن واحدها. تكميل جدول -6

 نمونه کافی است.شوند انجام يک محاسبه براي طور واضح و در صورتی که محاسبات تكرار میانجام محاسبات مربوطه به -7

توانيد نمودارها را با با ذکر مختصات، مقياس و واحدها. ) درصورت موافقت استاد می جداگانه کاغذ مناسبرسم نمودارها در  -8

 افزار رسم کنيد.(استفاده از نرم

هاي احتمالی پيش آمده اِشكال آزمايش و کاربرد وسايل و باره آزمايشگر بايد استنباط خود را ازگيري از آزمايش ، درايننتيجه -9

 در آزمايش بنويسد و چنانچه آزمايش به نتيجه نرسيده باشد بايد دلايل آن و روش برطرف کردن آن را بيان نمايد.

 گيری:دقت و ظرفيت دستگاه اندازه
بگيرد را دقت يا حساسيت تواند اندازه گيري يک کميت میگيري در هنگام اندازهي اندازهمقداري را که يک وسيلهکوچكترين 

(sensitivity آن دستگاه )تواند اي را که میمتريِ معمولی کوچكترين فاصلهسانتی 20کش يک خططور مثال، . به گويند.می

ير به شكل زمتر است و اگر طولی را با آن اندازه بگيريم سانتی 1/0متر يا ميلی 1متر است، پس دقت اين وسيله ميلی 1اندازه بگيرد 

 دهيم:نشان می

mm  100 =x       ياcm   0/10  =x 

متر است و ميلی 1متر يا سانتی 1/0گيري نشان دهيم به اين معناست که دقت اندازه cm 4/51اگر طولی را با مقدار اين بنابر

 متر خواهد شد.ميلی 1/0گيري برابر با بيان کنيم آنگاه دقت وسيله اندازه cm 40/51چنانچه با مقدار 

 شود. آن دستگاه ناميده می (capacity) کند ظرفيتگيري میاما بيشترين مقداري که دستگاه اندازه

 : گيریخطاهای اندازه
دست آورد. فقط با تكرار را بمقدار واقعی يک کميت  توانگاه نمیگيري کميتها با مقداري خطا همراه است و هيچهميشه اندازه

 توان اين خطاها را به حداقل رساند.گيري و بكاربردن دقت بيشتر میاندازه

 کرد:  بنديصورت زير دستهتوان بهمی گيري را معمولاًندازهخطاهاي ا
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گيري رخ میاين نوع خطا ناشی از تغيير حالت دستگاه يا نمونه در هنگام اندازه (:Application Errorخطای كاربرد ) -1

گرم شدن ترمومتر در اثر تماس با اجسام، فشار کوليس  کنيم.ند نمونه از اين خطاها اشاره میتر شدن موضوع به چدهد. براي روشن

يا براي مثال افت  شوند.گيري شده از واقعيت دور میاندازه شود و در نتيجه ابعادبر روي جسم که باعث تغيير شكل و ابعاد آن می

 شود.گيري اختلاف پتانسيل میپتانسيل در اثر اتصال ولتمتر که باعث ايجاد خطايی در اندازه

شود گيري ايجاد می: ميزان خطايی که از طرفِ شخص آزمايشگر در اندازه(Operating Error)خطای شخص آزمايشگر -2

توان از مقدار اين خطا کم گيري و ميانگين گرفتن از نتايج میآزمودگی و دقت او بستگی دارد و با تكرار دفعات اندازهبه مهارت، 

دهد و همچنين اگر ها رخ میانگاري در خواندن درجهگيري و سهلنادرست وسيله اندازه بر اثر کاربرد کرد. اين خطا معمولاً

گيري شود. به عنوان مثال در اندازهعينی داشته باشد آنگاه احتمال اين خطا نيز بيشتر میآزمايشگر سعی در رسيدن به نتيجه م

طور عمود در هنگام خواندن عدد مورد نظر به متر ميز منطبق نكنيم و يا به يبر لبه طول يک ميز چنانچه صفر متر نواري را دقيقاً

 نواري نگاه نكنيم، دچار خطا خواهيم شد.

گيري طول طور مثال در اندازهبه .گيري دارداين خطا بستگی به استفاده از ابزار اندازه :(System Error) خطای دستگاه -3

کش مدرج برحسب متر است ولی اگر همان کتاب را با يک خطميلی 1گيري تا متري دقت اندازهکش ميلیيک کتاب با خط

متري خطاي کشِ ميلیگيري با خطشود. به عبارت ديگر اندازهمتر میسانتی 1گيري برحسب متر اندازه بگيريم دقت اندازهسانتی

 تر استفاده کرد.کند. پس براي کم کردن اين خطا بايد از وسايل دقيقتري را ايجاد میکم

عوامل محيطی آزمايشگاه از جمله دما، فشار، رطوبت، روشنايی، ذرات غبار و ...  :(Environment Error)محيطخطای  -4

ا سعی در استانداردسازي محيط آزمايشگاه هاي مورد بررسی مؤثرند که براي کاهش  اين دسته از خطگيري کميتدر اندازه

 کنيم.می

 گيري صحيح کميت نياز است شرايط پايداري حاکم شود. مثلاًگاهی براي اندازه :(Dynamic Errorديناميکی)خطاهای  -5

العمل يا زمان ن عكسزماگيري نياز به گاهی بايد سيستم از حالت متلاطم به حالت آرام و پايدار برسد و يا گاهی دستگاه براي اندازه

روند. يک نمونه از اين نوع ي زمان لازم از بين میي ديناميكی ميرا هستند و با ادامها( دارد. خطاهResponse Timeجوابگويی )

 شود. براي خواندن دما بايد مدت زمانی را صرف کنيم تا دماسنج و محيط به تعادل برسند.دما ديده می گيريخطا در اندازه

 ي کلی تقسيم کرد:توان خطاها را به دو دستهکنترل خطا میاز نظر 

شود و هميشه به صورت گيري ايجاد میاين خطا نيز از طرف دستگاه اندازه(: Systematic Errorخطاهای روشمند ) -1

توان با مواقع می دهد و در برخیتر نشان میتر يا سنگيندهد. مانند ترازويی که همواره جسم را سبکمنظم در يک جهت رخ می

 ها منظور کرد.مقايسه ديگر ابزار مشابه، ميزان خطا را تا حدودي تشخيص داد و در محاسبه

شوند. بينی نشده ظاهر میصورت تصادفی و پيشگيري بهخطاهايی که در يک اندازه (:Random Errorخطای تصادفی ) -2

آمدهاي تصادفی حين آزمايش مثل سروصدا، جريان هوا، لرزش و ... از عوامل ايجاد خطاهاي تصادفی هستند. براي مثال پيش

 قل رساند.توان با ميانگين گرفتن و استفاده از فنون آماري به حداخطاهاي تصادفی را می

 محاسبه خطا:
کنيم. در جايی که مقدار واقعی کميت را از روش خاصی استفاده میبراي تخمين مقدار خطا، بنا به شرايط و مورد آزمايش 

اندازه گرفته شده با که مقادير در صورتیايم. مقادير مختلفی براي آن کميت اندازه گرفتههاي متعدد گيريدانيم و فقط با اندازهنمی

وجود داشته گيري بين مقادير اندازهدر نظر گرفت. ولی چنانچه اختلافی کميت ي آن را اندازهمقدار آن توان باشند، می هم برابر

گيري ميانگين بگيريم آنگاه گيري را افزايش داد تا از حدود تغييرات آنها مطمئن شويم. اگر از مقادير اندازهبايد دفعات اندازه ،باشد
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ها کم باشد، آنگاه حداکثر گيريکه تعداد اندازه. هنگامیترين مقدار()محتمل به احتمال زياد مقدار کميت خواهد بود اين ميانگين

کنيم و تفاوت آن را ها را محاسبه میگيري زياد باشد، ميانگين انحرافانحراف از ميانگين، خطا خواهد بود. ولی چنانچه تعداد اندازه

بار  nميانگين  ،گيري شودبار اندازه nبه تعداد  xگيريم. اگر کميت عنوان خطا در نظر میگيري شده بهبا ميانگين مقدار اندازه

 گيري می شود:اندازه

xm = x̅ =
x1+x2+⋯+xn

n
      

 د با:شوگيري برابر میو  مقادير انحراف از ميانگين براي هر اندازه

∆x1 = |x̅ − x1|   

∆x2 = |x̅ − x2|   

.   

.     

∆xn = |x̅ − xn|   

 شود:گيري میها تقسيم بر تعداد دفعات اندازهبزرگ باشد، ميانگين خطا برابر با مجموع قدرمطلق انحراف از ميانگين nو چنانچه 

(∆x)m = ∆x̅̅ ̅ =
|x1−x̅|+ |x2−x̅|+⋯+|xn−x̅|

n
   

 ترين انحراف از ميانگين همان خطاي مطلق است.کوچک باشد بزرگ nو اگر 

 خطای مطلق:  -1

 دهيم: نشان می Δxرا با و آن  x با مقدار واقعی کميت  ´x يگيري شدهمطلق اختلاف کميت اندازهعبارت است از قدر

Δx = |x − x´|    

بايد بيشترين خطايی که ممكن  ،خطا ولی در هنگام گزارشِاقل برسانيم، کنيم خطا را به حدمايشگاه سعی میباوجود اينكه در آز

گيري و خطاي مجموع خطاي وسيله اندازه گيري معمولاً. خطاي مطلق ماکزيمم در هر اندازهاست رخ داده باشد را گزارش کنيم

اي دستگاه به حساب گيري است که به عنوان خطگيري، کوچكترين درجه وسيله اندازهشخص آزمايشگر است. خطاي وسيله اندازه

کند و در مورد خطاي آوريم و يا اينكه کارخانه سازنده بيشينه خطاي ممكن را به درصد براي وسيله مورد نظر مشخص میمی

گيري از آنها بهترين کار است. آزمايشگر با بدست آوردن گيري و ميانگينشخص آزمايشگر هم بايد گفت که چندين بار اندازه

تواند مقدار واقعی کميت را در را به عنوان ماکزيمم خطاي مطلق شخص در نظر گيرد و پس از آن، می تواند آنمی  x∆بزرگترين 

xm        محدوده زير تعيين نمايد: − ∆x < x < xm + ∆x  

 ماکزيمم خطاي مطلق است. x∆ها و گيريميانگين اندازه xmمقدار واقعی کميت و  xکه در اين رابطه 

، از روش سقوط آزاد است و براي آن بايد ابتدا ارتفاع و  gآزمايشی هدف به دست آوردن شتاب جاذبه زمين  مثال: فرض کنيد در

hزمان سقوط را اندازه گرفت. سپس از رابطۀ  =
1

2
gt2 توان میg .را محاسبه نمود 

پردازيم. می tبستگی دارد. حال فقط به نحوۀ تعيين خطاي  hو ارتفاع  tگيري در زمان به خطاي اندازه gخطا در تعيين بنابراين 

ثانيه اندازه بگيريم و ميلی 1سنجی به دقت مرتبه زمان اين سقوط را با زمان 5کند و سقوط می h=1mفرض کنيد گلوله از ارتفاع 

 مقادير زير را به دست آوريم:

=475 ms           5t  ms,=460 4t ms,=480 3t  ms,=450 2t  ms,=435 1t        
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 شود:    ها میميانگين اين اندازه

                                                              tm =
435+450+480+460+475

5
= 460 msec 

 آوريم:حال مقادير مطلق انحراف از ميانگين را به دست می

∆t1 = |435 − 460| = 25 ms , ∆t2 = |460 − 450| = 10 ms ,   

∆t3 = |460 − 480| = 20 ms , ∆t4 = |460 − 460| = 0 ms ,   

∆t5 = |460 − 475| = 15 ms  

ms  25 ∆t1ماکزيمم مقدار مطلق انحراف از ميانگين برابر است با را به عنوان ماکزيمم خطاي آزمايشگر در نظر ، که آن =

کنيم. از آن صرفنظر می msec 25 است و در مقابل  msec 1 گيري هم همانطور که گفته شد گيريم. خطاي وسيله اندازهمی

 شود و زمان واقعی سقوط گلوله از ارتفاع يک متري برابر با می msec 25 گيري ماکزيمم برابر با بنابراين خطاي مطلق اندازه

(ms)25+460    < t <(ms)25-460  .است 

 : خطای نسبی -2

گيري خطاي نسبی را براي پی بردن به ميزان دقت اندازهتوان ميزان دقت آزمايش را نشان داد. به همين دليل با خطاي مطلق نمی

 کنند:به صورت زير تعريف می

خطاي نسبی =
خطاي مطلق

مقدار واقعی کميت
  

گيري شده به دست و از آنجايی که مقدار واقعی کميت براي ما معلوم نيست، خطاي نسبی را از تقسيم خطاي مطلق بر مقدار اندازه 

خطاي نسبیآوريم يعنی:  می =
∆𝑥

x´
خطاي نسبیو يا      =

∆x

xm
  ،(mx مقدار ميانگين می ).خطاي نسبی را برحسب  معمولاًباشد

 کنند: درصد بيان می

 خطاي نسبی = درصد خطا ×100    

متر خطا داشته باشيم آنگاه خطاي نسبی ، يک سانتیm 5و  cm 50 طول برابر بادو گيري براي مثال فرض کنيد در اندازه

برابر با اول گيري اندازه
1

50
= دومگيري خطاي نسبی اندازه 0.02

1

500
= هر گيري اول در اندازهشود. به عبارتی در می 0.002

بينيم با اينكه خطاي میايم. همانطور که خطا داشته mm 2هر متر به اندازه  گيري دوم دراندازهدر و خطا  mm 20متر به اندازه 

است. پس هرچه خطاي نسبی اول بيشتر از آزمايش  دوم گيري آزمايشاست ولی دقت اندازه cm 1گيري برابر با مطلقِ هر دو اندازه

شود. خطاي نسبی برخلافِ خطاي مطلق واحد ندارد، چون خارج قسمت دو در آزمايشی کوچكتر باشد دقت آزمايش بيشتر می

 .است جنسمقدار هم

 محاسبه خطاها در چهار عمل اصلی:
 … ,x, yهاي ديگر چون اي برحسب کميتگيري نشود بلكه از رابطهبه طور مستقيم اندازه uگاهی ممكن است کميت مورد نظر 

ناشی از خطايی است که در  u اند. در اين صورت خطاي مطلق و نسبیگيري شدهها به طور مستقيم اندازهبدست آيد که اين کميت

 توان از دستورهاي زير استفاده کرد:می u/u∆و  u∆دهد. براي محاسبه روي می  … ,x, yگيري کميتهاي اندازه

 : خطای مجموع -1

 باشد آنگاه: u=x+yاگر 

                                 u + ∆u = (x + ∆x) + (y + ∆y)  →              ∆u = ∆x + ∆y   و   
∆u

u
=

∆x+∆y

x+y
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 : خطای تفاضل -2

 باشد آنگاه: u=x-y اگر

u + ∆u = (x + ∆x) − (y + ∆y)       

 نظر است ، بنابراين بايد قدرمطلق خطاي مطلق را در نظر بگيريم پس: و چون حداکثر خطا مد

    
∆u

u
=

∆x+∆y

x−y
u∆    و    = ∆x + ∆y         

 : خطای حاصل ضرب -3

 باشد آنگاه: u=x×yاگر 

u + ∆u = (x + ∆x). (y + ∆y)         →         ∆u = (x ∆y) + (y ∆x)     و     
∆u

u
=

∆x

x
+
∆y

y
 

.x∆و از جملۀ  ∆y ضرب چند و به همين ترتيب خطاي نسبی حاصل ايمنظر کردهها به دليل کوچكی صرفديگر جمله در مقابل

 کميت برابر با مجموع خطاي نسبی آنها خواهد بود يعنی:

u = x. y. z… →
∆u

u
=
∆x

x
+
∆y

y
+
∆z

z
+ ⋯ 

 خطای خارج قسمت ) خطای تقسيم(: -4

u اگر  =
x

y
 : باشد آنگاه 

u + ∆u =
x+∆x

y+∆y
       →       ∆u =

x+∆x

y+∆y
−

x

y
=

xy+y∆x−xy−x∆y

y(y+∆y)
       →       ∆u =

y∆x+x∆y

y2
  

نظر در مخرج صرف yدر مقابل  y∆ايم و همچنين ازدر رابطه آخر براي محاسبۀ خطاي مطلق منفی صورت را به مثبت تبديل کرده

  خطاي نسبی ايم. بنابراينکرده
∆u

u
=

∆x

x
+
∆y

y
 خواهد شد. 

توان استفاده کرد و آن ديفرانسيل لگاريتمی است. به اين ضرب چند کميت از روش ديگري هم میدر محاسبۀ خطاي مطلق حاصل

و تغيير علامت  Δبه  dآنگاه با تبديل ديفرانسيل،  .گيريمگيريم سپس از هر جمله ديفرانسيل میترتيب که از رابطه لگاريتم می

 کنيم:يري ايجاد شده باشد، خطاي مطلق و نسبی کميت مورد نظر را محاسبه میگچنانچه در ديفرانسيلفی به مثبت، من

u = xα. yβ  ثابت هستند  αو β   

→  ln u = α ln x + β ln y  →   
du

u
= α

dx

x
+ β

dy

y
   →  

Δu

u
= α

Δx

x
+ β

∆y

y
 

از طرفين رابطه ديفرانسيل است  …,x,yبه طور کلی براي به دست آوردن خطاي مطلق کميتی که تابع کميتهاي اندازه گرفتنی 

 دهيم:را قرار می Δ، علامت d گيريم و به جايمی

u = f(x, y, … )     →     ∆u = f´x. ∆x + f´y. ∆y + ⋯  

 است. x , yنسبت به  f به ترتيب مشتق جزئی تابع f´y و f´xکه در آن

، و خطاي نسبی آن بايد به صورت زير عمل  gمثال: آزمايش سقوط آزاد را دوباره در نظر بگيريد. براي تعيين شتاب جاذبۀ زمين 

 کنيم:

h =
1

2
gt2     →     g =

2h

t2
     →      ln g =  ln 2h − 2 ln t   

→   
dg

g
=
dh

h
− 2

dt

t
     →       

Δg

g
=
Δh

h
+ 2

Δt

t
 



7 
 

 ارقام با معنا:
گيري به وسيله آن انجام گرفته بستگی دارد، بنابراين بيان نتيجه آزمايش بايد گيري هر کميتی به دستگاهی که اندازهدقت اندازه

کش و بار ديگر با يک کوليس اندازه گيري باشد. فرض کنيد عمق يک بِشر را با يک خطي دقت سنجش و اندازهنشان دهنده

توان دريافت که دقت متر را به دست آوريم. با توجه به اعداد بدست آمده میميلی 4/122متر و ميلی 122بگيريم. و به ترتيب اعداد 

داراي سه رقمِ با معنی و عدد  122توان گفت که است. و به اين ترتيب می mm1/0 و دقت کوليس  mm1 کش برابر با خط

متر و خطاي مطلق ميلی 1کش کمتر از مقِ بِشر با خطگيري عداراي چهار رقم با معنی است و خطاي مطلق اندازه 4/122

رقم بامعنی باشد، آنگاه خطاي مطلق  mمتر است. زيرا اگر عددي داراي ميلی 1/0گيري همين وسيله با کوليس کمتر از اندازه

نچه عددي که در اُم آن عدد خواهد شد. حال چنا mکميتی که اين عدد نماينده مقدار آن است، کوچكتر از يک واحد از رقم 

شود، اعشاري و کوچكتر از يک باشد، آنگاه صفرهاي بلافاصله پس از مميز جزء ارقام با معنی به حساب گيري خوانده میاندازه

هر دو داراي سه رقم بامعنی هستند. ولی در اعداد بزرگتر از يک، صفرهاي پس از مميز  15/2و  00215/0عددهاي  آيد. مثلاًنمی

هر دو داراي چهار رقم بامعنی هستند. به دليل اينكه  0/264و 06/11آيند. به طور مثال عدد معنی عدد به حساب میجزء ارقام با

شود، بنابراين آخرين رقم بامعنی در سمتِ راست آن عدد به عنوان رقم مشكوك گيري نمیگاه اندازهمقدار واقعی يک کميت هيچ

 شود.در نظر گرفته می

 معنی با خطای نسبی: بستگی ارقام با -1

 3را در نظر بگيريد هر سه داراي  314و  14/3و  314/0اعداد  خطاي نسبی آن بستگی دارد مثلاً هتعداد ارقام با معنی يک عدد ب

کوچكتر است ولی هرسه داراي يک خطاي نسبی و برابر  1و  01/0و  001/0رقم با معنی هستند و خطاي مطلق آنها به ترتيب از 
1

314
توان گفت که خطاي نسبی از عدد هستند. بنابراين می 

1

3×102
رقم با معنی داشته  n کوچكتر است. به طور کلی : اگر عددي 

باشد آنگاه خطاي نسبی اين عدد از   aباشد و نخستين رقم سمت چپ آن 
1

𝑎×10n−1
 شود.کوچكتر می 

 ِگردكردن اعداد: -2

و يا  4کنيم رقم کنيم: اگر رقمی که حذف میبخواهيم کم کنيم، به اين صورت عمل می که از تعداد ارقام با معنی يک عددهنگامی

و يا بيشتر از آن باشد، آنگاه پس از  6. چنانچه رقم حذفی شودحذف می کوچكتر از آن باشد، بدون آنكه رقم پيش از آن تغيير کند

 5با چند صفر در جلو آن باشد آنگاه اگر رقم قبل از  5يا  و 5شود و اگر رقم حذف شدنی حذف يک واحد به رقم قبلی افزوده می

و چند رقم ديگر غير از صفر  5شود. اگر رقم حذف شدنی کند و چنانچه فرد باشد يک واحد به آن اضافه میزوج باشد تغيير نمی

 شود.يک واحد اضافه می 5باشد آنگاه به رقم پيش از 

 چهار عمل اصلی اعداد با معنی: -3

 شوند حتماًهم کم می هاي مربوط به اعداد بامعنی مواردي را بايد در نظر گرفت. نخست اعدادي که باهم جمع و يا ازسبهدر محا

بايد از يک نوع کميت و از يک واحد باشند. دوم آنكه ميزان دقت يا تعداد رقمهاي پس از مميز کميتها، به يک اندازه باشند. چنانچه 

دهيم. سوم اينكه در ا که دقت کمتري دارد و ارقام پس از مميز آن کمتر از بقيه است را مبنا قرار میغير از اين بود، آن عددي ر

ضرب يا خارج قسمت بايد برابر ارقام با معناي يكی از عوامل ضرب تعداد ارقام با معناي حاصل ضرب و تقسيم اعداد با معنی، معمولاً

 نشود.  يا مقسوم يا مقسوم عليه باشد و بيشتر از آن

  براي مطالعه بيشتر در مورد اعداد با معنی به آدرس روبرو مراجعه کنيد.

http://www.gammajournal.ir/pdf/gamma_no_25_ar_02v01.pdf 
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 نمودارها و كاربردهای آنها:
توان رابطه نمودارها میها لازم است که نمودار تغييرات کميتی را برحسب کميت ديگر رسم نماييم و از رسم در بسياري از آزمايش

بين دو کميت را نتيجه گرفت، در نمودارهاي خطی به کمک شيب و مختصات نقاط تقاطع نمودار با محورهاي مختصات کميتهاي 

 توان تعيين کرد.مجهول آزمايش را می

 در رسم نمودارها ، لازم است به نکات زير توجه شود:

 لگاريتمی رسم نمود. تماملگاريتمی و يا  نيمهري، متنمودارها را بايستی بر روي کاغذ ميلی -1

کند( روي محور افقی و متغير تابع روي محور قائم را انتخاب می متغير مستقل )يعنی کميتی که شخص آزمايشگر مقدار آن -2

 برده شود.

توان ده ضريب اعداد نوشته شود و در انتهاي محور نام و يكاي کميت همراه با مشخص و نوشته ها روي محورها فقط مقياس -3

 شود.شده روي محور درج 

پس از انتخاب مقياس و مشخص کردن نقاط روي صفحه کاغذ مورد نظر، بهترين نمودار را با استفاده از تعداد بيشتري از نقاط  -4

 مداد انجام داد. گيرند. بهتر است کار رسم را باکشيم و باقی نقاط تجربی در اطراف نمودار رسم شده قرار میتجربی می

گاه نبايد روي محورها نوشت و براي تعيين نقاط تجربی روي صفحه نمودار، آيند، هيچاعدادي را که در آزمايش به دست می -5

 هاي اضافی عمودي و افقی را نبايد رسم کرد.خط

معمولا براي رسم نمودار از تمام صفحه کاغذ به غير از برخی از نمودارها که لازم است نكاتی درباره آنها در نظر گرفته شود،  -6

 کنيم.استفاده می

اي را اختيار کرد که روي نمودار باشند و جزو نقاط تجربی نباشند همچنين نبايد نقاطی را که براي تعيين شيب، بايد دو نقطه -7

 روي نمودار نيستند و نزديک به آن هستند را انتخاب کرد.

 متری :كاغذ ميلی نکاتی دربارۀ رسم نمودار روی
شود. متر به طور خطی مدرج شده است، براي رسم نمودارهاي خطی استفاده میمتري که محورهاي آن برحسب ميلیاز کاغذ ميلی

گيرد و نقاط متري مقياس روي محورها بايد طوري انتخاب شود که تمام اعداد آزمايش در روي محورها جايکاغذهاي ميلیدر 

توان محورها را از نقطه هم فشرده و نزديک قرار نگيرند. در برخی از نمودارها اگر مجبور نباشيم میخيلی به تجربی به دست آمده

 صفر شروع نكرد. 

پس از تعيين جاي نقاط تجربی روي کاغذ، نمودار را بايد از ميانِ نقاط تجربی رسم 

تواند درست باشد. هر نادر، میکرد. وصل نقاط تجربی به يكديگر فقط در موارد بسيار 

نقطۀ تجربی را روي نمودار بايد با در نظر گرفتن خطاي آن کميت مشخص کرد پس 

شود که طول و عرض آن دو برابر هر نقطه به شكل يک مستطيل نمايش داده می

در  (.1شكل ) شودخطاي کميتهايی است که روي محور افقی و عمودي برده می

ست مقدار کميتی با استفاده از شيب نمودار به دست آيد، به هايی که لازم اآزمايش

 کنيم:صورت زير عمل می

 
(1شكل )  
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کنيم و روي خط انتخاب می  A, Bپس از رسم نمودار دو نقطه مانند 

. سپس (2)شكل  هم نزديک نباشندبهتر است که اين دو نقطه خيلی به

باشد. بعد مختصات وتر آن  AB سازيم که پاره خطاي میالزاويهمثلث قائم

را از روي محورها و با توجه به مقياس انتخاب شده به دست  A, B نقاط

در اين حالت شيب نمودار برابر  y2) , B(x1, y1A(x ,2(آوريم مثلا می

شيب خط             :است با =
Δy

Δx
=

y2−y1

x2−x1
 

که خط با  اي استبرخلافِ اينكه در رياضی شيب خط برابر تانژانت زاويه

سازد و کميتی بدون يكا است، در فيزيک شيب خط کميتی محور افقی می

هر دو داراي يكا و کميتهاي  x, yفيزيكی و داراي واحد است. چون 

که با تغيير واحدها در روي هريک از محورها که فيزيكی هستند. بطوري

غيير کند، شيب واقعی و فيزيكی نمودار تتغيير می xزاويه خط با محور 

 نخواهد کرد.

 شود، براي آشنايی شما آورده شده است.در اينجا شكل سه نوع کاغذ که براي رسم نمودار استفاده می

(2شكل )  
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 :متریميلیكاغذ 
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 :یكاغذ نيمه لگاريتم
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 تمام لگاريتمی:كاغذ 
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 توابع غيرخطی و نمايی و نمودار در كاغذهای نيمه لگاريتمی و تمام لگاريتمی:

yدر برخی مواقع توابع به شكل نمايی هستند. اين توابع به صورت  = cekx ابطه لگاريتم طبيعی بگيريم آنگاههستند. اگر از اين ر  :

ln y = ln c + kx  

lnکه در آن  c ي ثابت است و با تغيير عددx, y  به صورت لگاريتمی تغيير خواهد کرد. اگر نمودار اين معادله را رسم کنيم در کاغذ

lnو  xشود و براي اينكه نمودار را به صورت خط راست درآوريم ، مقادير ري به صورت خط راست نمیمتميلی y   را روي محورها

متري و يک محور با کنيم و براي اين کار از کاغذهاي نيمه لگاريتمی که يک محور معمولی با مقياس خطی يا ميلیمنتقل می

 .کنيمتقسيمات لگاريتمی دارند، استفاده می

yهمچنين در مواردي که تابع به صورت  = axn اگر از طرفين معادله لگاريتم طبيعی بگيريم، آنگاه: ،است 

                 ln y = ln a + n ln x  

lnآيند و بنابراين به شكل لگاريتمی در می x, yبينيد که میخواهد شد. همانطوري x  وln y کنيم و به را روي محورها منتقل می

کنيم که هر دو محور براساس شود و در اين حالت از کاغذهاي تمام لگاريتمی استفاده مینمودار به شكل خط راست میاين ترتيب 

 باشند.بندي لگاريتمی میتقسيم

 ها با يکديگر:واحدهای برخی كميتها و ارتباط آن
 با چهار کميت گرما، نيرو، فشار و کار ، همواره در آزمايشگاه سروکار داريم:

شود تا جسم ، نيوتن است و آن نيرويی است که به جرم يک کيلوگرم وارد می (SI)المللی يكاي نيرو در دستگاه بين الف( نيرو:

شود تا شتابی دين است و آن نيرويی است که به جرم يک گرم وارد می (CGS)بگيرد. يكاي نيرو در دستگاه  2m/s  1شتابی برابر 

 است. dyne  510شود که هر نيوتن برابر بگيرد. از مقايسه اين دو رابطه دريافت می 2cm/s 1برابر 

 N8/9 نيوتن يعنی به طور ميانگين  gرود که هر کيلوگرم نيرو برابر براي نيرو واحدهاي کيلوگرم نيرو و گرم نيرو نيز به کار می

ثابت نيست، دو يكاي گرم نيرو و کيلوگرم  gدين است. از آنجاييكه  980دين يعنی به طور ميانگين  gاست و هر گرم نيرو برابر 

 نيوتن است. 78/9نيوتن و در استوا  83/9کنند. به عنوان مثال ، يک کيلوگرم نيرو در قطب نيرو نيز با آن تغيير می

واحد آن  CGSيک نيوتن بر يک مترمربع است و در دستگاه واحد فشار پاسكال است و آن فشار نيروي  SIدر دستگاه  ب( فشار:

 Cm-Hgباري است. واحدهاي ديگر فشار  10متر است و هر پاسكال است و فشار نيروي يک دين بر يک سانتی "باري"

مترمربع و تور است. روابط زير بين واحدهاي فشار ، کيلوگرم نيرو بر سانتیجيوه(-متر)ميلی mm-Hgجيوه(، اتمسفر ، –متر)سانتی

 برقرار است:   
Hg-Hg = 760 mm-pa =76 Cm51 atm= 10 

ap 4bari = 9.8*10 5) =9.8 *1021 (Kg f/Cm 

2dyne/Cm 61 bar= 10 

1 turr = 1 mm-Hg = 
1

760
 atm 

متر است که  -است. واحد ديگر کار کيلوگرم erg  710اِرگ است. هر ژول برابر  CGS، ژول و در  SIواحد کار در دستگاه  ج( كار:

 ژول است. 8/9برابر 

 رود.در مورد گرما علاوه بر ژول واحدهاي کالري و کيلوکالري و تِرمی نيز به کار می د( گرما:

cal 3al    , 1 Kcal = 10c 6al= 4.18 J   , 1 termi = 10c1  
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 آزمايش اول

 1گيریاندازه

 اهداف آزمايش:
 گيري طولآشنايی با ابزار اندازه 

     تئوری آزمايش:

هاي دور وبر دانيد براي اينكه پديدهکنند و همانطور که میگيري ياد میشايد تاکنون شنيده باشيد که از فيزيک به عنوان علم اندازه

گيري و روشهاي آن اساس کار رو آشنايی با ابزار اندازهيم. از اينخود را بهتر بشناسيم بايد اطلاع درستی از آنها داشته باش

گيري يا ت. انتخاب واحد اندازههاسگيري طول، زمان و جرم از مهمترين کارها و پايه بيشتر سنجشازهآزمايشگاهی است. اند

 گيري هستند.ازهگرفتنی با واحد انتخاب شده کارهاي مهمی در انداستاندارد مناسب و مقايسه کميت اندازه

 گيری طول:اندازه

بندي يكنواخت و مطابق با واحد استاندارد داشته کش بايد تقسيمکش و مترنواري است. خطگيري طول، خطترين وسيله اندازهساده

کش ممكن ري با خطهاي آن به خوبی اندازه را خواند. در اندازه گياي باشد که بتوان با درجهگيري به اندازهباشد. پهناي خط اندازه

گيري قرار نگيرد که براي پرهيز از کش منطبق بر لبۀ طولِ جسم مورد اندازهاست دو خطاي انسانی رخ بدهد. ممكن است صفر خط

گاه براي آن در نظر بگيريم. ديگر اينكه ممكن است امتداد ديد ناظر بر يک تكيه کشاين خطا بهتر است به موازات صفر خط

 دهد.کش اندازه طول را کمتر يا بيشتر نشان مید خوانده شود، عمود نباشد. در اين حالت خطاي که بايدرجه

گيري طول، ضخامت، اي است براي اندازه: وسيلهكوليس

ها و شكافها. از دو قطرهاي داخلی و خارجی، عمق حفره

کش مدرج )بخش ثابت( و وِرنيه )بخش قسمت، خط

متر کش برحسب ميلیتشكيل شده است. خطمتحرك( 

برحسب  شود و بايد دقت کنيد که حتماًبندي میدرجه

بندي متر. و وِرنيه داراي درجهمتر بخوانيد نه سانتیميلی

متر است که  مقدارش به دقت کوليس تر از ميلیکوچک

 بستگی دارد.

 1/0ي مربوط به کوليس با دقت در اختيار داريد. روي ورنيه 02/0و   05/0و  1/0هاي در اين آزمايشگاه سه نوع کوليس با دقت

متر به متر و از يک ميلیميلی 9/0قسمت مساوي تقسيم شده است. پس هر درجه روي وِرنيه  10به  mm 9اي  برابر با فاصله

. در صورتيكه روي دستگاه استنشان دهندۀ ميزان دقت يا حساسيت  mm 1/0کوچكتر است. متر ميلی 1 – 9/0= 1/0ياندازه

 mm 05/0ي متر به اندازهميلی 1قسمت مساوي تقسيم کنيم آنگاه هر درجه روي ورنيه از  20را به  mm19ي ورنيه فاصله

را روي ورنيه به  mm 49ي ها، فاصلهاست. همچنين در برخی کوليس mm 05/0کوچكتر خواهد شد. يعنی دقت وسيله برابر با 

 است. mm 02/0کنند که در اين صورت دقت آن کوليس برابر با قسمت تقسيم می 50

م بچسبند، ها بهه( هستند بطوريكه هرگاه پاشنهfوe( و يک شاخک)dوcکش و ورنيه داراي يک پاشنه)هر قسمت کوليس يعنی خط

افتند. صفر ورنيه نيز در اين ها روي هم میشاخک

گيرد. در کش قرار میحالت درست زير صفر خط

( gکش کوليس، يک تيغۀ نازك)سمت پشتِ خط

توان قرار دارد که به ورنيه وصل است و با آن می

 عمق را سنجيد. 

کش روي خط (W) با تكان دادن بخش متحرك

(: کوليس1شكل )  

کوليساجزاي  (:2شكل)  
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کش قرار گيرد اندازۀ دقيق هاي خطمقابل يكی از درجه گيري را انجام داد و براي خواندن اندازه، اگر صفر ورنيه دقيقاًاندازهتوان می

باشد آنگاه بايد  اي گذشته باشد ولی به درجۀ بعدي نرسيدهآيد ولی چنانچه صفر ورنيه از مقابل درجهمتر به دست میبرحسب ميلی

 خوانيم:را می کش قرار گرفته است سپس بصورت زير آنهاي خطدر مقابلِ يكی از درجه ورنيه دقيقاً اي ازديد که چه درجه

کش باشد آنگاه عدد مورد نظر هاي خطاز ورنيه مقابل يكی از درجه امq خطکش گذشته باشد و روي خط pاگر صفر ورنيه از عدد  

p   برابر با +
1

n
 q خواهد شد. که در اين رابطه متر ميلی

1

n
برابر با دقت دستگاه کوليس است. براي اينكه هنگام خواندن قسمت  

پيش از اقدام به خواندن، آن قسمت را با قفل ثابت بتوان متحرك تكان نخورد، يک قفل بر روي ورنيه در نظر گرفته شده است تا 

 کرد.

گيري قطر سيمهاي ابزاري است براي اندازه تر:ريزسنج يا ميکروم

گيري هاي نازك، که با دقت بسيار زيادي اندازهنازك يا ضخامت ورقه

دهد. ساختمان اين وسيله برحسب متر انجام میميلی 01/0را برحسب 

متر درون يک استوانه مدرج ميلی 5/0گردش پيچی با گامی برابر 

بندي رت که استوانه مدرج درجهتوخالی طراحی شده است. به اين صو

به يک کمان فلزي وصل است و در  mm 5/0يا mm 1شده برحسب 

يک انتهاي اين کمان يک زايده به نام سندان يا فکِ ثابت ريزسنج قرار 

دارد و در انتهاي ديگر کمان، ميله متصل به استوانه قادر به حرکت 

گيري بين است )فکِ متحرك ريزسنج( که جسم مورد نظر براي اندازه

اي قرار دارد که با پيچی که درون استوانه مدرج تعبيه شده، روي نه يک پوسته استوانهگيرد. بر روي اين استوااين دو فک قرار می

زند موجب نشان دادن شود و با هر دوري که میقسمت تقسيم می 50اي به ي پوسته استوانهکند. لبهاستوانه مدرج حرکت می

mm5/0 گويند گام پيچ شود که به اصطلاح میروي استوانه مدرج میmm5/0  1 ها گام پيچاست. البته در بعضی ريزسنج 

 mm 01/0 شود که هر قسمت برابر قسمت تقسيم می 100متر ، دور پوسته به ميلی 1هاي با گام پيچ متر است. در ريزسنجميلی

شود که هر قسمت در اين ابزار نيز برابر قسمت تقسيم می 50، دور پوسته به  mm 5/0هاي با گام پيچ است و در ريزسنج

mm01/0  است ) چون 
0.5

50
=

1

100
 است. mm01/0 است(. بنابراين دقت هر دو نوع ريزسنج برابر با  

پيچ هرزگرد را که در دهند و هاي ثابت و متحرك ريزسنج قرار میگونه است که جسم را بين فکبدين گيري با ريزسنج روشِ اندازه

به طرفين جسم بچسبد و هرزگرد آزاد شود. آنگاه  پيچانند تا ميله متحرك و سندان کاملاًي مدرج قراردارد آنقدر میانتهاي استوانه

يري گخوانند سپس براي خواندن صدم اندازهمتر میاي را بر روي استوانه مدرج برحسب ميلیمقدار خارج شده از زير پوسته استوانه

متر خواهد بود، اما برحسب ميلی گيري دقيقاًکنند چنانچه صفر بر روي خط تقسيم استوانه مدرج باشد اندازهبه صفر پوسته نگاه می

هاي روي پوسته را که مقابل خط تقسيم قرارگرفته است، برحسب صدم اگر صفر پوسته در مقابل خط تقسيم نباشد آنگاه درجه

 کنند.متر جمع میه مدرج برحسب ميلیمتر با درجه استوانميلی

گيري شعاع کره که از آن در آزمايشگاهابزاري است براي اندازه سفرومتر:اِ

ها ها و عدسیگيري شعاع انحناي سطح کروي مانند آينهها براي اندازه

هايی ضخامت تيغهگيري را براي اندازهتوان آنکنند. همچنين میاستفاه می

سنج نيز با سطوح صاف و موازي نيز به کار برد. به اسفرومتر، گوي

سنج عبارت از ريزسنجی است که از يک طرف به گويند. ساختمان گويمی

رسد. همچنين بر سه پايه ثابت و از طرف ديگر به يک صفحۀ مدرج می

ها، در استوانه کش مدرجی قرار دارد و علاوه بر اينها خطروي يكی از پايه

ريزسنج يک پايه متحرك قرار دارد که با حرکت کردن صفحه مدرج آن هم 

کند. البته قابل ذکر است که از ريزسنج به سمت بالا يا پايين حرکت می

 (: ريزسنج يا ميكرومتر3شكل)

سنج يا اسفرومتر(: گوي4شكل)  

http://www.niazemarkazi.com/article2file/10000628.pdf
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 فقط قسمتهاي استوانه مدرج و پوسته مدرج آن در اينجا به کار گرفته شده است.

روي استوانه مدرج به جلو يا عقب  mm 5/0هر دور چرخيدن صفحه مدرج، به اندازۀ سنج بدين گونه است که با کار گوي ينحوه

روي استوانه مدرج و  mm1 بار چرخيدن صفحه مدرج، به اندازۀ است. بنابراين با دو  mm 5/0رويم، به عبارتی گام استوانه می

دقت و روي  mm 5/0متر، روي استوانه مدرج تا کش اندازه را برحسب ميلیرويم. بنابراين روي خطکش به بالا يا پايين میخط

منطبق بر خط تقسيم استوانه نباشد آنگاه بايد به سراغ  خوانيم و چنانچه درجۀ پوسته دقيقاًرا می mm 01/0پوسته استوانه تا دقت 

 1000خوانيد و بر قسمت مساوي تقسيم شده است. از روي صفحه عدد مورد نظر را می 500ۀ مدرج رفت. اين صفحه به صفح

کش و ريزسنج متر به دست آيد و با اعداد بدست آمده از قسمت خطميلی 001/0کنيد تا عدد مورد نظر برحسب دقت تقسيم می

 بدست آيد. براي کارکردن با اسفرومتر به جند نكته بايد دقت کرد:  mm 001/0کنيم تا عدد نهايی برحسب دقت دستگاه جمع می

کش هم به سمت بالا هاي خطکند، درجهچرخانيد که پايه متحرك به سمت بالا حرکت میکه صفحه مدرج را طوري میهنگامی

به عبارت ديگر سهم عرق چين را براي يک  .کنند و در اين حالت برآمدگی يک جسم کروي را محاسبه خواهيد کردافزايش پيدا می

آوريد. آوريد و در صورتی که برعكس بچرخانيم سهم عرق چين را براي يک آينۀ مقعر به دست میکره يا آينۀ محدب بدست می

بريد در صفحه مدرج جهت چرخش از صفر به سمت بزرگتر شدن هنگامی که اسفرومتر را براي خواندن تقعر يک جسم به کار می

دست آوريد جهت چرخش صفحه مدرج اعداد است ولی چنانچه تحدب جسمی را بخواهيد به

( به سمت کوچكتر شدن است پس بايد 500اي است که از صفر )يا به عبارت بهتر به گونه

کم کرد تا درجه درست را خواند. اين نكته را نيز در نظر بگيريد که  500درجۀ مربوطه را از 

ايد نه شعاع را و براي محاسبه شعاع بايد از رابطۀ زير استفاده زه گرفتهچين را انداسهم عرق

 کنيد:  
(R − h)2 + r2 = R2 

→ 2Rh = h2 + r2   → R =
h2+r2

2h
 

     r در اين رابطه برابر فاصله دو پايه ثابت گوي سنج تقسيم بر 3√ است.

ايم. الزاويه( استفاده کرده)مثلث قائم OHAاز قضيه فيثاغورث در  Rکه براي بدست آوردن 

چين اندازه خوانده شده با اسفرومتر است که همان سهم عرق hگيري و چين مورد اندازهعرق BDAبينيد، کمان که میهمانطوري

 باشد.می

سنج را ابتدا بايد گوي hاند. براي اندازه گيري بندي شدهکش و صفحه مدرج در دو طرف صفر درجهدر برخی اسفرومترها تيغۀ خط

اي پايين بياوريد که با سطح صاف تماس پيدا کند و درجه مربوطه را يادداشت در سطحی صاف بگذاريد و پايه متحرك را به اندازه

اندازه با محاسبه تفاوت اين دو  .را هم يادداشت نماييد سنج اندازه گرفته و درجه آنگيري را با گويسپس وسيله مورد اندازه .نماييد

 شود.گيري انجام میکار براي کم کردن خطاي اندازه اينر براي ابزارتان را به دست آوريد. توانيد مقدار مورد نظمی

 گيريخواه ديگر براي اندازهدل، متر نواري، گلوله فلزي و اجسام نج، اسفرومتر، کتاب، سيم، بِشرکوليس، ريزس :وسايل مورد نياز

 ها:روشِ آزمايش و پرسش
با متر نواري طول ميز را به تعداد افراد گروه بخوانيد. سپس خطاي مطلق و خطاي نسبی و درصد خطاي نسبی را محاسبه کنيد.  -1

ها در گيري شده بايد دادهي مقادير اندازهکش طول و عرض و ارتفاع يک کتاب را اندازه بگيريد. توجه کنيد که براي ارائهبا خط

 جدول تنظيم شوند.

قطر گلوله را  به تعداد نفرات گروه بخوانيد و خطاي مطلق و خطاي نسبی و درصد خطا را محاسبه  1/0ا استفاده از کوليس ب  -2

 ها در جدول ارائه شوند.(کنيد. )داده

: محاسبه شعاع عدسی(5شكل)  
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به به تعداد نفرات گروه بخوانيد و خطاي مطلق و خطاي نسبی و درصد خطا را محاس 02/0عمق بِشر را با استفاده از کوليس  -3

 ها در جدول ارائه شوند.(کنيد. )داده

ضخامت کاغذ و سيم را به تعداد نفرات گروه با ريزسنج به دست آوريد و خطاي مطلق و خطاي نسبی و درصد خطا را محاسبه  -4

 ها در جدول ارائه شوند.(کنيد. )داده

مقايسه  4يک برگ را تعيين کنيد و با روش شماره بخوانيد و با تقسيم بر تعداد صفحات، ضخامت  05/0قطر کتاب را با کوليس  -5

 کنيد.

گيري ريزسنج اعداد با معنی حجم را را به دست آوريد. با توجه به دقت اندازه اي را با ريزسنج اندازه بگيريد و حجم آنقطر گلوله -6

 معلوم نماييد.

گيري را به حداقل توان خطاي اندازهبالا چگونه می هايکش و متر نواري در آزمايشگيري طول با استفاده از خطدر اندازه -7

 رساند؟ 
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 آزمايش دوم

 2گيری اندازه

 اهداف آزمايش: 
 گيري زمان، جرم، حجم، تعيين جرم حجمی و روش کار با اين ابزارآشنايی با ابزار اندازه

 تئوری آزمايش:
 کُرنومتر است. ياسنج گيري جرم، ترازو و براي زمان، ساعت، زمانترين وسيله اندازهدانيد رايجکه میهمانطوري

 گيری زمان:اندازه

سنجهاي متفاوت استفاده کرد. کُرنومترهاي آزمايشگاهی با دقت توان از زمانگيري زمان، با توجه به دقت مورد نظر میبراي اندازه

 گيري هستند.ثانيه قادر به اندازه 001/0، 01/0،  1/0با دقت  ديجيتالی معمولاً -ثانيه و ساعتهاي الكترونيكی 2/0ثانيه يا  1/0

 گيری جرم:اندازه

کنند و هاي معلوم تعيين میکنند که جرم اجسام را با مقايسه با وزنهبراي تعيين جرم اجسام از ابزاري به نام ترازو استفاده می

اي به نام شاهين و دو کفه متصل به دار، داراي ميلهبرحسب ويژگی اهرم است. ترازوهاي شاهين ترازوها معمولاًاساس ساختمان 

اي مدرج قرار دارد که ميزان انحراف شاهين را نشان اي نيز در مقابل صفحهگاهی در وسط شاهين هستند، و عقربهشاهين و تكيه

رار است که عقربه در مقابل صفر صفحه مدرج باشد. حساسيت ترازو به ميزان انحراف دهد. وضعيت تعادل در ترازو هنگامی برقمی

 روش استفاده کرد:  3توان از شود براي تعيين جرم مینسبت به مقدار عامل بوجود آورنده انحراف گفته می

 روش گوس -3روش بوردا   -2روش ساده   -1

 گردد.گذاريم تا عقربه به جاي ايست اول خود بازکفۀ ديگر آنقدر وزنه می ها جسم و دردر اين روش در يكی از کفه روش ساده:

رود. به اين ترتيب که جسم را روي يک کفه قرار داده و در کفه اين روش در ترازوهايی که نوار جرم ندارند بكار می روش بوردا:

اول  جسم را از روي کفه ها هنوز در کفه دوم هستند، در حاليكه برادهريزند تا دو کفه هم تراز گردند. حالا مقابل آنقدر براده فلز می

 باشد.کنيم تا دوباره تعادل برقرار گردد. جرم جسم برابر جرم وزنه ها میداريم و به جاي جسم آنقدر وزنه اضافه میبرمی

خوانيم، سپس جاي آن دو قطه ايست را میگذاريم تا تعادل برقرار شود. ندر يک کفه جسم و در کفه ديگر وزنه را می روش گاوس:

باشد جرم  2Mو  1Mها در دو حالت دهيم تا دوباره تعادل برقرار شود. اگر مقدار وزنهکنيم و مقدار وزنه را تغيير میرا عوض می

Mجسم برابر با  = √M1. M2 شود.می 

 بسيار بالايی دارند.دار، ترازوهاي الكترونيكی نيز وجود دارند که دقت علاوه بر ترازوي شاهين

توان جرم مايعات را هم با ترازو اندازه گرفت. به اين صورت که ابتدا جرم گيري جرم جامدها میعلاوه بر استفاده از ترازو در اندازه

. تفاضل اين  )2m(سپس جرم ظرف به همراه مايع ريخته شده داخل آن را اندازه گرفت  )1m(ظرف خالی و خشک را اندازه گرفت 

 باشد.جرم مايع می ، برابرو مقدارد

 گيری حجم:اندازه

دسررت سررفرومتر برره قطررر گلولرره فررولادي را بررا اسررتفاده از کرروليس يررا اِ      گيررري حجررم کررافی اسررت مررثلاً   بررراي انرردازه 

Vآورد. سرررپس از رابطرررۀ  =
4

3
π(

d

2
تررروان قطرررر گلولررره اسرررت(. همچنرررين مررری  dحجرررم گلولررره را حسررراب کررررد )   3(

را بررره دسرررت آورد. نخسرررت در داخرررل اسرررتوانه مررردرج ترررا حجرررم ور کرررردن جسرررم در آب نيرررز حجرررم آناز روش غوطررره



19 
 

کنرريم و حجررم  ور مرریريررزيم سررپس جسررم را بررا نخرری در داخررل آب غوطرره     مقررداري مررايع ماننررد آب مرری    1Vمعررين 

 آيد.دست میهن دو بخوانيم. حجم جسم از تفاضل ايمی 2Vآب و جسم را 

 گيری وزن:اندازه

گيري کنيم. ابتدا بايد صفر نيروسنج را تنظيم کنيد. سپس براي اندازهگيري وزن از ابزاري به نام نيروسنج استفاده میبراي اندازه

 تواند باشد.کيلوگرم نيرو می، گرم نيرو و يا دازه گرفته شده برحسب واحد نيوتنمقدار ان هاي فولادي از کفه استفاده کرد.وزن گلوله

 تعيين جرم حجمی يا چگالی:

ρآوريم سپس از رابطۀ دست میهاي گفته شده جرم و حجم مورد نظر را بهابتدا از روش =
m

V
ه، جرم حجمی يا چگالی جسم را ب 

 است. 3kg/m يا  3gr/cmجرم حجمی است و واحد آن  ρآوريم. در اين رابطه دست می

، متر نواري، گلوله فلزي، نخ خشک و ي مدرجبِشر و استوانهترازوي ديجيتالی، ، ايي دوکفهسنج، ترازوزمان: وسايل مورد نياز

 گيرياجسام دلخواه ديگر براي اندازه

 :هاآزمايش و پرسش روشِ

به تعداد افراد گروه . سپس جرم گلوله را حساسيت ترازو را تعيين کنيدو  دست آوريدرا به ايي دوکفهايست ترازو يابتدا نقطه -1

 ها در جدول ارائه شوند.(خطاي مطلق و خطاي نسبی و درصد خطا را محاسبه کنيد. )داده اندازه بگيريد.

 سنگ را با استفاده از ترازوي ديجيتالی اندازه بگيريد.جرم  -2

 ده از رابطه مربوطه جرم حجمی آن را به دست بياوريد.سپس با استفا .ور کردن در آب تعيين کنيدحجم سنگ را با روش غوطه -3

 خطاي مطلق و خطاي نسبی چگالی را به روش لگاريتمی محاسبه کنيد. -4

 برحسب شده را گيريگيري نماييد. مقدار اندازهندازهابه تعداد افراد گروه وزن گلوله را با استفاده از نيروسنج مناسب  -5

N،)نيوتون( Kgf نيرو(،)کيلوگرم grf )گيري خود را بدست آوريد.  بنويسيد. رابطۀ آنها را هم بنويسيد. خطاي اندازه)گرم نيرو 
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 آزمايش سوم

 تعادل

 اهداف آزمايش:
 تعيين برآيند نيروها، بررسی تعادل جسمی که تحت تأثير چند نيروي متقاطع قرار دارد.

 تئوری آزمايش:
ها که تابع جبر معمولی هستند، اسكالر شوند. به اين کميتبا يک عدد و يک علامت مشخص میهاي فيزيكی فقط بعضی از کميت

هاي فيزيكی هستند که براي مشخص کردنشان علاوه بر مقدار )عدد(، ي ديگري از کميتگويند. مانند دما، جرم و ... . ولی دستهمی

 کنند.هاي برداري از جبر برداري تبعيت میکميتها بردار گويند. بايد جهتشان نيز مشخص شود. به اين کميت

 تعريف بردار:

ي يک کميت و جهت و راستاي آن، جهت و راستاي ي اندازهدهندهداري است که طول آن نشانخط جهتاز نگاه هندسی بردار پاره

سند و هرجا منظور مقدار کميت نويمی  a⃗براي نشان دادن برداري بودن يک کميت آن را به شكل  دهد. معمولاًکميت را نشان می

 دهند.نشان می | a⃗|برداري است آن را به شكل 

 جمع بردارها:

 به آنها اشاره خواهد شد. هاي برداري چند روش وجود دارد که مختصراًبراي جمع کميت

 الاضلاع:روش متوازی -الف

الاضلاعی که از کنيم. قطر متوازيکنيم، رسم میخواهيم با هم جمع سنگِ بردارهايی که میدر اين روش از يک نقطه دو بردار هم

 جمع اين دو بردار است.گردد حاصلاين دو بردار تشكيل می

c = a⃗ + b⃗   

|c |2 = |a⃗ |2 + |b⃗ |
2
+ 2|a⃗ ||b⃗ | cos α 

 ي بين دو بردار است.زاويه αکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  

الاضلاع: جمع دو بردار به روش متوازي(1شكل)  
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 يا چندضلعی: یروش مثلث -ب

سنگ ي دلخواه برداري همدر اين روش از يک نقطه

کنيم و سپس از انتهاي آن يكی از بردارها رسم می

ي بين سنگ بردار دوم با درنظرگرفتن زاويهبرداري هم

کنيم. اگر ابتداي بردار اول را به دو بردار، رسم می

جمع دو بردار انتهاي بردار دوم وصل کنيم حاصل

= cآيد.                   بدست می a⃗ + b⃗  

 

سنگ با بردار بعدي رسم اگر بخواهيم جمع تعداد زيادي بردار را به اين روش انجام دهيم کافی است از انتهاي هر بردار، برداري هم

ي دهندهقبلی است که طول آن نشان کنيم. سپس از انتهاي بردار اول به انتهاي بردار آخر وصل کنيم. اين بردار جمع کل بردارهاي

 ي جهت بردار برآيند است. ي بردارها و جهت آن نيز نشان دهندهمقدار برآيند همه

z = a⃗ + b⃗ + c + d⃗ + e⃗  

 

 

 روش تجزيه: -ج

 ،کنيمدستگاه مختصات رسم میدر اين روش ابتدا تمام بردارها را در يک 

که شروع تمام بردارها از مبدأ دستگاه مختصات باشد. سپس تک تک طوري

( استفاده 2کنيم. براي اين منظور از روابط )بردارها را بر روي محورها تجزيه می

کنيم. هاي افقی و عمودي را محاسبه میکنيم. بعد از آن جمع جبري مؤلفهمی

 (F⃗ x)ي افقی و يک مؤلفه (F⃗ y)ي قائم ردارها به يک مؤلفهبه اين ترتيب تمام ب

کنيم. يابد. برآيند اين دو بردار قائم را به روش فيثاغورس حساب میکاهش می

 ((5و4آيد.) شكل )به اين ترتيب برآيند تمام بردارها بدست می

  

    Fx = F cos θ  

    Fy = F sin θ  

جمع دو بردار به روش مثلثی: (2شكل)  

: جمع چند بردار به روش مثلثی(3شكل)  

 : محاسبه برآيند به روش تجزيه(4شكل)

(2)  
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 آيد.( بدست می4ي )ها از رابطهxي آن با محور ( و زاويه3ي )ي بردار برآيند از رابطهاندازه

        

       F = √Fx2 + Fy2   

          tan θ =
Fy

Fx
   

 

 

 

 قسمت اول: نيرو و برآيند نيروهای وارد بر يک جسم صلب 

کند و مانند هر کميت برداري ديگري اندازه و جهت دارد. هرگاه حاکم بر بردارها تبعيت می نيرو نيز کميتی است برداري و از قوانين

چند نيرو به جسم صلبی وارد شوند، شرط تعادل جسم اين خواهد بود که برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر شود و گشتاور کل نيز 

ل تعادل است که هم شتاب خطی مرکز جرم آن و هم شتاب به عبارت ديگر هر جسم صلب در صورتی در حا برابر با صفر گردد.

اي در ساکن باشد يا با سرعت ثابت خطی، يا با سرعت ثابت زاويه تواند کاملاًاي آن صفر باشد. طبق اين تعريف جسم میزاويه

است جسم شتاب  حرکت باشد. بنابراين طبق اين تعريف شرط تعادل اين نيست که جسم نسبت به ناظر ساکن باشد بلكه کافی

Vنداشته باشد. البته اگر جسم صلب در حال تعادل ساکن باشد ) = ω  يا  0 =  گويند جسم در حال تعادل ايستا است. ( می0

ناميم. ها يک نيرو قرار داد که آن را برآيند آن نيروها میتوان به جاي آنچنانچه دو يا چند نيرو در يک نقطه بر جسم اثر کنند می 

براي آن که جسم صلب تحت تأثير اين نيروها شتاب نداشته باشد اين است که برآيند نيروهاي خارجی وارد بر جسم صفر شرط اول 

Fext∑باشد، ) =  صورت جسم شتاب خطی نخواهد داشت.( در اين0

 وسايل مورد نياز:
 هاي مختلفميز مدرج، قرقره براي نصب روي ميز نيرو، پايه، نخ، وزنه

 ها:شروش آزمايش و پرس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)  

(4)  

 (5شكل)

: ميز نيرو(6شكل)  
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 : ميز نيرو

درجه مدرج شده است. اين صفحه روي پايه عمودي قرارگرفته  360تا  0اي شكل است که از اي دايره( صفحه6ميز نيرو )شكل 

طور عمود اي سوزنی بهدايرهها را تغيير داد و ميز نيرو را تراز کرد. در مرکز صفحه توان ارتفاع پايهي سه پيچ میاست و بوسيله

ها ها از روي قرقرهدهند که سوزن در وسط آن قرار بگيرد. نخها به آن متصل است طوري قرار میاي را که  نخوجود دارد. حلقه

ي چهارم شود. ما بايد با اعمال نيروشود در نتيجه حلقه توسط سه نيروي متقاطع کشيده میاي آويزان میگذرند و به هر نخ پايهمی

 اي خاص و مقداري مشخص اثر آن سه نيرو را خنثی کنيم طوري که حلقه در حال تعادل و درست وسط صفحه بايستد.تحت زاويه

اي خاص بايد به حلقه هاي مختلف مشخص شده که هر کدام از اين نيروها تحت زاويه( سه نيرو با اندازه1در هر سطر از جدول )

هاي هايی که زير آن قرار دارد کمی شُل کرده و هر قرقره را روي يكی از زاويهها را توسط پيچرقرهاعمال شود، به اين منظور ق

اي به آن بياويزيد. آنقدر وزنه به هر ها را آويزان کرده و پايهمشخص شده قرار داده و پيچ را محكم کنيد. از روي هر قرقره يكی از نخ

( داده شده و دقت grfر جدول داده شده تأمين شود. نيروها در جدول بر اساس گرم نيرو )پايه اضافه کنيد که نيروي موردنظر که د

 گرم نيروست. 50کنيد که وزن هر پايه برابر 

براي پيدا کردن برآيند سه نيروي فوق که بطور متقاطع به حلقه اعمال شده است نيرويی برابر با نيروي برآيند و خلاف جهت آن 

. براي اين حلقه در حال تعادل و درست در وسط صفحه و سوزن در وسط حلقه قرارگيردکه نيم طوريبايد به حلقه اعمال ک

بردار برآيند )معكوس بردار  راستايمنظور نخ چهارم را با دست آنقدر جابجا کنيد تا حلقه در وسط صفحه قرار گيرد. به اين ترتيب 

اي به نخ متصل کنيد. آنقدر وزنه به اي را در آن زاويه ببنديد و نخ را از روي آن عبور دهيد و پايهشود. قرقرهبرآيند( مشخص می

 بردار برآيند نيز بدست خواهد آمد. بزرگیپايه اضافه کنيد تا حلقه درست وسط صفحه بماند. به اين ترتيب 

( 1( به حلقه اعمال کنيد و اندازه و جهت نيروي برآيند را بدست آوريد. نتيجه را در جدول )1بق جدول )نيروها را ط -1

 يادداشت کنيد.

ي بردار برآيند با ي نيروي برآيند و زاويههر سه نيرو را در يک محور مختصات رسم کرده و به روش تجزيه بردار، اندازه -2

 .ها را به شكل تئوري محاسبه کنيدxمحور 

 (:1جدول )

1F 

(grf) 

1θ 

 درجه
2F 

(grf) 

2θ 

 درجه
3F 

(grf) 

3θ 

 درجه
RF 

(grf) 

Rθ 

 درجه

200 45 80 180 150 330   

180 50 100 170 250 240   

50 0 70 70 100 300   

 

 ي آن محاسبه کنيد.ي نيروي برآيند و هم براي زاويهدرصد خطاي نسبی را هم براي اندازه -3

 تعادل گشتاورهاو گشتاور قسمت دوم: 

نامند. گشتاور نيرو کميتی است برداري که برابر است با حاصلعامل موثر در گشتن هر جسم حول يک محور را گشتاور نيرو می

گردد و جهت آن طبق قانون دست راست ضرب خارجی نيرو در فاصله عمودي نقطه اثر نيرو تا محوري که جسم به دور آن می

باشد. فاصله عمودي نقطه اثر نيرو تا محوري ( می N.mدهند و واحد آن )نشان می  τگشتاور نيرو را  با (. 7آيد )شكل دست میبه

 دهند.نمايش می r⃑نامند و با گردد را بازوي گشتاور میرا که جسم حول آن می

طبق تعريف فوق، گشتاور از  شود.طبق شكل به آن وارد می F⃗⃑قرار دارد و نيروي  Aدر نقطه  m( توجه کنيد؛ جرم 7به شكل )

 ( بدست خواهد آمد.6باشد، بزرگی گشتاور نيرو از رابطه ) F⃗⃑و   r⃑زاويه بين بردار  θآيد. چنانچه ( بدست می5رابطه )
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𝜏 = r⃑ × F⃗⃑ 
  𝜏 = |r||F| sin θ 

 

باشد. به عبارتی براي اينكه شتاب زاويهصفر بودن برآيند گشتاورهاي خارجی وارد بر جسم می ،براي تعادل جسم صلب شرط دوم

𝜏∑اي جسم نسبت به هر محور دلخواهی صفر باشد اين است که  = 0. 

 گشتاور نيروهای موازی: -الف

صفحه مدرج آويزان شده باشد. در  گرمی انتهاي عقربه 10الف( آماده کنيد. دقت کنيد که وزنه قلابدار  -8دستگاه را مطابق شكل )

 گيرد.حالت عقربه قرمزرنگ در امتداد يكی از قطرهاي صفحه مدرج بصورت عمود قرار می اين

ها را که روي يكی از قطرها قرار دارند انتخاب کرده و به هر کدام، يک پين متصل کنيد. سپس به هر پين يک آويز دوتا از سوراخ

( يادداشت 2( و در جدول شماره ) 2r و 1rگيري نموده ) هاي انتخاب شده تا مرکز صفحه را اندازهسوراخمتصل نماييد. فاصله مرکز 

 نماييد.

ها آنقدر وزنه اضافه کنيد تا قطري از صفحه که دو سوراخ به حلقه هر يک از آويزها يک نگهدارنده متصل کنيد و روي نگهدارنده

هاي آويزان شده از هر پين را محاسبه کرده (. جرم وزنه ب –8 شكل افقی و در حالت تعادل بايستد ) روي آن قرار گرفته کاملاً

(1m  2وm( و در جدول )وارد نماييد. دقت کنيد که 2 )1M  2وM ها ها و نخ متصل به گيرهها، پايه نگهدارنده، گيرهجرم کل وزنه

 باشد. بنابراين:می

 gr 8/0 =m    و نخ متصل به آنها جرم گيره 

 1m  2وm  هاي روي آنهاهاي نگهدارنده و وزنهجرم پايه 

 1M  2وM  جرم کل متصل به هر پين بعد از برقراري تعادل 

 ( را کامل نماييد.2( را محاسبه کرده و جدول )2τو  1τ بعد از انجام مراحل فوق گشتاورهاي اعمالی به صفحه مدرج ) -4

 راهنمايی:

⊥ F⃗عمود است ) نيروي برآيند بر بازوي گشتاوردر اين حالت  r .) 

 (: گشتاور نيروهای موازی2جدول )       

2τ 2r 2M 2m m 
 

1τ 1r 1M 1m m 

          

 

 شرط تعادل را بررسی کنيد. ،با محاسبه خطارا مقايسه کرده و  2τو  1τمقدار  -5

 

(6)  

(5)  

  m:گشتاور نيروي وارد بر جرم (7شكل)
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 ج( - 8) ب( - 8) الف( - 8)

 

 موازی: غير گشتاور نيروهای -الف

 ج(-8 باشد. )شكل درجه180دو سوراخ را بر روي دو شعاع طوري انتخاب کنيد که زاويه بين امتداد دو شعاع انتخاب شده کمتر از

هاي انتخاب شده تا مرکز مرکز سوراخ سپس به هر پين يک آويز متصل نماييد. فاصلهها را در دو سوراخ انتخاب شده قرار دهيد پين

  ( يادداشت نماييد.3( و در جدول شماره ) 2r و 1rگيري نموده ) صفحه را اندازه

 حاملبزرگتري داشته باشد و زاويه بين امتداد شعاع  rتذکر: براي دقت بيشتر قطري از صفحه را براي آزمايش انتخاب کنيد که 

 درجه باشد.  180ها با امتداد شاقول فلزي، کمتر از پين

ي دارنده ديگر وزنهنگه گرمی و بر 50ي ها وزنهنگهدارنده يكی از حلقه هر يک از آويزها يک نگهدارنده متصل کنيد و روي به

ج توجه کنيد.( -8باشد. )به شكل و اجازه دهيد صفحه گشتاور در حالت تعادل باقی بماند و چرخش نداشته  اضافه کنيد گرمی100

با امتداد  2rو 1r ي بينزاويهبه ترتيب  2Ɵو  1Ɵرا بخوانيد و در جدول يادداشت کنيد. توجه کنيد که  2Ɵو  1Ɵ هايمقدار زاويه

 ( وارد نماييد.3ها و زوايا را در جدول )ها، جرمگيري شده مربوط به شعاعشاقول است. مقادير اندازه

 گشتاور نيروهای غيرموازی(: 3جدول )

2τ 2Ɵ sin 2Ɵ 2r 2M 2m m 

 

1τ 1Ɵ sin 1Ɵ 1r 1M 1m m 

              

              

 

 ( را کامل کنيد.3جدول ) کرده و محاسبهرا  2τو  1τمقدار  -6

 راهنمايی:

 ( توجه کنيد.6و5هاي )به رابطه

با محاسبه باشد، مجموع گشتاورهاي ساعتگرد با مجموع گشتاورهاي پادساعتگرد می با توجه به اينكه شرط تعادل برابريِ -7

ساعتگرد𝝉𝒊∑)         شرط تعادل را بررسی کنيد.خطا، 
= ∑𝝉𝒊پادساعتگرد

) 

ها برداشته و صفحه را بچرخانيد و دو سوراخ جديدي که در امتداد يک قطر نبوده و زاويه بين امتداد ها را از روي پينپايه -8

شرط تعادل  با محاسبه خطا، باشد را انتخاب کرده و آزمايش را با اين نقاط تكرارکنيد. دوبارهدرجه می 180ها کمتر از آن

 را بررسی کنيد.
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 آزمايش چهارم

 ها و چرخ و محورقرقره

 اهداف آزمايش:
ي مزيت مكانيكی و بازده در محور، محاسبهوچرخها، بررسی ي مزيت مكانيكی و بازده در انواع قرقرهها، محاسبهبررسی انواع قرقره

 و محورانواع چرخ

 تئوری آزمايش:

هاي ساده قرار دارند که براي غلبه بر يک نيروي مقاوم زياد در يک نقطه از طريق وارد آوردن محور در گروه ماشينوها و چرخقرقره

توانند جهت نيرويی را که بر آن وارد هاي ساده میاز ماشين همچنين برخی شوند.اي ديگر بكار گرفته مینيروي کمتر در نقطه

 شود را نيز تغيير دهند.می

 دهيم.هاي ساده را مورد بررسی قرار میي دو کميت بازده و مزيت مكانيكی عملكرد ماشينبا محاسبه معمولاً

 مزيت مکانيکی:

ه نيروي محرك است. به عبارتی مزيت مكانيكی نشان در يک ماشين ساده مزيت مكانيكی در حالت کلی نسبت نيروي مقاوم ب

 کند.دهد که ماشين نيروي وارده را چند برابر میمی

M1 =
R( نيروي مقاوم)

E(نيروي محرك)
  

 بازده يا راندمان:

 شود.بازده به شكل درصد بيان می نسبت انرژي يا کار مفيد گرفته شده از ماشين به انرژي داده شده به آن را بازده گويند. معمولاً

Ra% =
WR(کار نيروي مقاوم)

WE(نيروي کار محرك)
× 100  

 RWي نيروي مقاوم = اندازه ×ي فوق:        جابجايی نيروي مقاوم که در رابطه

 EWي نيروي محرك = اندازه ×جابجايی نيروي محرك                              

 

 ها:قرقره

دسته  3به  ا معمولاًهگيرد. قرقرهشياري دارد که ريسمان در آن جامی چرخد و عموماًاست که به دور يک محور می قرقره چرخی

 شوند.تقسيم می

 قرقره ثابت:

اي است که قلاب آن به جايی محكم بسته شده و با بالا و پايين قرقره ثابت قرقره

ي پرچم. رود. مانند قرقرهپايين نمیرفتن طناب و نيروي محرك و مقاوم قرقره بالا و 

 کند.اين نوع قرقره با انتقال نيرو و تغيير جهت نيرو به ما کمک می

( شعاع RL( و بازوي نيروي مقاوم )ELي ثابت بازوي نيروي محرك )چون در قرقره

نيرو ندارد و نيروي  ي ثابت افزايشدايره هستند، پس بازوها با هم برابرند يعنی قرقره

محرك و مقاوم با هم برابرند. پس به لحاظ تئوري چنانچه بين نخ و قرقره اصطكاك 

خواهد شد که به آن مزيت مكانيكی  1وجود نداشته باشد، مزيت مكانيكی قرقره برابر 

مزيت مكانيكی واقعی که از  گويند. البته اصطكاك وجود دارد پس حتماً کامل

(1)  

(2)  

:  قرقره ثابت(1شكل )  
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 شود کمتر از يک خواهد بود.ه می( محاسب1ي )رابطه

رود پس جابجايی نيروي مقاوم و نيروي از آنجائيكه هرچقدر طناب نيروي محرك را بكشيم طناب نيروي مقاوم هم همانقدر بالا می

 محرك برابرند به اين ترتيب بازده در 

 شود.ي زير محاسبه میاين نوع قرقره از رابطه

Ra% =
مزيت مكانيكی واقعی

مزيت مكانيكی کامل
× 100 

 دقت کنيد اين رابطه فقط در قرقره ثابت کاربرد دارد. ( را اثبات کرده در گزارشكارتان بياوريد.3ي )رابطه ،(2ي )با استفاده از رابطه

 ی متحرک:قرقره

قلاب قرقره متصل در اين نوع قرقره يک سر طناب به جايی ثابت متصل شده و نيروي مقاوم به 

کند کشيم قرقره همراه طناب به طرف بالا حرکت میاست. وقتی سر طناب را به طرف بالا می

پس در اين نوع قرقره تغيير جهت نيرو نداريم. اما در اين نوع قرقره بازوي نيروي محرك قطر 

وي نيروي برابر باز 2قرقره و بازوي نيروي مقاوم شعاع قرقره است. پس بازوي نيروي محرك 

کند يعنی نيروي محرك مقاوم است. به اين ترتيب اين نوع قرقره با افزايش نيرو به ما کمک می

باشد. در قرقره می 2نصف نيروي مقاوم خواهد بود. پس مزيت مكانيكی کامل اين قرقره 

 متحرك طناب نيروي محرك هرچقدر جابجا شود، نيروي مقاوم نصف مقدار جابجا خواهد شد.

 

 :مركب یهرقرق

ي ثابت آن باعث تغيير جهت نيرو و ي ثابت و متحرك ساخته شده است. چون هر قرقرهايست که از ترکيب دو يا چند قرقرهقرقره

ي مرکب با انتقال نيرو و تغيير جهت نيرو و افزايش نيرو به ما کمک شود. پس قرقرهي متحرك آن باعث افزايش نيرو میهر قرقره

 شود.هاي مكانيكی و ... استفاده میهاي مرکب در حرکت آسانسورها، جرثقيلقرقرهکند. از می

 

 

(3)  

:  قرقره متحرك(2شكل)  

ي مرکبچند نمونه قرقره (:3شكل )  

 )د( )ج( )ب( )الف(
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ها بستگی دارد. ها و همچنين تعداد طنابها و چگونگی بستن طنابهاي مرکب به تعداد قرقرهمزيت مكانيكی کامل در قرقره

ي ثابت متصل باشد، مزيت ها از يک طناب استفاده شود، طوريكه سر طناب به قرقرهالف( در بستن قرقره -3مانند شكل )چنانچه 

 باشد.هاي متحرك میتعداد قرقره nآيد. ( بدست می4ي )مكانيكی کامل از رابطه

  

( بدست 5ي )ب( مزيت مكانيكی کامل از رابطه -3ي متحرك وصل باشد، )شكل حالت فوق سر طناب به قرقره ولی اگر در

 خواهدآمد.

   

ها روي آن ها از يک سو به سقف بسته شده باشند و قرقرهي مرکب از چند طناب استفاده شود و طنابچنانچه در بستن قرقه

 شود.( محاسبه می6ي )مزيت مكانيكی کامل از رابطه( د -3حرکت کنند )شكل 

  

ها به هم بسته شده ها به سقف متصل باشد و مابقی قرقرهي مرکب از چند طناب استفاده شود و يكی از قرقرهاما اگر در بستن قرقره

 شود.( محاسبه می7ي )( مزيت مكانيكی کامل از رابطهج -3باشند، )شكل 

  

 ومحور:چرخ

اي که شعاع کمتري دارد، محور و ديگري چرخ ناميده هم تشكيل شده است. قرقرهي متحدالمرکز متصل بهومحور از دو قرقرهچرخ

 باشند.اي میچرخند ولی هرکدام داراي نخ يا طناب جداگانهومحور هر دو باهم حول مرکز میشود. چرخمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 توان به دو صورت استفاده نمود.محور میوبا توجه به تعريف بالا، از چرخ

 نيروي محرك را به چرخ و نيروي مقاوم را به محور وارد نماييم. -1

 نيروي محرك را به محور و نيروي مقاوم را به چرخ وارد نماييم. -2

(4)  

(5)  

(6)  

(7)  

(: چرخ و محور4شكل )  

 )ب( )الف(

M = 2n 

M = 2n + 1 

M = 2n 

M = 2n − 1 
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عاع محور بازوي مقاوم است. اگر  نيروي محرك بر چرخ و نيروي مقاوم بر محور وارد شود شعاع چرخ بازوي محرك و ش حالت اول:

(. الف-4شكل )کند و انتقال نيرو به ما کمک می ومحور با افزايش نيرواين حالت بازوي محرك بزرگتر از بازوي مقاوم و چرخپس در 

ومحور با افزايش شتر از يک است. چنانچه بخواهيم مزيت مكانيكی آن را بيشتر کنيم يعنی چرخبه اين ترتيب مزيت مكانيكی آن بي

ومحور از توانيم قطر چرخ را خيلی بزرگتر از محور نماييم. مزيت مكانيكی کامل در ماشين چرخنيروي بيشتري به ما کمک کند، می

 شود.می ( محاسبه1ي )( و مزيت مكانيكی واقعی از رابطه8ي )رابطه

M =
LE(بازوي محرك)

LR(بازوي مقاوم)
 

دهند که به آن ماشين ومحور بجاي قراردادن چرخ کامل يک دسته به جاي چرخ قرار میتوجه داشته باشيد که گاهی ماشين چرخ

 )مانند آچار(.کند ومحور ندارد در اين صورت دسته بجاي چرخ عمل میگويند که البته تفاوتی با چرخومحور میدسته

صورت شعاع محور بازوي نيروي ومحور نيروي محرك بر محور و نيروي مقاوم بر چرخ وارد شود، در ايناگر در چرخ حالت دوم:

چون بازوي محرك کوچكتر از بازوي مقاوم است، مزيت مكانيكی واهد بود. پس خمحرك و شعاع چرخ بازوي نيروي مقاوم 

کند ومحور در اين حالت با انتقال نيرو و افزايش مسافت و سرعت اثر نيرو به ما کمک مید و چرخشوومحور کوچكتر از يک میچرخ

 ب(. -4)شكل 

ي ثابت همواره يک و ومحور و قرقره مزيت مكانيكی اين دو ماشين است. مزيت مكانيكی کامل يک قرقرهتفاوت عمده بين چرخ

ومحور با تغيير قطر چرخ يا محور و تغيير محل باشد در حاليكه مزيت مكانيكی کامل در يک چرخمی 2 همواره ي متحركقرقره

 تواند به دلخواه کم يا زياد شود.وارد شدن نيروي محرك و مقاوم می

 وسايل مورد نياز:
 محور، نخ مناسب، نيروسنج، وزنهوپايه، انواع قرقره، چرخ

 ها:روش آزمايش و پرسش

 :اهقرقره
گرمی را بياويزيد و  100ي ( يک طرف نخ وزنه1را به گيره متصل کنيد و نخ را از شيار آن عبور دهيد. )شكل  ثابتي قرقره -الف

( وارد نماييد. حال نيروسنجی را که از تراز بودن آن اطمينان 1مقدار نيروي مقاوم را توسط نيروسنج اندازه گرفته و در جدول )

که دو نخ طرفين قرقره موازي داريد طوريي نيروسنج سيستم را در حال تعادل نگهخ وصل کنيد و بوسيلهداريد به طرف ديگر ن

گيري شده مزيت ( وارد نماييد. با کمک نيروهاي اندازه1يكديگر باشند. نيروي محرك را از روي نيروسنج خوانده و در جدول )

 مكانيكی کامل قرقره را بيابيد.

را با سرعت ثابت به سمت بالا بكشيد و در حين حرکت يكنواخت مقدار نيروي محرك را از روي  ج وزنهحال با کشيدن نيروسن

ي ثابت را ه قرقرهگيري شده مزيت مكانيكی واقعی و بازد( وارد نماييد. با کمک نيروهاي اندازه1نيروسنج اندازه بگيريد و در جدول )

 ( استفاده نماييد.3( از رابطه )2ي کلی )توانيد به جاي رابطهگيري بازده میمحاسبه نماييد. دقت کنيد که براي اندازه

 ي ثابتقرقره (:1جدول )

 و در حال تعادل ثابتسيستم  حرکت يكنواختسيستم در حال 

 1M بازده%

(N) 

R 

(N) 
1E 

(N) 

M 

(N) 

R 

(N) 

E 

(N) 

       

(8)  
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 شود؟ي ثابت به چه منظوري استفاده میاز قرقره -1

 اي وجود دارد؟ي ثابت چه رابطهبازوي نيروي محرك و طول بازوي نيروي مقاوم در قرقرهبين طول  -2

 کند؟هاي طرفين موازي هم نباشند، آيا نيروي محرك تغييري میاگر رشته نخ -3

 شود؟نقش اصطكاك در آزمايش بالا چه زمانی ظاهر می -4

نمايش  1Rروسنجی که در اختيار داريد تعيين کرده و با نيروي وزن قرقره را توسط ني قرقره متحركکردن  قبل از سوار  -ب

( چقدر Rکنيد. نيروي مقاوم ) ( سوار2( را به آن متصل کرده و دستگاه را مطابق شكل)2Rگرمی ) 100ي ( وزنه2)جدول . دهيد

 خواهد بود؟

دهد، باشد. نيرويی را که نيروسنج نشان میحرکت هاي طرفين قرقره موازي و دستگاه بیداريد که امتداد نخنيروسنج را طوري نگه

 ( و مزيت مكانيكی کامل دستگاه را محاسبه کنيد.Eبخوانيد )

بطور يكنواخت حرکت کند. مقدار نيروي محرك  ي متصل به آن تقريباًاي حرکت دهيد که قرقره و وزنهگونهنيروسنج را آرام و به

دقت کنيد که در اين  ( را کامل کنيد.2بازده دستگاه را محاسبه کرده و جدول )( و مزيت مكانيكی واقعی و 1Eواقعی را بخوانيد )

گيري ( نيازي به اندازه2نوع قرقره جابجايی نيروي مقاوم نصف جابجايی نيروي محرك است پس براي محاسبه بازده از رابطه )

 ها نداريد.جابجايی

 ي متحركقرقره (:2جدول )

 سيستم ثابت و در حال تعادل سيستم در حال حرکت يكنواخت

 1M بازده%
1E 

(N) 

R 

(N) 
M 

E 

(N) 

R 

(N) 
2R 

(N) 
1R 

(N) 

         

 

 شود؟ چند نمونه از موارد استفاده از آن را نام ببريد.ي متحرك به چه منظور استفاده میاز قرقره -5

 وجود دارد؟اي بين طول بازوي نيروي محرك و بازوي نيروي مقاوم در قرقره متحرك چه رابطه -6

متحرك و نيروسنج را به سر آزاد نخ وصل کنيد.  يگرمی را به قرقره 100ي الف( سوار کنيد. وزنه -3دستگاه را مطابق شكل ) -ج

( را از روي نيروسنج بخوانيد و Eتعادل برقرار شود. نيروي محرك )ها موازي قرار گرفته و نخداريد تا نيروسنج را به دقت طوري نگه

  ( وارد کنيد. مزيت مكانيكی کامل را محاسبه کنيد.3جدول )در 

 بينيد سازگار است؟الف( می -3ئوري که در شكل )تآيا مزيت مكانيكی کامل محاسبه شده با مقدار  -7

 ( را1E)در اين حالت نيروي محرك  نيروسنج را به آرامی و يكنواخت پايين بكشيد تا مجموعه با سرعت ثابت حرکت کند و مجدداً

 اندازه بگيريد. مزيت مكانيكی و بازده را محاسبه کنيد.

 الف(-3) ي مرکبقرقره (:3جدول )

 سيستم ثابت و در حال تعادل سيستم در حال حرکت يكنواخت

 1M بازده%
1E 

(N) 

R 

(N) 
M 

E 

(N) 

R 

(N) 
2R 

(N) 
1R 

(N) 
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ي متحرك و نيروسنج را به سر آزاد نخ ببنديد و گرمی را به قرقره 100ي وزنه ب( ببنديد. مجدداً -3سيستم را مطابق شكل ) -د

( را از روي نيروسنج بخوانيد و Eتعادل برقرار شود. نيروي محرك ) ها موازي بوده ونخ عمودي طوري نگهداريد که نيروسنج را کاملاً

 را محاسبه کنيد. (M) ( وارد کرده و مزيت مكانيكی کامل4در جدول )

 بينيد سازگار است؟الف( می -3ئوري که در شكل )تنيكی کامل محاسبه شده با مقدار آيا مزيت مكا -8

( 1Eدر اين حالت نيروي محرك ) حالا نيروسنج را به آرامی و يكنواخت بالا بكشيد تا مجموعه با سرعت ثابت حرکت کند و مجدداً

 ( را کامل کنيد.4ل )را اندازه بگيريد. مزيت مكانيكی واقعی و بازده را محاسبه کرده و جدو

 ب(-3) ي مرکبقرقره (:4جدول )

 سيستم ثابت و در حال تعادل سيستم در حال حرکت يكنواخت

 1M بازده%
1E 

(N) 

R 

(N) 
M 

E 

(N) 

R 

(N) 
2R 

(N) 
1R 

(N) 

         

 کنيم؟ي مرکب به چه منظور استفاده میاز قرقره -9

 محور:وچرخ

گرمی را به  100ي از روي پايه بيرون کشيده و توسط کوليس شعاع چرخ و شعاع محور را اندازه بگيريد. وزنه محور راوچرخ -الف

که داريد طورينخ متصل به محور و نيروسنج را به انتهاي نخ متصل به چرخ بياويزيد. انتهاي نيروسنج را در دست نگهانتهاي 

ي نيروي محرك و نيروي مقاوم و همچنين بازوي محرك و بازوي مقاوم را ندازهدر حال تعادل قرار گيرد. ا محور کاملاًوچرخ

 ( يادداشت کنيد.5درجدول )

 ومحورچرخ (:5جدول )

 1M M بازده%
1E 

(N) 

E 

(N) 

R 

(N) 

 مقاوم بازوي

RL 

(mm) 

 محرك بازوي

EL 

(mm) 

شعاع 

 محور
(mm) 

 شعاع چرخ
(mm) 

          

 

 در اين حالت چقدر است؟محور ومزيت مكانيكی کامل چرخ -10

را تعيين و مزيت مكانيكی  1Eي باشد. اندازهمی E1E<لازم است که  1Eبراي به حرکت آوردن دستگاه نيروي محرك  -11

 واقعی و بازده دستگاه را حساب کنيد.

گرمی را به انتهاي نخ متصل به چرخ و نيروسنج را به انتهاي نخ متصل به محور بياويزيد و سعی کنيد  100ي اين بار وزنه -ب

( را اندازه بگيريد. حالا سعی کنيد دستگاه را به حرکت E( و نيروي محرك )Rداريد و نيروي مقاوم )دستگاه را در حال تعادل نگه

 ( را کامل کنيد.6ريد و جدول )را اندازه بگي 1Eدرآوريد و 

 ومحورچرخ (:6جدول )

 1M M بازده%
1E 

(N) 

E 

(N) 

R 

(N) 

 مقاوم بازوي

RL 

(mm) 

 بازوي محرك

EL 

(mm) 

شعاع 

 محور
(mm) 

 شعاع چرخ
(mm) 
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 پنجمآزمايش 

 بررسی سقوط آزاد

 اهداف آزمايش:
 ( gگيري شتاب جاذبه زمين )هاي متفاوت، اندازهبررسی سقوط آزاد اجسام از ارتفاع

 تئوری آزمايش:
شود، اين سقوط، که به آنها وارد می همه اجسام تحت تأثير نيروي گرانش سقوط خواهند کرد و اگر اين نيرو تنها نيرويی باشد

بی اعتنا به شكل، شود. شتاب سقوط آزاد آنچنان که گاليله ثابت کرد، در هر نقطه از زمين براي همه اجسام، سقوط آزاد ناميده می

بودن جرم و جنس آنها يكسان است. البته در خلاء يا در شرايطی که مقاومت هوا ناچيز باشد. در طولِ حرکت نيز، به شرط کم

 حرکت يارتفاع سقوط، مقدار شتاب ثابت است. بنابراين حرکت اجسام در اين سقوط، يک حرکت با شتاب ثابت است. لذا معادله

 کند( چنين است:که مكان ذره را به صورت تابعی از زمان توصيف میاي )معادلهآنها 

       (1)         h =
1

2
gt2 + v0t + h0 

v0که اگر سقوط بدون سرعت اوليه باشد  = توان صفر اختيار ا انتخاب مناسب دستگاه مختصات میرا نيز ب h0است. همچنين  0

h                       (    2)   کرد. يعنی:                                 =
1

2
gt2 

را در محل به gتوانيم می h  به ازاي مقادير مشخص tاگر سقوطی با شرايط مذکور ترتيب دهيم روشن است که با اندازه گيري 

 دست آوريم.

 

  وسايل مورد نياز:

 فولادي، متر نواري.هاي رابط، گلوله سنج ديجيتالی، صفحه حساس به برخورد، پايه نگهدارنده، سيمزمان

 

 ها:روش آزمايش و پرسش
( را کامل 1گيري کرده و جدول )هاي مختلف را اندازهي فلزي از ارتفاعدر اين آزمايش لازم است زمان سقوط گلوله قسمت اول:

حساس  يحهيک صفسنج ديجيتالی و هاي رابط به يک زماني گلوله که توسط سيمنماييم. براي اين منظور از يک اهرم نگهدارنده

ي فلزي نصب شده را در ي گلوله که روي يک پايهکنيم. ابتدا به کمک نوارمتر اهرم نگدارندهبه ضربه متصل است استفاده می

h0 ي حساس را در ارتفاعکنيم. صفحهي حساس به ضربه، ثابت میمتري از صفحهسانتی 60ي فاصله = مبدأ  به عنوانيعنی  0

hگيريم، به اين ترتيب ارتفاع گلوله در نظر میگيري دستگاه اندازه = 60 cm .يولهسنج را روشن کنيد و گلزمان خواهد بود 

سنج را داريد و قبل از رها کردن گلوله زمانها را فشرده و گلوله را نگهرا در ميان دو اهرم قرار داده و با دست خود اهرم کوچكتر

v0را نشان داد گلوله را از حالتِ سكون  ) سنج عدد صفرکنيد. وقتی زمان  resetيكبار  = ( رها کنيد. به محض رها کردن گلوله 0

شود که شمارش را آغاز کند، بعد از رسيدن به پايان مسير و برخورد گلوله با صفحه حساس، پيامی سنج پيامی فرستاده میبه زمان

شود. ثانيه اندازه گرفته می 001/0سنج با دقت سط زمانايستد و زمانِ حرکت توسنج از شمارش باز میشود و زمانفرستاده می

گيري کرده و ميانگين آن را به عنوان بار زمان را با روش فوق اندازه 5گيري زمان، در هر ارتفاع البته براي کم کردن خطا در اندازه

گيري کرده و جدول ه در جدول اندازههاي خواسته شدزمان سقوط درنظر بگيريد. با همين روش، زمان سقوط را براي تمام ارتفاع

 ( را کامل کنيد. 1)

2 نمودار ارتفاع گلوله برحسب مربع ميانگين زمان سقوط ) -1
mt -h  متري رسم کنيد. شكل نمودار چگونه ( را در يک کاغذ ميلی

 کنيد.( ( استفاده2)ي رابطه)راهنمايی: از  است؟
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مقايسه کنيد.  (2g=9.8 m/s)( را از روي اين نمودار بدست آورده و با مقدار واقعی آن در آزمايشگاه gشتاب گرانش ) -2

 ي درصد خطاي نسبی()محاسبه

 ( :1جدول )    

 زمان        
       t(s)    

 ارتفاع
h(m) 

1t 
(S) 

2t 

(S) 
3t 

(S) 
4t 

(S) 
5t 

(S) 

 ميانگين زمان
(S)mt 

 مربع ميانگين زمان
)2(s 2

mt 

6/0 
 

 
      

7/0 
 

 
      

8/0 
 

 
      

9/0 
 

 
      

1 
 

 
      

1/1        

2/1        

 

متري رسم کنيد. شكل نمودار چگونه است؟ کاغذ ميلی در(،  mt -hنمودار ارتفاع گلوله را برحسب ميانگين زمان سقوط ) -3

 ( کمک بگيريد.(2ي ))راهنمايی: از رابطه

 دهد؟توان شتاب گرانش زمين را بدست آورد؟ اين نمودار چه اطلاع کمیّ ديگري را به شما مینمودار فوق میآيا از روي  -4

 رسم کنيد. شكل نمودار چگونه است؟ لگاريتمیتمامدر کاغذ (  mt–h) ارتفاع سقوط را برحسب ميانگين زمان سقوط نمودار -5

 ( لگاريتم بگيريد.(2) ي)راهنمايی: از طرفين رابطه

 ي چه چيزي است؟ شيب نمودار فوق را محاسبه کنيد. شيب اين نمودار نشان دهنده -6

ي درصد خطاي ( را از روي نمودار فوق بدست آورده و با مقدار واقعی آن در آزمايشگاه مقايسه کنيد. )محاسبهgشتاب گرانش ) -7

 نسبی(

8- g  تر است؟را با هم مقايسه کنيد. کدام دقيق 5و سؤال  1بدست آمده از دو منحنی سؤال 

 لگاريتمی را در اين آزمايش بيان کنيد.تمام نقش استفاده از کاغذ  -9

 دارد؟ gانتخاب ارتفاع سقوط کم و يا زياد چه تأثيري در تعيين دقيق تر  -10
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بار  5ر شماست. در يک ارتفاع دلخواه به روشی که در قسمت اول شرح داده شد، ي کوچک و بزرگ در اختيادو گلولهقسمت دوم: 

تر ي بزرگ( يادداشت کنيد. در همين ارتفاع زمان سقوط گلوله2گيري کرده و در جدول )ي کوچک اندازهزمان سقوط را براي گلوله

 ( را کامل کنيد.2گيري کرده و جدول )بار اندازه 5را نيز 

 

 ... = h        (:2جدول )     

 زمان        

        t(s)  

 گلوله

1t 

(S) 

2t 

(S) 

3t 

(S) 

4t 

(S) 

5t 

(S) 

 ميانگين زمان

(S)mt 

 کوچک
 

 
     

 بزرگ
 

 
     

 

 انتخاب گلوله کوچكتر يا بزرگتر چه اثري در نتايج آزمايش دارد؟  -11
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 ششمآزمايش 

 بررسی سينماتيک حركت انتقالی در دوبعد 

 )حركت پرتابی(

  اهداف آزمايش:

 گيري برد پرتابه و تعيين بستگی برد به سرعت اوليه و زاويۀ پرتاببررسی حرکت پرتابی، اندازه

 تئوری آزمايش:
را به دو حرکت يک بعدي  توان آنشود و میحرکت پرتابی، حرکتی است که در دو بعد بر روي مسير منحنی در صفحه انجام می

تجزيه نمود. در حرکت پرتابی، تنها نيروي مؤثر بر پرتابه، نيروي جاذبۀ زمين است. پس شتاب  x , yدر دو راستاي عمود برهم 

است. در نتيجه  (-gها )yها صفر و بر روي محور  xحرکت پرتابه همان شتاب جاذبۀ زمين است که اندازه تصوير آن بر روي محور 

 "حرکت شتابدار با شتاب ثابت رو به پايين"، و در راستاي قائم حرکت پرتابه "حرکت يكنواخت"حرکت پرتابه   ،در راستاي افقی

 به صورت زير است:     حرکت يک پرتابهاست. معادلات 

 

                            

            x = V0 cos θ0t     

        

                y = −
1

2
gt2 + V0 sin θ0t   

 

 

 

 آيد.ي مسير حرکت پرتابه به صورت زير بدست می( معادله2( و )1ي )بين دو معادله tبا حذف 

 

y = (−
g

2V0
2 cos2 θ0

)x2 + (tanθ0)x 

 

پرتابی فاصلۀ افقی است که پرتابه از نقطه يک سهمی است. برد حرکت پرتابه آيد، مسير حرکت ( برمی3ي )همانطور که از معادله

xکند )شروع حرکت تا نقطه بازگشت به ارتفاع اوليه طی می = Rآيد.( بدست می4ي )( و با رابطه  

                     

              R = 
V0

2Sin2θ0 

g
 

 گيری سرعت اوليه دستگاه:بخش اول  اندازه

اين سه سرعت  ،شوددر ابتداي کار بايد با روشی که توزيع داده می .کندي متفاوت پرتاب میاوليهاين دستگاه گلوله را با سه سرعت 

  را محاسبه کنيد.

 ( بصورت تجربی:4ی )بخش دوم بررسی رابطه

پرتاب  يي پرتاب و همچنين با سينوس دو برابر زاويهشود، برد پرتابه با مجذور سرعت اوليه( ديده می4ي )طبق آنچه در رابطه

 شود.ها بررسی میبستگی مستقيم دارد. در بخش دوم اين بستگی

(4)  

(1)  

(2)  

(3)  

(1شكل )  
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 وسايل مورد نياز:
 و کاغذ سفيد ،کاربنو تخته  دستگاه حرکت پرتابی، گلوله، متر نواري، جک بالابر

 ها:روش آزمايش و پرسش
  تعيين سرعت اولية پرتاب: بخش اول

توانيد دستگاه را براي پرتاب در ي آن میاقول تعبيه شده که بوسيلهي مدرج و همچنين يک شي دستگاه يک صفحهروي بدنه

ي زواياي مختلف تنظيم کنيد. براي تعيين سرعت اوليۀ پرتاب، دو پيچی که در پشت دستگاه قرار دارد را کمی شٌل کنيد و بدنه

محكم کنيد تا بدنه ديگر حرکت  را کاملاًدرجه بايستد. حال هردو پيچ  90ي دستگاه را آنقدر بچرخانيد که نخ شاقول روي زاويه

 نكند. به اين ترتيب دستگاه براي پرتاب قائم آماده شده است. 

ي کم، متوسط و زياد گلوله را پرتاب تواند با سه سرعت اوليهکنيد، اين دستگاه میي دستگاه مشاهده میهمانطور که روي بدنه

را به سمت داخل بفشاريد. فنر داخل ي دستگاه قراردهيد و آنريد داخل دهانهي توپر پلاستيكی را که در اختيار داکند. ميله

نارنجی  "سرعت کم"گيرد. در اين حالت سوراخ مربوط به  دستگاه را تا جايی فشرده کنيد که زبانه به راحتی روي شيار اول قرار

 ( در راستاي قائم است.V01ي پرتاب گلوله با سرعت کم )دهد که دستگاه آمادهشود و نشان میرنگ می

متري از محل پرتاب قرارداده و سانتی 15ي پيچ پشت فتوسل را کمی شٌل و با متر نواري که در اختيار داريد فتوسل را در فاصله

 تنظيم کنيد. در اين مٌد 2آن را روي مدٌ  Modeي محكم کنيد تا جابجا نشود. تايمر را روشن کرده و با کمک دکمه پيچ را کاملاً

کند. قطر گلوله را با کوليس اندازه بگيريد تا بتوانيد با زمانی که گيري و ثبت میتايمر زمان عبور گلوله از جلوي فتوسل را اندازه

Vي کند و با استفاده از رابطهتايمر ثبت می =
D

∆t
 اي گلوله را در محل قرارگفتن فتوسل محاسبه کنيد.سرعت لحظه 

گذاريد و نخ متصل به زبانه را آرام بكشيد تا زبانه از شيار خارج شده و گلوله با کمترين سرعت اوليه حالا گلوله را درون دستگاه ب

( يادداشت کنيد. اين کار را سه بار تكرار کرده 1دهد در جدول )پرتاب شود و از مقابل فتوسل عبور کند. زمانی را که تايمر نشان می

( 1اي را محاسبه کرده در جدول)( در نظر گرفته و سرعت لحظهt∆عنوان زمان عبور ) و براي کم شدن خطا ميانگين سه زمان را به

 يادداشت کنيد.

V2ي و استفاده از رابطه Vو  hبا در دست داشتن  − V0
2 = −2gh مقدار سرعت اوليه( ي پرتاب را محاسبه کنيدV01.) 

را ( V02) ياوليه متري از محل پرتاب قرار دهيد و با روش فوق، ديگر سرعتسانتی 35ي فتوسل را کمی بالا برده و در فاصله

 ( را کامل کنيد.1جدول )را محاسبه و ( V03و )متري قرار دهيد سانتی 45ي حال فوتوسل را در فاصله کنيد.محاسبه 

 

 قطر گلوله   ...= D       (:  1جدول )             

 ∆t1 
(s) 

∆t2 
(s) 

∆t3 
(s) 

∆tm 
(s) 

V 

(
m

s
) 

h 

(m) 

0V 

(
m

s
) 

  15/0      شيار اول

  35/0      شيار دوم

  45/0      شيار سوم

 

ثانيه باشد، در صد خطاي نسبی در  بر متر 5/6و  5/4،  5/2دستگاه به ترتيب برابر  ياوليه هاياگر مقدار واقعی سرعت -1

 را بدست آوريد. v03و   v02و  v01تعيين
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  بستگی برد حركت پرتابی به سرعت اوليه و زاويه پرتاب: بخش دوم

کش چوبی بلندي با کمک خطدرجه تنظيم کنيد.  20ي ي دو پيچ پشت دستگاه، آن را روي زاويهدر اين قسمت از آزمايش بوسيله

در يک ارتفاع قرار  ه دقيقاًي روي آن را طوري تنظيم کنيد که سطح تخته با محل پرتاب گلولارتفاع جک وتختهکه در اختيار داريد 

( پرتاب شود. V01ضامن دستگاه را در شيار اول قرار دهيد تا گلوله با کمترين سرعت اوليه ) ها را محكم کنيد.سپس پيچ .بگيرند

گذارد. از می افتد و اثري رو کاربن بجاگلوله را در دستگاه بگذاريد و نخ متصل به ضامن را بكشيد. گلوله پرتاب شده و روي تخته می

ي محل پرتاب تا نقطه اثر گلوله روي تخته برابر برد پرتابه است که آن را آنجاييكه تخته و محل پرتاب در يک ارتفاع هستند، فاصله

 20ي ( يادداشت کنيد. اين بار ضامن را در شيار دوم قراردهيد و برد را در همين زاويه2به کمک نوارمتر اندازه گرفته و در جدول )

( وارد نماييد. به همين ترتيب آزمايش را براي زاويۀ پرتاب 2( اندازه گرفته و در جدول )V02ي متوسط )رجه ولی سرعت اوليهد

( يادداشت 2ي کم و متوسط انجام دهيد و مقادير بدست آمده را در جدول )درجه و با هر دو سرعت اوليه 70و  60، 50، 40،30

Rزمايش در خلاء انجام شود، با استفاده از رابطۀ در صورتيكه آ کنيد نماييد. توجه = 
v0
2Sin2θ0 

g
ي برد پرتابه در زاويۀ بيشينه، 

θ =  خواهد بود. 45°

 

 (:2جدول )          

 θ° 20 30 40 50 60 70زاويه پرتاب 

 v01برد با سرعت اوليه
R(m) 

      

 v02برد با سرعت اوليه 
 R(m) 

      

 متري رسم نماييد.پرتاب را براي دو سرعت مختلف بر روي يک کاغذ ميلی يبر حسب زاويه پرتابه نمودار برد -2

 ( کمک بگيريد.(4ي )) از رابطه چگونه است؟ شكل نمودار فوق -3

 اي  است؟برد بيشينه در هر سرعت اوليه، مربوط به چه زاويه ،با استفاده از نمودار رسم شده -4

که با استفاده از  سپس آن را با مقدار تئوري .دستگاه بدست آوريد 2بيشينه  را براي سرعت  ، مقدار بردنموداراز روي  -5

 مقايسه نماييد.کنيد، محاسبه می  (4)يرابطه

 دلايل خطاي آزمايش را بنويسيد. -6
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 هفتمآزمايش 

 يک بعدخطی در حركت و ديناميک سينماتيک بررسی 

 وتون(ينو دوم )قانون اول  

 : آزمايش فاهدا
خطی، بررسی حرکت شتابدار و تحقيق قانون دوم نيوتون در حرکت  تحقيق قانون اول نيوتون در حرکت بررسی حرکت يكنواخت و

F∑خطی ) = ma) 

 تئوری آزمايش:
با سرعت قبلی ساکن خواهد ماند و يا  جسم يا (:جسمی که تحت تأثير نيروي خاصی نباشد)، جسم آزاداي يک ربقانون اول نيوتون 

اين خاصيت از اجسام که ميل دارند وضعيت حرکت خود را درغياب نيرو حفظ کنند  .ادامه خواهد دادحرکت يكنواخت خود به 

 شود.رو قانون اول نيوتن، قانون لختی نيز ناميده میشود. از اينلختی ناميده می

Xبصورت  در يک بعد حرکت يكنواخت يمعادله − X˳ = Vt  بصورتخط حرکت شتابدار با شتاب ثابت ي جهانو معادله                  

X − X˳ =
1

2
at2 + V˳t  است. )البته در اين رابطه کميتها برداري هستند ولی در حرکت يک بعدي نيازي به تأکيد روي اين

 مطلب نيست.(

 شتاب راب با نيرو پيدا خواهد کرد که مقدار وارد شود شتابی متناسجسم نيرويی به  چنانچه در يک راستاقانون دوم نيوتون: 

F∑ي رابطه = ma چنانچه جسمی به جرم  کند.تعيين میm در يک چارچوب مرجع لخت در يک راستا تحت تأثير نيروي ثابت 

F يرا تجربه خواهد کرد که از رابطه جهت با نيروقرارگيرد، شتابی متناسب و هم ∑F = ma کند.پيروي می 

F∑ي در اين آزمايش درستی رابطه = ma  کنيم.دو طريق بررسی میرا به

را وارد کرده و شتاب حاصل از هر نيرو را محاسبه کرده و درستی تساوي زير را  iFنيروهاي متفاوت   mدر روش اول، به جرم معين 

 کنيم.بررسی می

F1 = ma1
.
.
.

F6 = ma6

   

}
 
 

 
 

  →  
𝐅

𝐚
 = m                    (1)  

( را بررسری  2را وارد کرده و شتاب حاصل را محاسبه کرده و درستی تسراوي )  Fنيروي ثابت  imهاي متفاوت در روش دوم، به جرم

 کنيم.می

F = m1a1
F = m2a2

   }   →    
m1

m2
=

a2

a1
                 (2)  

هاي يک سنج و فوتوسل، وزنهزمان، چندين ي متصل به آندستگاه پمپ هوا، ريل يا تخت هوا، لغزنده و پرده وسايل مورد نياز:

 رباي الكتريكی، آهنگرمی، کوليس، متر نواري

 

کند. روي باشند. تخت هوا مكانی است که لغزنده روي آن حرکت میاي براي حذف اصطكاك میمجموعه پمپ هوا وتخت هوا:

شود و از سوراخريل )تخت هوا( وارد میهاي ريزي تعبيه شده است. هواي دميده شده توسط پمپ هوا از ابتداي سطح آن سوراخ

تواند تقريبا بدون اصطكاك گيرد و میروي ريل هوا صورت میگردد. در نتيجه حرکت لغزنده برهاي سطح فوقانی آن خارج می

 توان تخت هوا را تراز کرد.هاي ريل دو پيچ نصب شده است که بوسيله آنها میفرض شود. روي پايه
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فرمان شروع و خاتمه شمارش را به هنگام عبور پرده از برابر آن  ،سنجكل که ديودهاي داخل آن به زمانش Uوسيله اي فوتوسل:

 دهد.می

زمانی را که  1نمايد. مدُگيري مین را اندازهفوتوسل متصل شده و در سه حالت مختلف زما 2اين وسيله به سنج ديجيتالی: زمان

را براي  از مقابل فتوسل زمان عبورعرض پرده متصل به لغزنده 2گيرد. مدُدو فوتوسل را طی کرده اندازه می ي بينلغزنده فاصله

گيري سرعت لغزنده قبل و بعد از برخورد مورد براي اندازه 3گيرد و مدُسنج بطور جداگانه اندازه میهردو فوتوسل متصل به زمان

 گيرد.استفاده قرار می

دور تشكيل شده که به يک منبع تغذيه متصل است و لغزنده را در ابتداي ريل ثابت  400 پيچاز سيم ربای الکتريکی:آهن

 دارد.مینگه

  :آزمايشروش 
 :انون اول نيوتونق

سنج وصل نماييد به فوتوسل را در نقاط مختلف مسير قرارداده و به ترتيب از فوتوسل اول هر دو فوتوسل را به يک زمان 6 -الف 

ها را روي سنجشود. زمانسنج متصل میاين ترتيب که فوتوسل اول به فيش سمت چپ و فوتوسل دوم به فيش سمت راست زمان

سنج دو عدد را زمان ،گيري کنند. در اين مدُتصل به متحرك )لغزنده( را اندازهي مپرده قراردهيد، تا فقط زمان عبور عرض 2مدُِ 

مربوط به فوتوسلی است که به فيش  1ي توانيد هر دو عدد را مشاهده کنيد. عدد شمارهمی Next ۀکند که با دکمذخيره می

 باشد.متصل می راستسمت مربوط به فوتوسلی است که به فيش  2ي متصل است و عدد شماره چپ سمت

ي معينی وصل کنيد و صفحه بازدارنده را در فاصله لغزندهگرم نيرو به انتهاي نخ متصل به  4نخ را بر روي شيار قرقره قرار دهيد و 

. قرار دهيد 3ي روي درجههاي آويخته شده قرار دهيد. پمپ هوا را متري انتهاي وزنه( در مسير حرکت وزنهسانتی 20-15)حدود 

ولت قرار داده و منبع را روشن کنيد. حالا پمپ هوا  5رباي الكتريكی را ببنديد و پيچ تنظيم منبع تغذيه را روي مدار مربوط به آهن

)يعنی ي صفر با سرعت اوليه ربا لغزنده رها شده وکردن مدار آهنرتيب با بازدارد. به اين تمیروشن کنيد. آهنربا لغزنده را ثابت نگه را

ی بازدارنده نيروی شتاب ها به صفحهبه محض رسيدن وزنهکند. ها شروع به حرکت میاز حالت سكون( تحت تأثير وزن وزنه

 دهنده قطع شده وپس از آن حركت لغزنده يکنواخت خواهدشد.

را  اي لغزندهلحظه ها سرعتسنجگيري شده توسط زمانوسيله کوليس و زمان اندازهبه ي متصل به لغزندهگيري عرض پردهاندازهبا 

V يهاز رابط ها قرار دارندهايی که فتوسليعنی در مكان در نقاط مختلف مسير =
∆L

∆t
 (LΔ  عرض پرده و∆t زمانی است که زمان

( و 1دقت نماييد که سطر اول جدول ) حرکت يكنواخت را تحقيق کنيد. ه ودر( را کامل ک1گرفته( بدست آورده، جدول )سنج اندازه

تصادفی  ي کاملاًها در شش نقطهگيري شده که مطمئن باشيم سرعتشود و تنها به اين منظور اندازه( در محاسبات وارد نمی2)

 شود.محاسبه می

 ∆L...                (:1جدول)  پرده عرض =

      X(m) ي هر فتوسل تا مبدأفاصله 

      t(s)Δ مدت زمان عبور پرده 

      V(m/s) اي لغزندهلحظه سرعت 

 

گيري سرعت را تعيين کنيد.خطاي نسبی در اندازه خطاي مطلق وسرعت ميانگين را بدست آوريد و با استفاده از آن  -1

ي ها از مبدأ تغيير کند اما مكان صفحهفوتوسل يتغيير دهيد تا فاصله متر(سانتی 3تا  2) ها را کمیمحل قرارگرفتن فوتوسل  -ب 

نگهدارنده را تغيير ندهيد. به اين ترتيب لغزنده در همان نقطه از مسيرکه در قسمت اول آزمايش حرکت يكنواخت خود را شروع 
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( 2در جدول) گيري شده را تكرار کرده و مقادير اندازه الفکرده بود، شروع به حرکت يكنواخت خواهد کرد. آزمايش را مانند قسمت 

 بنويسيد.

 عرض پرده  ∆L...                     (:2جدول )

X(m) دأي هر فتوسل تا مبفاصله 

t(s)Δ مدت زمان عبور پرده

V(m/s) اي لغزندهلحظه سرعت 

 سرعت ميانگين را اندازه گيري کنيد. -2

را مقايسه کنيد و درصد خطاي نسبی را تعيين کنيد. دليل يكی شدن ميانگين در قسمت اول  2و  1ميانگين سرعت در جدول  -3

 و دوم را توضيح دهيد.

  قانون دوم نيوتن:

 .حرکت شتابدار خواهد داشتها ي وزن وزنهصفحه بازدارنده را برداريد. به اين ترتيب لغزنده تا انتهاي مسير تحت تأثير نيرو -الف 

ها را سنجزمان يبقيهسنج وصل کرده و را به اولين زمانمبدأ قرار دهيد و آن سانتی متري 50ي ها را در فاصلهليكی از فتوس

گيرد که پرده از مقابل مدت زمانی را اندازه می مدُدانيد اين قراردهيد. همانطور که می 2 مُدِسنجِ روشن را روي خاموش کنيد. زمان

V يفتوسل رد شده است. به اين ترتيب با کمک رابطه =
∆L

∆t
آيد. با توجه به اي لغزنده در محل فتوسل بدست میسرعت لحظه

توانيد شتاب را در اين فاصله از می ،داريد ( در اين فاصله را در اختيارV( و سرعت نهايی )0Vو سرعت اوليه ) Xي اينكه فاصله

V2) ي مستقل از زمانرابطه − V0
2 = 2aX) .بيابيد 

ي ديجيتالی ( را بوسيله ترازوMوسيله کوليس، و جرم لغزنده ) ( را بهL∆( را با متر نواري، عرض پرده )Xي فتوسل تا مبدا )فاصله

يادداشت کنيد. لغزنده را در ابتداي تخت هوا )ريل( ساکن کنيد. نخ را به لغزنده وصل نماييد و  (3)و در جدول  گيري نماييداندازه

به انتهاي نخ آويزان کنيد. پمپ هوا را که در جدول مشخص شده را  هايیوزنه به ترتيب ي آن را بر روي شيار قرقره قرار دهيد.ادامه

کند و لغزنده از حالت سكون پمپ هوا اصطكاك را حذف می ربا را باز کنيد.هنپمپ را روشن و مدار آقرار دهيد.  3 يدرجهروي 

(V0 =  کند. ( شروع به حرکت می0

 عرض پردهcm 50 X=   .... ∆L      (:3جدول )

جرم وزنه 

 آويزان

m (gr) 

نيروي وارد بر 

 لغزنده

F (N) 

ي زمانی بازه

عبور پرده از 

 مقابل فتوسل

∆t (s) 

اي لحظه سرعت

لغزنده در هنگام 

 عبور از فتوسل

V (m/s) 

 شتاب لغزنده

a (m/𝑠2) 

 جرم لغزنده

M (Kg) 

F

a
 

(Kg) 

1       

2       

3       

4       

5       
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 فوق محاسبه نماييد. حالت 5( شتاب را در 3با استفاده از جدول ) -4

 mاي به جرم بينيد که تحت تأثير وزنهاي را میبصورت شماتيک لغزنده در شكل روبرو

به سمت راست در حرکت است. همانطور که در  aروي سطح بدون اصطكاك با شتاب 

نيروي کشش نخ است. با توجه به  Mبينيد تنها نيروي وارد بر لغزنده به جرم شكل می

 ( برابر خواهد بود با:F( نيروي کشش نخ )1شكل )

F = m(g − a) 

 ( را کامل کنيد.3را در هر حالت محاسبه کرده و جدول ) ( نيروي شتابدهنده به جرم 3ي )با استفاده از رابطه

 ( برقرار است؟ علت اختلاف را توضيح دهيد.1( را با هم مقايسه کنيد. آيا تساوي )3دو ستون آخر جدول ) -5

F)نيروي وارد بر لغزنده برحسب شتاب لغزنده نمودار  -6 − a)  شكل نمودار چگونه است؟ متري رسم نماييد.کاغذ ميلی دررا 

 نماييد. محاسبهرا  جرم لغزندهنمودار فوق  ي شيبمحاسبهبا  -7

درصد خطاي نسبی براي جرم لغزنده که با روش  است را مقدار واقعی در نظر بگيريم، اگر جرم لغزنده که با ترازو سنجيده شده -8

 .ت آمده را محاسبه نماييد بدس (7)سؤال  استخراج از نمودار

گرمی  100ي گرمی به لغزنده بياويزيد و مقدار آن را تغيير ندهيد. دو وزنه 3ي بار وزنهرا تغيير ندهيد. اين (X)مكان فتوسل   -ب

توسط ترازو اندازه گرفته  ها را روي لغزنده قراردهيد. به اين ترتيب جرم لغزنده که قبلاًمخصوص در اختيار داريد. يكی از وزنه

ربا را باز کنيد تا لغزنده از حال سكون شروع حال پمپ را روشن کرده و مدار آهنگرم اضافه خواهد شد.  100ي ، به اندازه(Mبوديد)

V0) به حرکت کند = نيروي وارد بر  ( يادداشت کنيد.4شتاب لغزنده را محاسبه کرده و در جدول ) قبل(. به روش قسمت 0

 ( يادداشت کنيد.4( حساب کرده و در جدول )3را نيز با استفاده از رابطه ) لغزنده

گرم ديگر اضافه شود و آزمايش را با جرم جديد تكرار کنيد.  100گرمی دوم را نيز روي لغزنده قرار دهيد تا جرم آن  100ي وزنه

 را محاسبه کرده و جدول را تكميل کنيد. و نيروي شتابدهنده شتاب 

 (:4)جدول 

m (gr) M (Kg) ∆t (s) V (m/s) a (m/s2) F (N) Ma (N) 

3       

3       

 

 ( برقرار است؟ علت اختلاف را توضيح دهيد.2( را با هم مقايسه کنيد. آيا تساوي )4دو ستون آخر جدول ) -9

 

 

 

 

(3)  

(1شكل )  
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 هشتم آزمايش

 خطی در برخورد يک بعدی تکانهبررسی پايستگی 

 اهداف آزمايش:
 خطی يپايستگی تكانهمطالعه برخورد کشسان )الاستيک( و ناکشسان )غير الاستيک(، تحقيق 

 تئوری آزمايش:
v1⃗⃗و سرعتهاي  2mو  1mدو جسم با جرمهاي  v2⃗⃗و ⃗   گيريم. اندازه حرکت خطی اين اجسام برابر است با:را در نظر می ⃗ 

                     P1⃗⃗  ⃗ = m1v1⃗⃗  ⃗    ,   P2⃗⃗  ⃗ = m2v2⃗⃗  ⃗  

v1́⃗⃗ي بعد از برخورد لحظه به يكديگر برخورد کنند و سرعت آنها درست در اگر اين دو جسم v2́⃗⃗و  ⃗  باشد اندازه حرکت خطی دو   ⃗ 

P1́               جسم بعد از برخورد خواهد شد:                                                       
⃗⃗  ⃗ = m1v1́⃗⃗  ⃗    ,   P2́

⃗⃗  ⃗ = m2v2́⃗⃗  ⃗ 

 برابر خواهد بود با: 2mو   1mاندازه حرکت خطی سيستم مرکب از دو جسم 

= P⃗⃗                    اندازه حرکت سيستم قبل از برخورد:          P1⃗⃗  ⃗ +  P2⃗⃗  ⃗ 

= P⃗⃗́                                         اندازه حرکت سيستم بعد از برخورد: P1́
⃗⃗  ⃗ +  P2́

⃗⃗  ⃗ 

 ماند.سيستم در طی برخورد ثابت باقی میاگر برآيند نيروهاي خارجی وارد بر سيستم صفر باشد، آنگاه اندازه حرکت کل 

P⃗⃗ = P⃗⃗́  

m1v1⃗⃗ در اينصورت:                                                                                             ⃗ +  m2v2⃗⃗  ⃗ = m1v1́⃗⃗  ⃗ + m2v2́⃗⃗  ⃗ 

در اين نوع برخود علاوه بر پايستگی اندازه حرکت خطی مجموعه حين برخورد، انرژي جنبشی مجموعه نيز  برخورد كشسان:

 ماند.حين برخورد ثابت می

                m1v1⃗⃗  ⃗ +  m2v2⃗⃗  ⃗ = m1v1́⃗⃗  ⃗ + m2v2́⃗⃗  ⃗ 

          
1

2
m1v1

2 +
1

2
m2v2

2 = 
1

2
m1v12́ +

1

2
m2v22́ 

در اين نوع برخورد اندازه حرکت کل مجموعه حين برخورد ثابت و پايسته است ولی انرژي جنبشی مجموعه  برخورد ناكشسان:

ثابت و پايسته نيست. در يک برخورد ناکشسان ممكن است انرژي جنبشی نهايی کمتر از انرژي جنبشی اوليه باشد، که در اين 

اخلی گشته و يا ممكن است به دليل آزاد شدن مقداري انرژي صورت مقداري انرژي صرف تغيير شكل و يا تبديل به انرژي د

 پتانسيل و تبديل آن به انرژي جنبشی، انرژي جنبشی مجموعه افزوده شود.  

                    m1v1⃗⃗  ⃗ +  m2v2⃗⃗  ⃗ = m1v1́⃗⃗  ⃗ + m2v2́⃗⃗  ⃗ 

شود. در نتيجه دو فر میدر اين نوع برخورد سرعت نسبی دو جسم برخورد کننده پس از برخورد صناكشسان:  برخورد كاملاً

⃗⃗⃗´vکنند.دهند و با هم حرکت میجسم به يكديگر چسبيده و جسم واحدي که جرم آن مجموع جرمهاي دو جسم است تشكيل می   

ماند سرعت دو جسم چسبيده بعد از برخورد است. در اين نوع برخورد نيز تنها اندازه حرکت خطی مجموعه حين برخورد ثابت می

 مجموعه تغيير خواهد کرد.ولی انرژي جنبشی 

               m1v1⃗⃗  ⃗ +  m2v2⃗⃗  ⃗ = (m1 +m2)V⃗⃗́
   

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  
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لغزنده و تخت هوا که در اختيار است شرايط يک برخورد  2اين آزمايش شامل دو بخش است. در بخش اول آزمايش با استفاده از 

نا کشسان را مهيا  ( را بررسی خواهيم کرد. در بخش دوم شرايط يک برخورد کاملا2ًآورده و درستی روابط )کشسان را بوجود  کاملاً

 کنيم. ( را بررسی می4ي )کرده و درستی رابطه

 وسايل مورد نياز:
 ها، ترازو، کوليس ورنيه.لازم براي لغزندهگرمی، اتصالات  100سنج، فتوسل، وزنه تا لغزنده با پرده، زمان 2پمپ هوا، تخت هوا، 

کند. روي باشند. تخت هوا مكانی است که لغزنده روي آن حرکت میاي براي حذف اصطكاك میمجموعه پمپ هوا وتخت هوا:

سوراخشود و از هاي ريزي تعبيه شده است. هواي دميده شده توسط پمپ هوا از ابتداي ريل )تخت هوا( وارد میسطح آن سوراخ

بدون اصطكاك  تواند تقريباًگيرد و میروي ريل هوا صورت میگردد. در نتيجه حرکت لغزنده برهاي سطح فوقانی آن خارج می

 توان تخت هوا را تراز کرد.هاي ريل دو پيچ نصب شده است که بوسيله آنها میفرض شود. روي پايه

فرمان شروع و خاتمه شمارش را به هنگام عبور پرده از برابر آن  ،سنجشكل که ديودهاي داخل آن به زمان Uوسيله اي فوتوسل:

 دهد.می

زمان عبورعرض پرده متصل قرار گيرد تا  3مدُاين آزمايش بايد روي فتوسل متصل شده و در  اين وسيله بهسنج ديجيتالی: زمان

با کوليس  اين زمان و دانستن عرض پرده که قبلاً گيري. با اندازهگيردسنج اندازه میبه لغزنده را براي فتوسل متصل به زمان

 اي لغزنده را در محل فتوسل بدست آورد.توان سرعت لحظهگيري شده میاندازه

 ها:روش آزمايش و پرسش

 ( را ثابت کنيد. مراحل اثبات را در گزارشكارتان بنويسيد.1ي )با استفاده از قوانين نيوتون رابطه -1

ابتدا از تراز بودن تخت هوا مطمئن شويد، به طوريكه در هنگام روشن بودن پمپ هوا  كشسان: كاملاًبخش اول بررسی برخورد 

هاي پايه تخت هوا صورت ها را در هرکجا بر روي ريل هوا قرار دهيد به هيچ سمت حرکت نداشته باشند. اين کار توسط پيچلغزنده

ر قسمت آزمايش قبل از برخورد بين دو فتوسل قرار گرفته و ساکن است و ( در هر چها2mي دوم )گيرند. توجه کنيد که لغزندهمی

 شود.نماييد، تأمين می( نيز توسط ضربه کوچكی که به آن وارد می1mي لغزنده اول )سرعت اوليه

نصب گرديده  L∆گيرد بدين ترتيب که روي هر لغزنده يک پردۀ کوچک، به پهناي ها انجام میي فتوسلگيري سرعت بوسيلهاندازه

سنج فرمان آغاز شمارش شود و فتوسل به زمانکه هنگام عبور لغزنده از مقابل  فتوسل، پرده مذکور مانع رسيدن نور به فتوسل می

دهد. سنج فرمان پايان شمارش زمان را میرسد و فتوسل به زماندهد. با عبور پرده از مقابل فتوسل، نور به فتوسل میزمان را می

دهد. سرعت پرده ي زمانی که طول کشيده تا پرده از مقابل فتوسل عبور کند را نشان می(، بازهΔtده روي زمان سنج )عدد ثبت ش

vي  کند، از رابطهي زمانی که از مقابل فتوسل  عبور میدر بازه =
ΔL

Δt
ي آيد پس قبل از شروع آزمايش عرض پردهبدست می  

سرعت پرده در هنگام "کوليس اندازه بگيريد. از آنجايی که پرده متصل به لغزنده است، ( را با 2LΔو  1LΔمتصل به هر لغزنده )

 است. "اي لغزنده هنگام عبور از فتوسلسرعت لحظه"همان  "عبور از فتوسل

برابر  املاًگيريم که جرم دو لغزنده کدهيم. ابتدا حالتی را درنظر میي متفاوت انجام میاين قسمت از آزمايش را با سه شرط اوليه

 ي اول است.ي دوم بيشتر از لغزندهي دوم باشد و حالت سوم جرم لغزندهي اول بيشتر از لغزندهباشد. حالت بعدي جرم لغزنده

   m 1m = 2 -الف

ها ها متصل کنيد. دو لغزنده را هم جرم کنيد. به اين ترتيب که جرم هر يک از لغزندهدو گيره فنري را به دو سر روبرو به هم لغزنده

اي که جرم کمتري را توسط ترازوي ديجيتالی اندازه بگيريد. چنانچه جرم آنها يكی نبود با اضافه کردن قطعات کوچک قلع به لغزنده

ي دوم را بين دو فتوسل قرار دهيد. ي اول را در ابتداي ريل هوا و لغزندهنها را با هم مساوي کنيد. سپس لغزندهدارد، جرمهاي آ
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قرار دهيد. بعد از روشن کردن پمپ هوا با وارد کردن يک ضربه کوچک به لغزنده اول، لغزنده با سرعت  3روي ي پمپ هوا را درجه

کند. زمان عبورِ پرده متصل به آن قبل از قبل از برخورد از مقابل فتوسل اول عبور می کند وي کوچكی شروع به حرکت میاوليه

اي آن قبل از برخورد ( سرعت لحظه1LΔي اول )شود که با دانستن عرض پردهسنج اول ثبت میي زمان(، بوسيله∆1tبرخورد )

(1Vبدست می )سرعت قبل از برخورد آن صفر خواهد بود )ي دوم قبل از برخورد ساکن است پس آيد. اما لغزندهV2 = (. از 0

V´1ايستد )ها نيز برابر است بعد از برخورد لغزنده اول از حرکت میآنجاييكه برخورد کشسان و جرم لغزنده = ي دوم ( و لغزنده0

(، نيز t2́∆بعد از برخورد ) ي دومکند. زمان عبور پرده متصل به لغزندهي اول شروع به حرکت میبا سرعتی برابر با سرعت لغزنده

آيد. پمپ هوا ( بدست می´2V( سرعت آن بعد از برخورد )2LΔي دوم )شود و با داشتن عرض پردهسنج دوم  ثبت میبوسيله زمان

 ( وارد کنيد.1گيري شده را در جدول )را خاموش کنيد و مقادير اندازه

   m 1m <2 -ب

ي اول قراردهيد. به اين ترتيب گرمی روي لغزنده 100ي گرفتيد. در اين قسمت يک وزنهها را در قسمت الف اندازه جرم لغزنده

ي ي اول را ابتداي ريل هوا و لغزندهمثل قسمت الف لغزنده ي دوم خواهد شد. دقيقاًگرم بيشتر از لغزنده 100ي اول جرم لغزنده

وارد کردن يک ضربه کوچک به لغزنده اول، لغزنده با سرعت  دوم را بين دو فتوسل قرار دهيد. بعد از روشن کردن پمپ هوا با

کند. زمان عبورِ پرده متصل به آن قبل از کند و قبل از برخورد از مقابل فتوسل اول عبور میي کوچكی شروع به حرکت میاوليه

را محاسبه کنيد. سرعت قبل از ( آن 1Vتوانيد سرعت قبل از برخورد )شود و میسنج اول ثبت میي زمان(، بوسيله∆1tبرخورد )

V2ي دوم صفر است )برخورد لغزنده = کند. ي دوم شروع به حرکت کرده و از مقابل فتوسل دوم عبور می(. بعد از برخورد لغزنده0

ي دوم شود و با داشتن عرض پردهسنج دوم  ثبت می(، نيز بوسيله زمانt2́∆ي دوم بعد از برخورد )زمان عبور پرده متصل به لغزنده

(2LΔ( سرعت آن بعد از برخورد )2´Vبدست می )ايستد و با سرعتی تر بودن از حرکت نمیي اول به علت سنگينآيد. اما لغزنده

ي اول از مقابل کند. پس براي ثبت زمان عبور لغزندهدهد و از مقابل فتوسل دوم عبور میکمتر از قبل به حرکت خود ادامه می

سنج را را خوانده وسريع زمان t2́∆از مقابل فتوسل دوم عبور کرد،  ي دومفتوسل دوم بعد از برخورد، لازم است بعد از اينكه لغزنده

reset سنج دوم زمان عبور لغزندهکنيد. به اين ترتيب زمان( 1ي اول بعد از برخورد∆t́ را نيز ثبت خواهد کرد. با داشتن )1LΔ 

گيري شده را در جدول را محاسبه کرد. پمپ هوا را خاموش کنيد و مقادير اندازه (V´1) ي اولتوان سرعت بعد از برخورد لغزندهمی

 ( وارد کنيد.1)

 m 2m <1  -ج

ها را مانند دو ي اول بشود. لغزندهتر از لغزندهي دوم سنگيني دوم قراردهيد تا لغزندهرا روي لغزنده گرمی 100ي اين بار وزنه

قسمت قبل روي ريل هوا قرار دهيد. بعد از روشن کردن پمپ هوا با وارد کردن يک ضربه کوچک به لغزنده اول، لغزنده با سرعت 

کند. زمان عبورِ پرده متصل به آن قبل از رخورد از مقابل فتوسل اول عبور میکند و قبل از بي کوچكی شروع به حرکت میاوليه

( آن را محاسبه کنيد. سرعت قبل از 1Vتوانيد سرعت قبل از برخورد )شود و میسنج اول ثبت میي زمان(، بوسيله∆1tبرخورد )

V2ي دوم صفر است )برخورد لغزنده = کند. حرکت کرده و از مقابل فتوسل دوم عبور می ي دوم شروع به(. بعد از برخورد لغزنده0

ي دوم شود و با داشتن عرض پردهسنج دوم  ثبت می(، نيز بوسيله زمانt2́∆ي دوم بعد از برخورد )زمان عبور پرده متصل به لغزنده

(2LΔ سرعت آن بعد از برخورد )(2V´بدست می )تر ايستد و چون سبکنمیي اول از حرکت ها برابر نيست لغزندهآيد. چون جرم

کنيد.   reset  ( بايد فتوسل اول را سريعاtً́∆1) بار براي خواندنکند. پس اينگردد و دوباره از مقابل فتوسل اول عبور میاست برمی

 ( وارد کنيد.1پمپ هوا را خاموش کرده و مقادير را در جدول )
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 (:1جدول )   

 1m هاقسمت
(Kg) 

2m 
(Kg) 

1t∆ 
(s) 

∆t1́ 
(s) 

∆t2́ 
(s) 

1V 

(m/s) 
1´V 

(m/s) 
2V 

(m/s) 
 2´V

(m/s) 

          الف

          ب

          ج

 

 تحقيق کنيد. ج، ب، پايستگی اندازه حرکت خطی و پايستگی انرژي جنبشی را در هر يک از سه قسمت الف -2

 آيد، مطابقت دارد؟میآيد با آنچه که از تئوري بدست اي که از قسمت الف آزمايش بدست میآيا نتيجه -3

ها بيرون آورده هاي فنري را از سر لغزندهها برداريد. گيرهگرمی را از روي لغزنده 100ي وزنهناكشسان:  بخش دوم برخورد كاملاً

 جدداًها را مو به سر لغزنده اول سوزن و به سر روبرو به آن بر روي لغزندۀ دوم محفظه محتوي پارافين را وصل کنيد و جرم لغزنده

ها را مانند بخش اول روي ريل هوا قرار دهيد. پمپ هوا را روشن کرده و با وارد ( يادداشت کنيد. لغزنده2اندازه بگيريد و در جدول )

ي ي کوچكی وادار به حرکت کنيد. بعد از برخورد سوزن وارد محفظهکردن يک ضربه کوچک به لغزنده اول، لغزنده را با سرعت اوليه

( را کامل کرده به 2ها جدول )گيري زمانکنند. با اندازهشوند و مانند يک جسم حرکت میه و دو لغزنده به هم وصل میپارافين شد

 ها پاسخ دهيد.پرسش

 (:2جدول )

1m 
(Kg) 

2m 
(Kg) 

1t∆ 
(s) 

∆t´ 
(s) 

1V 

(m/s) 
2V 

(m/s) 
 V´ 

(m/s) 

      
 

 

 ناکشسان  تحقيق کنيد. خطی را براي برخورد کاملاً( پايستگی اندازه حرکت 2با استفاده از جدول ) -4

 ناکشسان چه مقدار انرژي جنبشی اوليه تلف شده است؟ درصد انرژي تلف شده را محاسبه کنيد. در آزمايش برخورد کاملاً -5

 توضيح دهيد که انرژي چگونه تلف شده است. -6
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 نهمآزمايش 

 حركت دورانی دريک بعد و ديناميک سينماتيکبررسی 

  اهداف آزمايش:

 دار   حرکت دورانی شتاب اي دراي و شتاب زاويه، سنجش سرعت زاويهو گشتاور ماند ومحور دوران آشنايی با جسم صلب

 تئوری آزمايش:
ي فاصله ،جسم صلب به جسمی گويند که در هنگام حرکت :و گشتاور ماند محور دوران ،آشنايی با جسم صلببخش اول 

قدر صلب هستند که در اما اغلب اجسام آن .صلب نيستند کند. اجسام حقيقی کاملاًتمام اجزاي آن نسبت به يكديگر تغيير نمی

نظر کنيم. هنگامی يک جسم صلب حرکت خم شدن و يا مرتعش شدن آنها صرف توانيم از پيچيده شدن،بسياري از مسائل می

روي خط مستقيمی باشند. به اين خط  هادايرهکه مرکز تمام طوري ،تنها دارد که هر ذره از جسم بر روي يک دايره بچرخد دورانیِ

اي با شعاع ازجسم، دايره iهر نقطه  چرخدر، وقتی جسم يک دور کامل میگويند. به زبان ديگمستقيم محور دوران جسم صلب می

ri کند. به مرکزيت محور دوران را طی می 

نشان  Iباشد که آن را با می دورانيک جسم نمايانگر مقاومت يک جسم در مقابل تغيير حرکت دورانی حول محور  ماندگشتاور 

 است. شان از محور دوراني يک جسم در مجذور فاصلهدهندههاي جرم ذرات تشكيلضربدهيم و برابر با مجموع حاصلمی

I = ∑miri
2

i

 

.Kg برحسب است و معمولاً ML2 داراي بعد ماندگشتاور  m2 شود.بيان می 

جسم صلب درحال دوران خطی ز اگر از هر نقطه ا بخش دوم سينماتيک دوران:

ي همان زاويه Δtي زمانی معين بر محور دوران رسم کنيم، هر خط در يک بازه

(Δθرا جاروب می  ) رو دوران کنند. از اينآن جاروب میکند که خطوط نظير

توانيم با در نظر گرفتن حرکت هر يک از ذرات محض يک جسم صلب را می

 ي آن توصيف نماييم. تشكيل دهنده

 اي متوسط جسم برابر است با :بنابراين سرعت زاويه

 ω̅ =
∆θ

∆t
 

به سمت  Δtبصورت حد اين نسبت است هنگامی که  ωاي اي لحظهو سرعت زاويه

ω             کند.صفر ميل می = lim
∆t→0

∆θ

∆t
=

dθ

dt
 

براي تغيير سرعت  Δtي زمانی اي متوسط جسم در بازهاي دارد. شتاب زاويهثابت نباشد، جسم شتاب زاويه ωاي اگر سرعت زاويه

α̅           برابر است با : Δωاي زاويه =
Δω

Δt
=

ω−ω0

∆t
 

 کند.به سمت صفر ميل می Δtکه اي برابر حد اين نسبت است هنگامیو شتاب لحظه

  α = lim
∆t→0

∆ω

∆t
=

dω

dt
 

 

(1شكل )  (3)  

(1)  

(4)  

(2)  
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      برابرند. يعنی:    و α  α̅اما چنانچه حرکت شتابدار با شتاب ثابت باشد، 

 ω = αt + ω0 

حرکت دورانی يک جسم صلب حول يک محور ثابت با حرکت انتقالی جسم صلب در يک امتداد ثابت همخوانی صوري دارد. 

هستند. روابط ميان  x ،V ،a و در حالت دوم θ ،ω ،αمتغيرهاي سينماتيكی در حالت اول 

 توان براي هر نقطه از جسم کهمتغييرهاي انتقالی جسم و متغيرهاي دورانی آن را می

  باشد بصورت زير نوشت. r اش از محور دورانفاصله

 

 

 

. در حرکت دورانی يک جسم باشدشتاب مماسی حرکت می taسرعت خطی و  Vطول کمان پيموده شده،  Sکه در روابط فوق 

 توانيم معادلات حرکت دورانی را بصورت زير بنويسيم:میاي ثابت صلب با شتاب زاويه

 

محور دوران در چارچوب مرجع آزمايشگر ثابت  -2صلب است.  -اکنيم که جسمی را مطالعه می دورانی در اين آزمايش حرکت

 است.

کنيم. در حرکت دورانی کميت متناظر با در حرکت انتقالی نيرو را به شتاب خطی جسم وابسته می سوم ديناميک دوران: بخش

به جسم صلب وارد   F⃗. اگر نيروي استنامند. گشتاور نيرو عامل دوران يک جسم صلب حول محور دوران نيرو را گشتاو نيرو می

 آيد:ي زير بدست میمشخص شود، گشتاور نيرو از رابطه  r شود، بطوري که نقطه اثر نيرو نسبت به محور دوران با بردار

τ⃗ =  r × F⃗  

|τ⃗ | = |r ||F⃗ | sin θ 

اي جسم حول شتاب زاويه αگشتاور نيرو در امتداد محور چرخش و   τ⃗. اگر است  F⃗و   r ي بين زاويه θگشتاور نيرو و   τ⃗که در آن 

 اي متناسب است.شود که گشتاور نيرو با شتاب زاويهاين محور باشد، ثابت می

τ = Iα 

 شود.جسم ناميده می ماندگشتاور  Iضريب تناسب  که

 از محور دوران قراردارد نسبت به اين محور طبق تعريف برابر است با : rي که به فاصله mي مادي به جرم گشتاور لختی يک ذره

      I = mr2 
شود، يک راه مناسب براي ( پيچيده می1ي )اي دارد و بدست آوردن گشتاور ماند آن از رابطهگاهی که جسم ساختار پيچيده

 سم را تعيين کرد.ج Iتوان می τو  αبا معلوم بودن ( است. 10ي )، استفاده از رابطهIسنجش 

 چرخد برابر است با :می ωاي با سرعت زاويه جسمی کهدورانی انرژي جنبشی 

      Ek =
1

2
Iω2 

S = rθ 

ds

dt
= r

dθ

dt
 → V = rω 

dV

dt
= r

dω

dt
 →  a = rα 

θ =
1

2
αt2 +ω0t 

 

(2شكل )  

(6)  

(7)  

(8)  (9)  

(11)  

(5)  

ω2 −ω0
2 = 2αθ 

 

(10)  
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( چند دور نخ حول 3جسم مورد نظر در اين آزمايش چرخی است که طبق شكل )

ي محاسبهاي متصل است. اي آن پيچيده شده و به انتهاي نخ وزنهمحور استوانه

گشتاور ماند چرخ مشكل است. بنابراين به آن گشتاور نيرو وارد کرده و با بدست 

گشتاور ماند چرخ را ( 10ي )اي چرخنده و با استفاده از رابطهآوردن شتاب زاويه

 کنيم. محاسبه می

كاك صرفنظر کند. اگر از نيروهاي اصطبا سقوط وزنه، چرخ شروع به چرخيدن می

نسبت  Tکنيم، گشتاور برآيند نيروهاي وارد برچرخ برابر گشتاور نيروي کشش نخ 

 به محور دوران است.

 

 آيد :ي زير بدست میاز رابطه mي از طرفی نيروي کشش نخ برحسب شتاب سقوط وزنه

 

 

 

 

  را بدست آورد. Iو سپس  τتوان می mو معلوم بودن  rو  αگيري بنابراين با اندازه

 : وسايل مورد نياز
 کوليس. فتوسل، سنج،ها، نخ، زماني وزنهي نگهدارندهپايه ،ي نگهدارنده، وزنه هاي مختلفچرخنده، سه پايه بزرگ با ميله

 ها:روش آزمايش و پرسش

 آشنايی با جسم صلب و محور دوران: بخش اول

ي جسم صلب را چرخند. محدودههاي متفاوت بچرخانيد. دقت کنيد که کدام بخش از چرخ با هم میچرخ را چند بار از جهت

 تشخيص دهيد. محور دوران را پيدا کنيد.

 ايجاد اصطكاك براي حرکت چرخ کدام هستند؟  واملع -1

 : بررسی سينماتيک دوران بخش دوم

نيروي  ديگريبه روش عملی بايد پذير نيست، ايجاد اصطكاك به راحتی امكان واملاز آنجايی که در آزمايش دوران چرخ، کاهش ع

گيري کرده و سپس ي نگهدارنده را توسط ترازوي ديجيتالی اندازهابتدا جرم پايه ف کنيم.ك و گشتاور ايجاد شده از آن را حذاصطكا

گرمی را به آرامی روي پايه قرار دهيد. چنانچه چرخ شروع به چرخيدن نكرد ابتدا  10ي يزيد. يک وزنهآن را به انتهاي نخ بياو

ي ديگري به پايه اضافه کنيد و اين کار را تا جايی ادامه دهيد که ي کوچكی به چرخ بزنيد، اگر شروع به چرخيدن نكرد وزنهضربه

ها برابر با نيروي اصطكاك ايستايی سيستم است. ي وزن وزنهبه اضافه زن پايهچرخ به آرامی شروع به حرکت کند. به اين ترتيب و

 ها اضافه کنيد.هاي خواسته شده را به اين وزنهها بايد تا انتهاي آزمايش روي پايه بمانند و در مراحل بعدي وزنهاين وزنه

∑F = ma 

mg − T = ma → T = m(g − a) 

a = rα →  T = m(g − rα) 

𝜏 = rT = rm(g − rα) 

τ⃗ = r × T⃗⃗  

𝜏 = rT sin 90 = rT ( 3شكل)  

(4شكل )  

(12)  
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 چرا بايستی ابتدا نيروي اصطكاك را حذف کنيم؟ -2

 ذف اصطكاك چه اندازه است؟نيروي لازم براي ح -3

راديان( تنظيم کنيد. براي  πسنج را براي شمارش نيم دور)گرمی به پايه اضافه کنيد. پيش از رها کردن چرخ زمان 50ي يک وزنه

ي بگذاريد و دوباره دکمه 1شمارشگر را روي عدد  upي را فشرده و با دکمه setي سنج دکمهاين منظور بعد از روشن کردن زمان

set ي را بفشاريد تا شمارشگر ثابت شود. حال دکمهstart چرخ را از حالت سكون گيري شود. ي اندازهسنج آمادهرا بزنيد تا زمان

(ω0 = کند و بعد از نيم دور می سنج شروع به شمارشرنگ از مقابل فتوسل زماني سياهبعد از رد شدن اولين نشانه( رها کنيد. 0

(π شمارش متوقف می )شود.راديان 

راديان( را اندازه  2πدور ) 1تنظيم کنيد تا زمان  2کرده و اين بار روي عدد  resetسنج را چرخ را به حالت قبل برگردانده، زمان

  ( را کامل کنيد.1همين روش جدول ) با بگيرد.

 (:1جدول )             

 5 5/4 4 5/3 3 5/2 2 5/1 1 5/0 دور

 ي پيموده شدهزاويه

 (rad) θ 
          

 زمان
t(s) 

          

 مجذور زمان
)2(s2t 

          

چگونه است؟ ) از  نمودارمتري رسم کنيد. شكل ( را در يک کاغذ ميلی2t - θي پيموده شده بر حسب مجذور زمان )نمودار زاويه -4

 ( کمک بگيريد.(8ي )رابطه

 بدست بياوريد. 4چرخ را از نمودار سؤال اي شتاب زاويه -5

ي پيموده شده رسم کنيد. براي اين منظور زاويهدر کاغذ تمام لگاريتم ( را tθ -) ي پيموده شده را برحسب زمانزاويه نمودار -6

(θ( را بر حسب زمان )t در کاغذ تمام لگاريتم رسم نماييد. شكل )چگونه است؟ نمودار 

  ي چيست؟دهندهشيب اين نمودار نشان کنيد.فوق را محاسبه  نمودارب شي -7

 محاسبه کنيد. 6اي چرخ را از روي نمودار سؤال شتاب زاويه -8

  بدست آورديد با هم مقايسه کنيد. 8و  5 را که از در سؤال اي چرخشتاب زاويه -9

 بخش سوم بررسی ديناميک دوران:

ها گرمی به آن وزنه 50ي حذف اصطكاك روي پايه گذاشته بوديد درجاي خود باقی بمانند. يک وزنههايی که براي دقت کنيد وزنه

راديان( دوران کند را اندازه  8πدور کامل ) 4اضافه کنيد. با روشی که در بخش دوم شرح داده شد، زمان لازم براي آن که چرخ 

 قراردهيد.( 8را روي عدد  سنج( يادداشت کنيد. ) شمارشگر زمان2بگيريد و در جدول )

 ( را کامل کنيد.2گرمی تكرار کرده و جدول ) 200، و 150، 100هاي همين آزمايش را براي وزنه

 گيري کنيد.اي که نخ به دور آن پيچيده شده معرف چه کميتی است؟ مقدار آن را توسط کوليس اندازهشعاع استوانه -10
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 (:2جدول )        

 جرم وزنه
m (gr) 

50 100 150 200 

 دور کامل 4زمان 
t (s) 

    

 

و  (7ي )رابطره  aهرا  ، شتاب خطی وزنه (8ي )رابطه αچرخ  ايزاويه( شتاب 2گيري شده در جدول )با استفاده از مقادير اندازه -11

 ( را کامل کنيد.3حالت فوق محاسبه کرده و جدول ) 4در هر ( را 12ي )رابطه τگشتاورهاي وارد بر چرخ 

 (:3جدول )          

 هاجرم وزنه
m (kg) 

05/0 10/0 15/0 20/0 

 اي چرخشتاب زاويه
)2(rad/s α 

    

 هاشتاب خطی وزنه
)2(m/s a 

    

 گشتاو وارد بر چرخ
τ (N.m) 

    

 

 بنويسيد. بطور کامل گرمی داشتيد 100ي ( را فقط براي حالتی که وزنه3ي مقادير جدول )چگونگی محاسبه -12

( رسم 3متري با استفاده از مقادير جدول )( را در کاغذ ميلیα - τ) چرخ ايبرحسب شتاب زاويه وارد برچرخ نمودار گشتاور -13

 نماييد.

 (( کمک بگيريد.10ي )از رابطهفوق بيابيد. ) نمودار ي شيبمحاسبه( را با Iگشتاور لختی چرخ ) -14

Iبرابر  مانداگر مقدار واقعی گشتاور  -15 = 0.11  (kg.m2)  باشد، درصد خطاي نسبی در تعيينI .را محاسبه کنيد 

( را 4گرم است بدست آوريد و جدول ) 100ي شتاب دهنده ( را براي حالتی که جرم وزنه4مقادير خواسته شده در جدول ) -16

 کامل کنيد. محاسبات خود را بطور کامل در گزارشكار بنويسيد.

 (هاچرخ + وزنه)ي در کل مجموعه (، آيا قانون بقاي انرژي4جدول) 6و  5و  4هاي آمده در رديف با توجه به نتايج بدست -17

 برقرار است؟

 (:4جدول )         

  دور دوران 4بعد از  هامقدار سقوط وزنه 1

  دور 4اي دورانی چرخ در انتهاي سرعت لحظه 2

  دور 4ها در انتهاي اي خطی وزنهسرعت لحظه 3

  دور 4ها در انتهاي کاهش انرژي پتانسيل وزنه 4

  دور 4ها در انتهاي ازدياد انرژي جنبشی وزنه 5

  دور 4ازدياد انرژي جنبشی دورانی چرخ در انتهاي  6
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 دهمآزمايش 

 حركت نوسانی ساده در يک بعد بررسی 

 (و آونگ ساده فنر  –)جسم 

 :آزمايش فاهدا
، و حرکت نوسانی ساده در فنر سنجش ثابت فنر با استفاده از قانون هوك، ي جسم و فنرمجموعه ي حرکت نوسانی ساده درمطالعه

ي تناوب آونگ ساده، تعيين شتاب گرانش در هاي مؤثر در دورهمتغييربررسی ، آونگ سادهي حرکت نوسانی ساده در مطالعه

  آزمايشگاه توسط آونگ ساده

 تئوری آزمايش:
ي اين گويند. حالت ويژه نوسانیرا  ، آن حرکتدر فواصل زمانی منظم تكرار شودحرکت يک ذره يا سيستمی از ذرات هرگاه 

ي اي است که در امتداد مسيري مستقيم حرکت رفت و برگشت دارد و معادلهيک بعدي است که شامل ذره نوسانیحرکت، حرکت 

 شود.داد می حرکت آن با توابع هماهنگ )سينوس و کسينوس( توضيح

F ساده نيروي بازگردانی به شكل نوسانیِهمواره در يک حرکت  = −kx ي عامل ايجاد نوسان است. علامت منفی نشان دهنده

 شود:ي حرکت چنين حرکتی به اين شكل محاسبه میمخالفت نيرو با جابجايی ذره است. معادله

 

 

 

 

که معمولا  استي ديفرانسيل خطی ( يک معادله2ي )معادله
k

m
 ( خواهد2ي )هاي معادلهصورت جوابگيرند. در اينمی 2ω را برابر 

x                  شد: = A cos(ωt + φ0) 

يعنی حرکات  شود که داراي حرکت هماهنگ ساده هستند( باشد گفته می3ي )ي حرکتشان مطابق معادلهذراتی که معادله 

Tدر مضارب ي حرکت معادله ،پيداست (3ي ). همانطور که از رابطهتكرارشونده و نوسانی خواهند داشت =
2π

ω
 شود.تكرار می 

 خواهد شد:نوسانی جسم ي تناوب حرکت دوره Tبنابراين 

 

 بخش اول بررسی حركت نوسانی فنر:

آورنده يا فشرده کننده، موقتی باشد و غيير شكل يک جسم در اثر نيروي کشهرگاه ت

عنوان هنامند. بوقتی نيرو برداشته شود به شكل اوليه خود بازگردد، جسم را کشسان می

 xي شكل اوليه به اندازهي نيرويی از فنر يک جسم کشسان است. وقتی فنر بوسيله مثال

شود به وضعيت اول ايجاد می شكل فنر براي برگرداندن فنری از طرف يخارج شود، نيرو

ي شود. در شرايط ايستا، نيروي بازگردان با اندازهگذاري مینام "نيروي بازگردان"که 

F) جابجايی از حالت تعادل تناسب دارد ∝ x ك مشهور است (. اين تناسب به قانون هو

اعمال شده از طرف  ي نيروي بازگردان، اندازهاين رابطهي تجربی است. بنابرکه يک رابطه

 رابطه مستقيم دارد: فنر با تغيير شكل فنر تغيير شكل يافته

                         (5   )                                 F = −kx 

∑F = ma 

−kx = m
d2x

dt2
 

d2x

dt2
+ (

k

m
)x = 0 

(1)  

(2)  

(3)  

T =
2π

ω
= 2π√

m

k
 (4)  

(1شكل )  
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تناسب است که به  ثابت kاست.  فنر تغيير شكل جهتعلامت منفی براي بيان اين نكته است که جهت  نيروي بازگردان خلاف 

براي هر فنر، همواره مقداري ثابت است، مشروط بر آن که  اين ضريبشود. فنر ناميده میکشسانی  و ضريب جنس فنر بستگی دارد

 فنر را از حالت کشسانی خارج سازد.که  قدر زياد نباشدمقدار نيروي وارده آن

از حالت تعادل خارج شود، نيروي  "جسم و فنر"نيز جالب توجه است. وقتی  "حرکت"از نقطه نظر  "جسم و فنر"ي مجموعه

 و  شودي قائم میدر يک صفحه  "جسم و فنر"گرداند و سبب حرکت نوسانی را به وضعيت اول برمی  "جسم و فنر"بازگردان فنر  

( محاسبه 4ي )نيز با رابطه "جسم و فنر"( خواهد شد. زمان تناوب حرکت 3ي )همان معادله "جسم و فنر"ي حرکت معادله

 شود.می

دارد که بايد در محاسبات در نظر  (msبا ) ايم در حاليكه فنر جرمی برابربدون جرم فرض کردهفنر را  توجه کنيد که در اين بررسی

 fجرم فنر و  msکه در آن  شود( تبديل می6ي )معادلهي زمان تناوب به رابطهبا وارد شدن جرم فنر در محاسبات  گرفته شود.

 کوچكتر از يک است. یضريب

 

کند، بلكه کسري از نمی نقش بازي  "جسم و فنر"ي دهد که تمام جرم فنر در حرکت نوسانی مجموعهنشان می fوجود ضريب 

 . کندکه در نوسان شرکت می جرم فنر است
اي را به فنر آويزان کرده تا وزنهترتيب که ين اآوريم. بهبدست میبا استفاده از قانون هوك را فنر  در اين بخش ابتدا ضريب کشسانی

متناسب با هر فنر را تغيير داده و تغيير طول فنر  نيروي وزن وزنه سبب افزايش طول فنر شود. با تغيير جرم وزنه، نيروي وارد بر

Fي سپس با استفاده از رابطه گيري نمودهنيرو را اندازه = −kx ،هاي در ادامه جرم .وريمآبدست می را فنر ضريب کشسانی

گيري سنج اندازهز زمانآوريم. زمان تناوب مجموعه را با استفاده اي جسم و فنر را به نوسان درمیمختلف به فنر آويخته و مجموعه

 کنيم.را محاسبه می fو همچنين ضريب جرمی  k( ضريب کشسانی فنر 6ي )کرده و با استفاده از رابطه

 بخش دوم بررسی حركت نوسانی آونگ ساده:

اي است که به نخی بدون جرم و غير قابل کشش آويخته شده است. آونگ، جرم نقطه 

mg) تعادل خارج شود، بخشی از نيروي وزن گلوله وقتی آونگ از حالت sin θ)  نقش ،

وضعيت اول برگرداند و سبب حرکت  کند تا گلوله را بهرا بازي می "نيروي بازگردان"

بازگردان در آونگ ساده برابر به عبارتی نيروي  شود.ي قائم نوسانی گلوله در يک صفحه

 است با:

ي انحراف به قدري کوچک ي قائم بوده و زاويهدر يک صفحه آونگ دقيقاًچنانچه نوسانات 

θباشد ) < sin( که بتوانيم فرض کنيم 6° θ ≅ θ در اينصورت به اين آونگ، آونگ ،

sinشود. نيروي بازگردان در آونگ ساده با توجه به تقريب )ساده گفته می θ ≅ θ برابر )

 است با:

( براي آونگ ساده به 2ي ديفرانسيل )( معادله1ي )در معادله (7ي )رابطهبا قراردادن 

 شكل زير خواهد شد:

 

چنانچه 
g

l
θي حرکت به شكل بگيريم، معادله 2ωرا برابر   = A cos(ωt + φ0) ي حرکت و تعريف با توجه به معادله .آيددرمی

ω2 =
g

l
 ي تناوب آونگ ساده بصورت زير خواهد بود.دوره 

 

T = 2π√
m+ fms

k
 (6)  

F = −mgθ (7)  

d2θ

dt2
+ ( 

g

l
 )θ = 0 (8)  

: آونگ ساده(2)شكل   

T = 2π√
l

g
 (9)  

F = −mg sin θ 
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 ي تناوب آونگ ساده فقط به طول آونگ بستگی داشته و به جرم آونگ بستگی ندارد.دوره ،آيد( برمی9ي )همانطور که از رابطه

کنيم و يشگاه محاسبه میگيري زمان تناوب، شتاب گرانش را در آزمادر اين بخش از آزمايش ابتدا با تغييردادن طول آونگ و اندازه

 ي تناوب آونگ ساده  به جرم آن بستگی ندارد.دهيم که دوره( نشان می4همچنين با استفاده از جدول )

 وسايل مورد نياز:

 ينوار، آونگ فلزي و چوبی، مترسنج، وزنه هاي مختلف، کفهفتوسل، زمان ،بلند، خط کش فنر، پايه

 ها:روش آزمايش و پرسش
فنر را در  .(sm)يادداشت کنيد اندازه گرفته وجرم فنر را با ترازو قبل از اتصال فنر به پايه  حركت نوسانی فنر: بخش اول بررسی

اي که فنر روي آن . خط کش عمودي که دو نشانگر متحرك روي آن نصب شده را در کنار پايهاي متصل کنيدامتداد قائم بر پايه

شود و جاي آن را تا انتهاي منطبق  انتهاي آزاد فنر اب آنقدر جابجا کنيد تاخط کش  رويرا بالايی  گرو نشاننصب شده قراردهيد 

  آزمايش جابجا نكنيد.

تا  را بخوانيد روي ترازوي ديجيتالی قرار دهيد و جرم آن کفه را گيري ضريب کشسانی فنر با استفاده از قانون هوك:اندازه -الف

شود. نشانگر . انتهاي فنر در اثر نيروي وزن کفه جابجا میبه انتهاي فنر وصل کنيد را. سپس آناستگرم  10جرم آن مطمئن شويد 

( يادداشت 1و در جدول ) اندازه بگيريدکش از روي خطافزايش طول فنر را پايينی را جابجا کنيد تا با انتهاي فنر منطبق شود. 

گرمی به   90، ... ،  30، 20، 10هاي سپس به ترتيب وزنه .(کش استي دو نشانگر روي خطکنيد. )افزايش طول فنر برابر فاصله

 يادداشت نماييد. (1)کفه اضافه نموده و هربار تغيير طول فنر را نسبت به طول اوليه فنر بدست آوريد و در جدول 

 (:1جدول)         

 ي متصل به فنرجرم وزنه
m (gr) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 فنرنيروي وارد بر 
 از طرف وزنه 

F (N) 

          

 تغيير طول فنر

x (m) 
          

شكل نمودار چگونه است؟ ) از  متري رسم نماييد.را در کاغذ ميلی (F – x)تغيير طول فنر  برحسب  نيروي وارد بر فنر نمودار  -1

 ( کمک بگيريد.(5ي )رابطه

 فنر را بدست آوريد. کشسانیضريب مربوط به سؤال قبل نمودار  از -2

گرمی  50ي يک وزنهي نوسان کننده: به عنوان مجموعه "ي جسم و فنرمجموعه"( در fفنر ) جرم کشسانی ضريب گيرياندازه -ب

به  گرم شود. کفه را به آرامی به انتهاي فنر آويزان کنيد و صبر کنيد تا فنر کاملاً 60 درون کفه بگذاريد تا مجموع جرم کفه و وزنه

کشيده )اگر خيلی بيشتر  (مترسانتی 2)حدود  کمی ه راکفدر حالی که سيستم در حال تعادل است تعادل رسيده و تكان نخورد. 

توسط نوسان کامل را  20نوسان خواهند کرد. زمان  "جسم و فنر" کنيد.( و به آرامی رهايش فنر تغيير شكل خواهد داد.بكشيد 

جرم کفه را به مقاديري که در  ،حال با اضافه کردن وزنه به کفه. ( يادداشت کنيد2و در جدول ) اندازه بگيريد سنج دستیزمان

 ( را کامل کنيد.2)را تكرار کنيد و جدول ( خواسته شده برسانيد و آزمايش 2جدول )

نمودار چگونه است؟ )از شكل  متري رسم کنيد.کاغذ ميلی در، ( m – 2T) ها را برحسب جرم وزنهزمان تناوب  مجذورنمودار  -3

 ( کمک بگيريد.(4ي )رابطه
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 ايدهبدست آورد 2سؤال حساب کنيد و با مقداري که از فنر  را يكبار ديگر  کشسانیضريب سؤال قبل نمودار  با استفاده از -4

 . مقايسه کنيد

قطع  افقی )راهنمايی: نمودار، محور جرمها را در قسمت منفی محور را محاسبه کنيد. f، ضريب ( m – 2T)با استفاده از نمودار  -5

 خواهد شد.( fms برابر مقدار اين  .کندمی

 (:2جدول )              

ي متصل به جرم وزنه

 فنر
m (gr)* 

60 70 80 90 100 110 

 نوسان 20زمان 
t (s) 

      

 زمان يک نوسان
T (s) 

      

 ي تناوبمجذور دوره
)2(s 2T 

      

 * در رسم نمودار به کيلوگرم تبديل شود. 

ي آونگ دو آونگ فلزي و چوبی وجود دارد. آونگ چوبی داراي روي پايه بخش دوم بررسی حركت تناوبی ساده در آونگ ساده:

توانيد طول يده میکند. اما آونگ فلزي طول متغير دارد و با چرخاندن پيچی که نخ آونگ دور آن پيچطول ثابتی بوده و تغيير نمی

 آونگ فلزي را تغيير دهيد. 

متر برسانيد. بعد از تنظيم طول، سانتی 50ي شتاب گرانش: طول آونگ فلزي را توسط متري که در اختيار داريد به محاسبه -الف

ارتفاع فتوسل را طوري تنظيم کنيد که گلوله حين نوسان از مقابل ديودهاي موجود روي فتوسل عبور کند تا فتوسل متوجه عبور 

نوسان  10آونگ بايد آن را براي شمارش آوردن ديجيتالی متصل است که قبل از به نوسان درسنج گلوله شود. فتوسل به يک زمان

 10شمارشگر را روي عدد  upي را بفشاريد. سپس با دکمه setي سنج بعد از روشن کردن آن دکمهتنظيم کنيد. براي تنظيم زمان

 را بفشاريد. setي قرار داده و دوباره دکمه

ايد. درجه منحرف نكرده 6توانيد مطمئن شويد که آونگ را بيش از ي آونگ قرارداده شده که به کمک آن میکمانی مدرج روي پايه

درجه منحرف کرده و رها کنيد. اجازه دهيد آونگ يک يا دو نوسان  6پس از انجام مراحل فوق با توجه به کمان، آونگ را کمتر از 

سنج شروع به شمارش را بزنيد تا زمان startي ي قائم است دکمهدر صفحه کاملاًانجام دهد. اگر مطمئن بوديد که نوسانات آونگ 

نوسان کامل است. آن را  10شود زمان ايستد و عددي که ثبت مینوسان از شمارش می 10گيري زمان سنج پس از اندازهکند. زمان

و  نوسان را اندازه بگيريد 10( زمان 3در جدول )هاي خواسته شده ( يادداشت کنيد. به همين روش براي تمام طول3در جدول )

 ( را کامل کنيد.3جدول )

 (:3جدول )           

 طول آونگ
L (m) 

5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 1 

 نوسان 10زمان 
t (s) 

      

 نوسان 1زمان 
T (s) 

      

 ي تناوبمجذور دوره
)2(s 2T 
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شكل نمودار چگونه است؟ )از  متري رسم کنيد.( در کاغذ ميلیL - 2T)تناوب را برحسب طول آونگ  يدوره مجذورنمودار  -7

 ( کمک بگيريد.(9ي )رابطه

محاسبه کنيد و آن را با مقدار واقعی آن در آزمايشگاه ( را gي زمين در آزمايشگاه )شتاب جاذبه سؤال قبل،نمودار  با استفاده از -8

 (2s/g=9.8 mمقايسه کنيد.)

 ي قانون هوك براي حرکت آونگ ساده بنويسيد.اي شبيه رابطهرابطه -9

ي تناوب آونگ ساده: طول آونگ چوبی ثابت است وتغيير نمی کند. پس طول آونگ فلزي را بررسی اثر جرم آونگ در دوره -ب

سنج را نيز ها تنظيم کنيد. زمانطول شود. حالا ارتفاع فتوسل را براي طول جديد آونگبا آونگ چوبی هم آنقدر تغيير دهيد تا دقيقاً

نوسان  10درجه منحرف کرده و رها کنيد و زمان  6ي کمتر از نوسان تنظيم کنيد. ابتدا آونگ چوبی را به اندازه 10براي شمارش 

( 4نوسان را براي آونگ فلزي اندازه بگيريد و جدول ) 10يد. به همين ترتيب زمان ( يادداشت کن4آن را اندازه گرفته و در جدول )

 را کامل کنيد.

 (:4جدول )         

 نوسان 10زمان  جنس آونگ
t (s) 

 ي تناوبدوره

T (s) 

   چوبی

   فلزي

 گيريد؟اي می( چه نتيجه4از جدول ) -10

سنج را نيز ها تنظيم کنيد. زمانارتفاع فتوسل را براي طول جديد آونگمتر تنظيم کنيد. سانتی 70طول آونگ فلزي را روي  -ج

نوسان  10درجه منحرف کرده و رها کنيد و زمان  6ي کمتر از را به اندازه فلزينوسان تنظيم کنيد. ابتدا آونگ  10براي شمارش 

نوسان  10درجه منحرف کرده و رها کنيد و زمان  20ي بار آونگ را به اندازهاين ( يادداشت کنيد.5ل )آن را اندازه گرفته و در جدو

 ( را کامل کنيد.5را اندازه بگيريد و جدول )

 (:5جدول )

 نوسان 10زمان  زاويه
t (s) 

 نوسان 1زمان 
T (s) 

 ي زمينشتاب جاذبه

)2(m/s g 

    درجه 6کمتر از 

    درجه 20حدود 

 گيريد؟اي می( چه نتيجه5با توجه به ستون آخر جدول ) -11
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 دهميازآزمايش 

 آونگ مركببررسی 

 اهداف آزمايش: 
ي مرکرز جررم   ماند، بستگی زمان تناوب آونگ مرکب بره فاصرله   آشنايی با آونگ مرکب، بستگی زمان تناوب آونگ مرکب به گشتاور

 آونگ از نقطه آويز 

 تئوری آزمايش:
در اثر نيروي گررانش حرول محرور افقری     که  است Mجسم صلبی به جرم آونگ مرکب، 

بره   آونرگ   وقتی(. 1)شكل  کندگذرد، نوسان میآن نمی مرکزجرمبدون اصطكاك که از 

کند، گشتاور نيروي بازگردانی آونگ را به اي پيدا از حالت تعادل انحراف زاويه θي اندازه

ايی حرول محروري افقری، در يرک     بب حرکت نوسانی زاويهگرداند و سمیوضعيت اول بر

  (𝑜) ي آويز و نقطه  Gي مرکزجرم جسم  شود. اين صفحه در برگيرندهمیصفحه قائم، 

اي از جسرم مرذکور را مجموعره    اسرت.  Rcm ي آويرز است. فاصله مرکز جررم ترا نقطره   

از  irو...و2rو1rگيريم که به ترتيب در فواصل درنظر می imو...و2mو1mاي هاي نقطهجرم

 قرار دارند. محور دوران

عمرود برر    محرور  از irي در فاصرله  و Pيکره در نقطره   imي نقطره جررم  ( 1در شكل )

قرار دارد را درنظربگيريد. حين نوسران ايرن    (𝑜ي آويز )نقطه گذرنده ازو  ي کاغذصفحه

کنرد. چنانچره   حرکرت مری  و مرکزيت محور دوران  irاي به شعاع نقطه روي کمان دايره

 Pي سرعت خطی در نقطه ياندازه باشد، ωاي جسم در هر لحظه از دوران سرعت زاويه

riو شتاب مماسی آن  riωبرابر 
dω

dt
 αاي سررعت زاويره  ) :تروانيم بنويسريم  ام می iي خواهد بود. طبق قانون دوم نيوتون براي ذره 

 براي تمام نقاط جسم يكسان است.(

           𝐅i(مماسی) = mi𝐚i = mi𝐫iα 

 برابر است با: (𝑜)ي نقطه حول محور دوران گذرنده ازگشتاور اين نيرو 

𝛕i = 𝐫i × 𝐅i 

اي هاي نقطهشامل نيروهاي خارجی مانند نيروي وزن و نيروهاي داخلی که از جرم imاز آنجاييكه برآيند نيروهاي وارد بر جرم 

𝐅i   ، است:شودبه آن وارد می  imمجاور  = 𝐅i (external) + ∑ 𝐅j→ij 

    (𝐅j→i جرم يی است که از نيروjm  به جرمim وارد می).شود 

 شود:و گشتاور حاصل از نيروهاي داخلی تقسيم می یي گشتاور حاصل از نيروهاي خارججملهبه دو  𝛕iگشتاور  پس

𝛕i = 𝐫i × 𝐅i (external) + 𝐫i × ∑ 𝐅j→ij 
 مجموع گشتاورهاي وارد بر نقاط مختلف جسم برابر است با:

𝛕 = ∑ 𝛕i = ∑ 𝐫i × 𝐅i (external) + ∑ ∑ 𝐫i × 𝐅j→ijiii 

ي دوم گشتاور حاصل از نيروهراي داخلری اسرت.    ي اول، گشتاورِ حاصل از نيروهاي خارجی و جمله( جمله4ي )رابطه طرف دومِ در

𝐫i)اي از جملاتی به شكل ي فوق مجموعهي دوم از رابطهجمله − 𝐫j) × 𝐅j→i اما خواهند بود .𝐅j→i و (𝐫i − 𝐫j)   دو برردار هرم

شود که نيروي بين دو جرم هم راستاي خط واصل ايرن  می) يعنی فرض  صفر خواهد شد. ضرب خارجی آنهاراستا هستند که حاصل

(1)  

(1شكل )  

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  
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در اينجرا  پس نيروهاي داخلی سهمی در گشتاور کل وارد بر جسم ندارند و فقط سرهم ناشری از نيروهراي خرارجی )     دو جرم است.(

 براي تمام نقاط آونگ مرکب يكسان است، پس: αماند. و چون وزن( می

 τ = ∑ τi = (∑ miri
2)αii 

)بره   شرود. نمايش داده می I ونگ مرکب( است که باآهمان گشتاور ماند جسم در حال نوسان )( 5ي )در رابطهي داخل پرانتز جمله

 يعنی:تعريف گشتاور ماند در آزمايش دوران مراجعه کنيد.(

τ = Iα 

  شود برابر است.مرکز جرم وارد می اين گشتاور با گشتاور نيروي وزن آونگ که بر

 شود:بصورت زير تعريف می imاي گشتاور نيروي وزن براي جرم نقطه

𝛕i = 𝐫i ×mi𝐠 

برراي تمرام نقراط ثابرت و در يرک جهرت تعريرف         g) شود.به اين ترتيب گشتاور نيروي وزن براي کل جسم به شكل زير تعريف می

   شود.(می

𝛕 =∑𝐫i ×mi𝐠 = (∑mi

i

𝐫i) × 𝐠

i

 

Rcmبا توجه به تعريف مرکز جرم در يک جسم پيوسته ) =
∑ mirii

M
 شود:( بصورت زير ساده می7ي )( رابطه

τ = |M𝐑cm × 𝐠| = MgRcm sin θ 

کره در  علامرت منفری    .ي آن )حالت تعرادل( برگردانرد  کند که آونگ را به حالت اوليه( طوري بر آونگ اثر می8ي )رابطه τگشتاور 

  ي بازگردان بودن اين گشتاور است.شده نشان دهنده( وارد 9ي )رابطه

τ = −MgRcm sin θ 

αو اين نكته که ( 9( و )6ي حرکت آونگ مرکب از روابط )براي بدست آوردن معادله =
dω

dt
=

d2θ

dt2
 کنيم.  استفاده میاست،  

 I
d2θ

dt2
+MgRcm sin θ = 0   

θدر تقريب   ) < 6°)          ←                        I
d2θ

dt2
+MgRcmθ = 0        

                   
MgRcm

I
)θ = 0  

d2θ

dt2
+ ( 

ي حرکت آونگ مرکب بصورت حرکت نوسانی و به شكل زير خواهد معادله پسي ديفرانسيل خطی است ( يک معادله10ي )معادله

 بود.

θ = A cos(Ωt + φ0) 

Ω اي حرکت نوسانی است و مقدار آن بصورتسرعت زاويه  MgRcm

I
≡ Ω2  ي تناوب حرکت تعريف شده است. به اين ترتيب دوره

Tآونگ ) =
2π

Ω
 شود با:( برابر می

 

         

 

(7)  

T = 2π√
I

MgRcm
 

(10)  

(11)  

(12)  

(5)  

(8)  

(6)  

(9)  
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T1
2

T2
2 =

I1
I2

 

ی مركز جرم آونگ از نقطهه آويهز   بخش اول:  بررسی بستگی زمان تناوب آونگ مركب به گشتاور ماند آن وقتی فاصله

Rcmثابت است ،.      

ي آونرگ، آونرگ مرکبری را برا     سه حالت، با جابجا کردن اجسرام تشركيل دهنرده   در اين آزمايش، در 

، cmRي مرکز جرم آونگ از نقطه آويرز  سازيم که همواره فاصلهگشتاورهاي ماند متفاوت، بصورتی می

)که مرکز جررم ميلره    Irod دورانیو لختی  rodL، طولrodm به جرم ايثابت بماند. اگر آونگ از ميله

(Gدر فاصله ) يd 1هراي ي تروپر بره جررم   و سه اسرتوانه ي آويز قرار دارد.( از نقطه, m 2, m 3m  و

, I3هرا بره ترتيرب     که لختی دورانی ميلره  h 2, h 3h ,1هاي و ارتفاع r 2, r 3r ,1هاي شعاع I2 , I1  
متفراوتی سراخته   هراي مرکرب   ها، آونگتشكيل شده باشد، برحسب مكان قرارگيري استوانهباشد، می

  (2)شكل شود.می

ي توپر و يرک ميلره   ، که ترکيبی از  سه استوانه(O)ي آويزنسبت به نقطه Iگشتاور ماند آونگ مرکب 

 باشرد کره  مری  (O) ي آويرز ي آن نسربت بره نقطره   است، مجموع گشتاور ماند اجسام تشكيل دهنده

 برابراست با:

ي زير بدست میاز رابطه قرار دارد،از نقطه آويز  dي ماند ميله که مرکز جرم آن به فاصله گشتاور

  :آيد

            Irod =
1

12
mrodLrod

2 +mrodd
2 

ي زيرر  از نقطه آويز است، از رابطره  Rي که به فاصله hو ارتفاع  rگشتاور ماند استوانه توپر به شعاع  

 آيد:بدست می

 

ي آويرز مشرخص خواهرد   ي آونگ مرکب، گشتاور ماند آونگ نسبت به نقطههاي اجزاي تشكيل دهندهبنابراين، با معلوم بودن اندازه

 خواهيم داشت:        ( ثابتRcmولی مرکز جرم )متفاوت  (I) (، براي دو آونگ با گشتاور ماند12ي )بر اساس رابطه صورتدر اينشد. 

 

 و يا به زبان ديگر:     

 

 

 

 آيد.بدست می (17)ي ( مرکز جرم آونگ از رابطه2) با توجه به شكل

 

 

وقتی گشتاور ماند  Rcmی مركز جرم آونگ از نقطه آويز بخش دوم: بررسی بستگی زمان تناوب آونگ مركب به فاصله

   .آونگ ثابت است

-مری هاي مرکبی را با گشرتاورهاي مانرد مسراوي    ي آونگ، آونگحالت، با جابجا کردن اجسام تشكيل دهنده دودر اين آزمايش، در 

مشخص خواهرد شرد.    Rcmي آويز، ي آونگ مرکب نسبت به نقطههاي  اجزاي تشكيل دهندهسازيم. بنابراين، با معلوم بودن فاصله

                                                                                                          خواهيم داشت:     ولی گشتاور ماند ثابت، متفاوت Rcm( براي دو آونگ با 12ي )بنابر رابطه

 

 و يا به زبان ديگر:    

 

(14)  

T1
2 Rcm1 = T2

2 Rcm2 = 4𝜋2
I

Mg
 (M 18(        ).دجرم کل آونگ می باش) 

I =  Irod + I1 + I2 + I3 (13)  

(51)  

T1
2

I1
=
T2
2

I2
=

4π2

MgRcm
 (61)  

 Gي (: نقطه2شكل)

 مرکز جرم ميله است.
I =

1

4
mr2 +

1

12
mh2 +mR2 

 

T1
2

T2
2 =

Rcm2
Rcm1

 

Rcm =
m1R1 −m2R2 −m3R3 −mrodd

m1 +m2 +m3 +mrod
 

 

(17)  

(M دجرم کل آونگ می باش.            ) 
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 : هاو پرسش روش آزمايش
ی مركز جرم آونگ از نقطه آويز بخش اول: بررسی بستگی زمان تناوب آونگ مركب به گشتاور ماند آونگ وقتی فاصله 

Rcm  .ثابت است 

 آونگ مرکرب  مرکز جرم ها،با تغيير مكان وزنه ( کهR2,R3R,1) شده استها، طوري انتخاب آرايشی از ميله و استوانه( 1در جدول )

هرا مقردار   باشرد. در هرر يرک از آرايرش     یثرابت  ( مقردار Rcm) ي مرکز جررم آونرگ از نقطره آويرز    تغيير نكند و يا به عبارتی فاصله

 Rcm آونگ مرکب را محاسبه و مطمئن شويد که مرکرز جررم ثابرت اسرت. نترايج را در      ( 13ي )رابطهاند و گشتاورم( 17ي )رابطه

درجه( از حالت تعادل منحررف سراخته و    6تر از ي انحراف کوچک( يادداشت کنيد. براي هر آرايشی، آونگ را کمی )زاويه1جدول )

گيري و نوسان کامل را اندازه  20نوسان تنظيم کرده سپس زمان  20سنج را براي شمارش زمان ،رها کنيد. پيش از رها کردن آونگ

 گرم است. 516 (rodm)  جرم ميله ( يادداشت کنيد.1در جدول )

T2  ماند کل آونگ ) نمودار مربع زمان تناوب  را برحسب گشتاور -1 − Iشركل نمرودار چگونره    متري رسم کنيرد.  ( در کاغذ ميلی

 ( کمک بگيريد.(12ي )) از رابطهاست؟ 

را  gي درصرد خطراي نسربی در محاسربه     ( را بدست آوريرد. gي زمين در آزمايشگاه )شتاب جاذبه 1نمودار سؤال با استفاده از  -2

 باشد.(می /2sg=9.8 m. ) مقدار واقعی بدست آوريد

آيا نسبت  -3
T2

I
 مقدار ثابتی است؟  

 (:1جدول )

 آرايش
*d 

(cm) 

*
1R 

(cm) 

*
2R 

(cm) 

*
3R 

(cm) 

*
cmR 

(cm) 

Irod  
)2(Kgm I1 

)2(Kgm 
I2 

)2(Kgm 
I3 

)2(Kgm 
I 

(Kgm2) 

 نوسان 20

t(s)     
T 
(s) 

T2

I
 

1 9 20 10 30          

2 9 20 15 25          

3 9 10 10 20          

 * اين مقادير در محاسبه بايد به متر تبديل شود.

وقتی گشتاور ماند  𝐑𝐜𝐦 ی مركز جرم آونگ از نقطه آويزتناوب آونگ مركب به فاصلهبخش دوم: بررسی بستگی زمان 

 آونگ ثابت است.

تغيير نكند. در هرر   (I) ( که گشتاور ماند آونگ مرکبR2,R3R,1، طوري انتخاب کنيد )2ها را بنابر جدول آرايشی از ميله و استوانه

يادداشت کنيد. براي هرر آرايشری آونرگ را کمری      (2)، گشتاورماند آونگ مرکب، را محاسبه کرده و در جدول  Rcm آرايشی مقدار 

سنج را براي شمارش درجه( از حالت تعادل منحرف ساخته و رها کنيد. پيش از رها کردن آونگ زمان 6ي انحراف کوچكتر از )زاويه

 ( يادداشت کنيد.2) گيري و در جدولنوسان کامل را اندازه  20نوسان تنظيم و سپس زمان  20

−ي مرکز جرم آونگ از نقطره آويرز )  زمان تناوب را برحسب عكس فاصله نمودار مربع -4
1

Rcm
  T2  مترري رسرم   (، در کاغرذ ميلری

 کمک بگيريد.( 12ي شكل نمودار چگونه است؟ )از رابطه کنيد.

را  gي درصرد خطراي نسربی در محاسربه     ( را بدست آوريرد. gي زمين در آزمايشگاه )شتاب جاذبه 4نمودار سؤال با استفاده از  -5

 باشد.(می /2sg=9.8 mبدست آوريد. ) مقدار واقعی 

 مقدار ثابتی است؟ T2 Rcmآيا -6
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 (:2جدول )

 آرايش
*

1R 

(cm) 

*
2R 

(cm) 

*
3R 

(cm) 
I 

)2(Kgm 

 نوسان 20

t(s) 
T 
(s) 

*
cmR 

(cm) 
m)2(s T2Rcm 

1 10 20 30      

2 20 10 30      

 محاسبه بايد به متر تبديل شود.* اين مقادير در 

 

 ( برقرار است؟18آيا تساوي ) -7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 زدهمدواآزمايش 

 آونگ كاتربررسی 

 اهداف آزمايش:
 .آن( با کمک gي زمين )گيري شتاب جاذبهو اندازه کاترآشنايی با آونگ  

 وسايل آزمايش:
 ، فتوسلسنجزمان ،متر نواري ،آونگ کاتر

 تئوری آزمايش:
به هر جسرم صرلبی کره بتوانرد در اثرر نيرروي       آونگ مرکب را بررسی کرديم.  ،در آزمايش يازدهم

گذرد( نوسان کنرد، آونرگ مرکرب    گرانش حول محور افقی بدون اصطكاك )که از گرانيگاه آن نمی

آويزان اسرت. ايرن جسرم بره      Oي از نقطه M( جسم صلبی به جرم 1گويند. با توجه به شكل )می

کنرد.  گذرد نوسان مری می Oشود و حول محوري که از از وضع تعادل منحرف و رها می θي اندازه

aومرکز جرم جسم  Gاگر  = 𝑂G  ي تناوب آونرگ دورهي مرکز جرم تا محور نوسان باشد، فاصله 

 گشتاور ماند جسم مذکور است. I آيد.( بدست می1ي )از رابطه

(1)              T = 2π√
I

Mga
 

𝑙   اي به طولتوان همزمان  با آونگ سادهرا می مرکب هر آونگ =
I

Ma
دانيم دوره تناوب آونرگ  درنظر گرفت. زيرا همانطور که می 

Tساده از رابطه   = 2π√
𝑙

g
، طرول آونرگ   مرکرب آونرگ  ي دوره تناوب آونگ ساده برا  آيد که با مساوي قراردادن رابطهبدست می  

 شود.  تعيين می مرکبي همزمان با آونگ ساده

اي درنظرر  توان آونرگ سراده  ي تناوب آونگ مرکب، میي دورهدر نتيجه براي محاسبه

𝑙گرفت که طول آن برابر با  =
I

Ma
 .است 

و مرکز  O ي آويزنقطهاي که از در صفحه در يک آونگ مرکب، هويگنس نشان داد

گذرد می O ي آويزنقطهگري به موازات محور نوسانی که ازگذرد محور ديمی Gجرم 

آويزان کنيم اگر آونگ را از آن نقطه  که (گذرد.می ´Oياين محور از نقطهوجود دارد )

نشان  ′Tکه با  ´O ي آويزنقطهي تناوب آونگ مرکب حول دوره و به نوسان درآوريم،

شود، نشان داده می Tکه با  O آويزي نقطهي تناوب آونگ حول با دورهشود داده می

T)برابر است. = T′) 

ترا مرکرز جررم     ´O ي آويرز نقطره ي با فاصله (a)تا مرکز جرم  O ي آويزنقطهي فاصله

(a´) مرکزجرم  ضمن برابر نيستند. درG خطروي پاره OO´ .است 

´𝑂𝑂ي دو محور يعنی در اين حالت فاصله = 𝑙 = a + a´ ايست که زمان تناوب آن نيز همان برابر طول آونگ سادهT باشرد می. 

 .توان از روابط زير نتيجه گرفترا می آن

       T = 2π√
I

Mga
 

       T´ = 2π√
I´

Mga´
 

 ´Oو  O نقراط آويرز  آونگ نسربت بره    گشتاور ماند ´Iو  Iاز مرکزجرم آونگ و  ´Oو  O هاي آويزنقطهي به ترتيب فاصله ´aو  aکه 

 (2است.)شكل 

(: آونگ مرکب1)شكل   

 (7)  

(8  )

      

  

: آونگ کاتر(2شكل)  
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جسرم نسربت بره     گشرتاور مانرد  برابر است برا   ،نسبت به هر محور دلخواه گشتاور ماند يک جسم ،ي محورهاي موازياما طبق قضيه

 نابراين:ي دو محور بضرب جرم جسم در مربع فاصلهي حاصلگذرد به اضافهجرم جسم می محوري موازي با آن محور که از مرکز

           I = IG +Ma
2 

        I´ = IG +Ma´
2 

IG گذرد.گشتاور ماند جسم نسبت به محوري است که از مرکز جرم جسم می 

I      (9)     ي فوق:از تفاضل دو رابطه − I´ = M(a2 − a´2) 

 است خواهيم داشت: ´T=T( و دانستن اينكه 8( و )7از روابط ) ´Iو  Iبا جايگذاري 

     (10)  →   T = T´ = 2π√
a+a´

g
  

𝑙کرره از آنجررايی = a + a´  ،( و بررا دانسررتن 10ي )بررا اسررتفاده از رابطرره بنررابراين اسررتa  وa´  طررول𝑙  را بررراي اسررتفاده در

T ي رابطه = 2π√
𝑙

g
 بدست آورد. Mو I توان به روش ديگري مستقل از سنجش می 

 

توليد کرد و از آن کاتر بر اساس نظر هويگنس يک آونگ مرکب  1818در سال آونگ كاتر: 

تررين  ايرن روش يكری از دقيرق    ( اسرتفاده کررد.  gي زمرين ) ي شتاب جاذبره براي محاسبه

 رود.  بكارمی gگيري روشهايی است که براي اندازه

. برا قررار   ساخته شده استي آويز نقطهدو با از يک ميله  ، آونگ مرکبی است کهآونگ کاتر 

هايی انجام شود. وزنهتواند ، نوسان حول آن تيغه میآونگي ها روي پايهدادن هريک از تيغه

محل  هابا جابجايی اين وزنهتوانند جابجا شوند که هاي نامساوي در طول ميله مینيز با جرم

 . (3)شكل  توان تغيير دادآونگ را می مرکز جرم

نتيجره  تروان داشرت، در   اي نمری از آنجاييكه در آونگ ساده جررمِ بره معنراي واقعری نقطره     

با دقت کافی ممكن نيست. امرا همانگونره کره در مرورد      ساده گيري طول واقعی آونگاندازه

را با دقت بالا اندازه گرفت. به همين دليل  ي دو تيغهفاصلهتوان می ،آونگ کاتر خواهيم ديد

 است. ترتوسط آونگ کاتر دقيق gگيري اندازه

 ´Oمكران  ، ´aمقدار (( بايد 10ي )توسط آونگ کاتر ) با استفاده از رابطه gبراي پيدا کردن 
ي را بدانيم. البته در آونگ کاتري که ما در اختيار داريم دو نقطره  نسبت به مرکز جرم ميله،

ها را تغيير دهيم پس با جابجا کردن يكی از وزنه ´O و Oتوانيم مكان آويز ثابت داريم و نمی

( درجرايی  Gکنيم تا مرکز جررم ) گرمی( مرکز جرم آونگ را آنقدر جابجا می 1400ي )وزنه

 برقرار شود.  ´T=Tقرار گيرد که شرط 

کنيم و زمان را حول هرردو تيغره   ي ديگر را در طول ميله جابجا میها روي ميله ثابت هستند ولی وزنههردو تيغه و يكی از وزنهپس 

دهيم که دوره تناوب حرول هرردو تيغره مسراوي شرود. در ايرن صرورت دوره تنراوب         گيريم و اين کار را تا زمانی ادامه میاندازه می

𝑙)ي بين دو تيغه ايست که طول آن برابر با فاصلهآونگ سادهمشترك برابر با دوره تناوب  = a + a´ ) باشد. با قراردادن دوره تناوب

Tي در رابطه 𝑙ي بين دو تيغه به عنوان و فاصله( ´T=T)مشترك  = 2π√
𝑙

g
 را بدست آورد. gتوان می 

 

: اجزاي آونک کاتر(3شكل)  
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 روش آزمايش:
بطور ثابرت قررار دهيرد.     0ي از تيغهمتري سانتی 20ي گرمی را در فاصله 1000ي ( وزنه3با توجه به شكل ) : gی محاسبه -الف

bي گرمری را در فاصرله   1400ي سپس وزنره  = 10 cm  ي ازتيغرهO     ي قررار داده و آونرگ را از طررف تيغرهO  ي آن روي پايره

نوسان کند. قبرل از   Oي از حالت تعادل منحرف کرده، آن را رها کنيد تا آونگ حول تيغه درجه6ي آونگ را کمتر از قراردهيد. ميله

ايرن   ي اسرتارت را بفشراريد. بره   ونگ دکمهنوسان تنظيم کنيد و پس از رها کردن آ 20سنج را براي شمارش رها کردن آونگ زمان

  Oي آويرز  ي تناوب حرول نقطره  تقسيم کنيد تا دوره 20ا بر . زمان مذکور رنوسان را اندازه خواهد گرفت 20سنج زمان ترتيب زمان

نوسان را اندازه  20آويزان کنيد و به همان ترتيب زمان  ´Oي آونگ را از تيغه هابدون جابجا کردن وزنه . سپسبدست آيد (T)يعنی

 .را بدست آوريد O´ (T′)ي آويز  ي تناوب حول نقطهدوره ،20. با تقسيم زمان بدست آمده بر بگيريد

قررار   O  يسرانتيمتري از تيغره   90، 80، 70، 60، 50، 40،30،20هاي گرمی را در فاصله 1400آزمايش را براي حالتهايی که وزنه 

 ( بنويسيد.1را در هر حالت اندازه گيري کرده در جدول ) ′Tو  Tدارد، نيز تكرار نماييد و 

دريرک دسرتگاه    ، Oي گرمری از تيغره   1400ي ي وزنره ي تناوب آونگ حرول دو تيغره را برحسرب فاصرله    نمودار تغييرات دوره -1

Tمتري رسم نماييد. )نمودار مختصات در کاغذ ميلی − b  و نمودارT´ − bي تقاطع دو نمودار را مشخص کنيد.( نقطه 

در  Tشماست. برا قرراردادن ايرن     کاترزمان با آونگ ي همناوب آونگ سادهي تزمان مربوط به محل تقاطع دو نمودار همان دوره -2

 را محاسبه کنيد. gي تناوب آونگ ساده مقدار ي دورهرابطه

 

ي فاصله وزنه

 Oمتحرك از تيغه 
(b (cm)) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

نوسان  20زمان 

 Oي حول تيغه

(s)) o(t 

         

نوسان  20زمان 

 ´Oي حول تيغه

(s)) ´o(t 

         

دوره تناوب حول 

 Oي تيغه
T(s) 

         

 دوره تناوب حول

 ´Oي تيغه
T´(s) 

         

 زمان با آونگ مركب:ی تناوب آونگ ساده همی دورهمقايسه -ب

 100ي بره انردازه   مترر اسرت. طرول آونرگ سراده را     سرانتی  100ي دو تيغه در آونگ مرکبی که در اختيار داريد برابر برا   فاصله -3

را محاسبه کنيد و آن را با مقرداري کره از    آونگ ساده ي تناوبگيري کرده و دورهنوسان را اندازه 20تنظيم کرده و زمان  مترسانتی

 ي درصد خطاي نسبی()محاسبهبدست آورده بوديد مقايسه کنيد.  کاتربراي آونگ  1سؤال نمودار 

 

 

(3شكل  )  

( :1جدول )  



 زدهمسيآزمايش 

 ی محورهای موازی و بررسی قضيه ماندسنجش گشتاور 

 (آونگ پيچشی)

 اهداف آزمايش:
گذرد، بررسی بستگی با اشكال متفاوت حول محوري که از مرکز جرم جسم می اجسام ماندآشنايی با آونگ پيچشی، بررسی گشتاور 

ي محور دوران تا مرکز جررم جسرم   يک جسم به فاصله مانديک جسم به توزيع جرم در جسم، بررسی بستگی گشتاور  ماندگشتاور 

 موازي( هاي)قضيه محور

 تئوری آزمايش:
نشان  Iباشد که آن را با نمايانگر مقاومت يک جسم در مقابل تغيير حرکت دورانی حول يک محور معين می ،يک جسم ماندگشتاور 

 شان از محور دوران.ي يک جسم در مجذور فاصلهدهندههاي جرم ذرات تشكيلضربدهيم و برابر است با مجموع حاصلمی

    I = ∑ miri
2

i 
ي توزيع جرم جسم بستگی دارد. اگر گردد و همچنين به شكل و نحوهيک جسم به محور دوران خاصی که حول آن می ماندگشتاور 

 ي جسرم نسربتاً  برراي ذرات تشركيل دهنرده    rاي باشد که جرم نزديک به محور دوران باشرد، کميرت   ونهشكل ظاهري اجسام به گ

ترر از  ي توپر که محور دوران آن همان محور تقارن استوانه است کوچرک براي يک استوانه ماندکوچک است. به همين دليل گشتاور 

 باشد.ي توپر میجرم با استوانهيک ديسک هم ماندگشتاور 

 شود.بيان می Kg.m2 برحسب است و معمولاً ML2 داراي بعد ماندشتاور گ
 مربوط به چند جسم داده شده است. ماندي گشتاور ( رابطه1در جدول )

 (:1جدول)       

حول  Lميله به طول 

محوري عمود برمرکز 

 ميله

 Rديسک به شعاع 
 Rاستوانه توپر به شعاع 

 حول محور استوانه

استوانه توخالی به شعاع 

و شعاع خارجی  1Rداخلی 

2R 

 Rکره توپر به شعاع 

I =
1

12
ML2 I =

1

2
MR2 I =

1

2
MR2 I =

1

2
M(R1

2 + R2
2) I =

2

5
MR2 

 

 کنيم.از آونگ پيچشی استفاده می مانددر اين آزمايش براي بررسی گشتاور  

کند، گشتاور نيروي اي پيدا ، انحراف زاويهθي اندازه ، بهτآونگ پيچشی، آونگی است که وقتی از حالت تعادل در اثر گشتاور نيروي 

τاي است )بازگردانی که متناسب با انحراف زاويه = −kθاي گرداند و سبب حرکرت نوسرانی زاويره   ( آونگ را به وضعيت اول برمی

 آيد:ي حرکت آونگ به صورت زير بدست میشود. معادلهمی

                                                                                                                                                    

 

 

                        

 

  ( معادله حرکت آونگ پيچشی  است.1معادله ديفرانسيل )

ω2با تغيير متغيير  =
k

I
𝜃( به شكلِ  1ي ديفرانسيل )هاي معادله، يكی از جواب  = Acos(ωt + φ0) هراي  آيرد. ترابع  در می

Tکسينوسی و سينوسی که با تناوب  =
2π

ω
ي حررکتش  رو جسمی که معادلهشوند. از اينتكرار می شوند، تابع هماهنگ ناميده می 

τ = −kθ 

α =
d2θ

dt2
 

τ = Iα 

→  
d2θ

dt2
+ (

k

I
) θ = 0 (1)  
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هد. با اين نام گذاري زمران تنراوب حرکرت آونرگ پيچشری  از      د( باشد، حرکت هماهنگ ساده انجام می1مشابه معادله ديفرانسيل )

 آيد.  ( بدست می2ي )رابطه

      (2)       T = 2π√
I

k
 

 

 :آونگ پيچشیبکار رفته در فنر  ضريب كشسانیبخش اول سنجش  

τي اين کميت با استفاده از رابطه = −kθ ي بره انردازه  شود. در اين آزمايش نيروي مشخصی بره  فنرر وارد و فنرر را    سنجيده می

 آوريم.  فنر را بدست می ضريب کشسانیپيچانيم. سپس مشخصی می

اجسرام برا    گهذرد: های متفاوت حول محوری كه از مركز جرم جسم مهی با شکل اجسام ماندبخش دوم سنجش گشتاور  

داريرم. برا   را بره نوسران وامری   آونرگ   سرازيم. هاي متفاوتی را میآونگ پيچشی فنر متصل کرده و هاي متفاوت را بهها و هندسهجرم

 شوند.( محاسبه می2ي )با کمک رابطه اجسام ماند، گشتاور آونگسنجش زمان تناوب 

 يک جسم  به توزيع جرم در جسم: ماندبخش سوم بستگی گشتاور  

هراي مختلرف جسرم    باشد، با جابجا کردن بخش Iگذرد اگر گشتاور ماند جسم دلخواهی حول محوري که از مرکز جرم مجموعه می

کنرد. برراي   گرذرد، تغييرر مری   )تغيير توزيع جرم در جسم( گشتاور ماند مجموعه حول همان محوري که از مرکز جرم مجموعه مری 

گيريم و با اتصال ايرن مجموعره بره فنرر پيچشری يرک آونرگ پيچشری         ي سه جسمی را درنظر میبررسی اين موضوع يک مجموعه

پيچشری متصرل کررده و برا      فنرر بره  است که ابتردا آنررا    Mي باريک به جرم ي سه جسمی شامل يک ميلهزيم. اين مجموعهسامی

 m1شود. دو جسم کوچک می محاسبه (Irodگذرد)ميله حول محوري که از مرکز ميله می، گشتاور ماند آونگسنجش زمان تناوب 

و با سنجش زمان تناوب  شودبه ميله متصل مینسبت به محور چرخش آونگ ،  d هاي متفاوت، به صورت متقارن در فاصله m2و  

 شود و بسرتگی گشرتاور  هاي مختلف سنجيده می، در حالت Itotمجموعه حاصل  ماند، گشتاور ي سه جسمی و فنر(مجموعهآونگ )

Iي  شود. )رابطهبه توزيع جرم يک جسم بررسی می ماند = Irod + ∑ di
2mi

n
i=1   .) 

                                                                        (3                                   )Itot = Irod +m1d
2 +m2d

2    

 ی محور دوران تا مركز جرم جسم )قضيه محورهای موازی(:يک جسم به فاصله ماندبخش چهارم بستگی گشتاور  

باشد، گشتاور ماند آن جسم حرول محروري کره بره      I𝑜گذرد اگر گشتاور ماند جسم دلخواهی حول محوري که از مرکز جرم آن می

ي محورهراي مروازي ناميرده    آيد. اين مطلب قضريه بدست می  (4ي )از مرکز جرم است، از رابطه dي موازات محور اول و در فاصله

از مرکز جرم جسم قراردارد به  dي گذرد و به فاصلهمحوري که از مرکز جرم جسم نمی را حولM جسم مشخصی به جرم شود. می

( Id گرذرد ) را حول محوري که از مرکز جرم جسم نمی جسم ماند، گشتاور آونگپيچشی متصل کرده و با سنجش زمان تناوب  فنر

 شود.  بررسی می  dتا مرکز جرم جسم  ي محور دورانکنيم. در اين حالت بستگی گشتاور ماند به فاصلهمحاسبه می

                                                                        (4                                                   )Id = I𝑜 +Md
2    

 وسايل مورد نياز:

 هاي مخصوصي توپر، ميله و وزنهکرههاي توخالی، ي توپر، استوانهزمان سنج، نيروسنج، نوارمتر، آونگ پيچشی، ديسک، استوانه

 

 ها: روش آزمايش و پرسش
 :آونگ پيچشیبکار رفته در فنر  ضريب كشسانیبخش اول سنجش 

نيروسنجی را روي ميله در  ايد.به اين ترتيب يک آونگ پيچشی ساخته ميله را بصورت متقارن روي محور آونگ پيچشی نصب کنيد.

( ثابت کرده و آن را کاملا عمود بر ميله نگهداريد. حالا به کمک نيروسنج ميلره  rدانيد )ر دوران میي آن را تا محواي که فاصلهنقطه
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ي نيرروي لازم برراي منحررف کرردن ميلره ترا       ( از حالت تعادل منحرف کرده و انردازه 2ي زواياي خواسته شده در جدول )به اندازه

 ( يادداشت کنيد.  2ي مورد نظر را در جدول )زاويه

𝛕ي با توجه به اينكه گشتاور نيرو از رابطه -1 = 𝐫 × 𝐅 آيد، براي هرر زاويره   بدست میτ    (وارد 2را محاسربه کررده و در جردول )

 نماييد.

τ)ي انحراف گشتاور نيرو برحسب زاويهي اندازهنمودار  -2 − θ) شكل نمودار چگونه است؟  متري رسم کنيد.را در کاغذ ميلی 

 فنر را بدست آوريد. کشسانیضريب  1سؤال نمودار  استفاده ازبا  -3

 

 (:2جدول)                

 ي انحرافزاويه

 θ )درجه(
30 40 50 60 70 80 90 100 110 

 ي انحرافزاويه

(rad) θ 
         

 نيروي وارد بر فنر
F (N) 

         

گشتاور نيروي وارد بر 

 فنر

(N.m) τ 

         

 

 گذرد:با اشکال متفاوت حول محوری كه از مركز جرم جسم می اجسام ماندبخش دوم سنجش گشتاور 

. آونرگ را از حالرت تعرادل منحررف     هاي پيچشی متفاوت بسرازيد کرده و آونگپيچشی متصل  فنرهاي مختلف را به به ترتيب جسم

نوسران، زمران    5گيري زمران  نوسان تنظيم کنيد. با اندازه 5سنج را براي شمارش ساخته و رها کنيد. پيش از رها کردن آونگ زمان

 ( يادداشت کنيد.3تناوب مجموعه را سنجيده و در جدول )

( وارد 3جسرم را محاسربه کررده در جردول)     مانرد ايرد، گشرتاور   گيرري کررده  ( و زمان تناوبی که انردازه 2ي )با استفاده از رابطه -4

 (.Iexpنماييد)

 (.  ITh( يادداشت کنيد) 3محاسبه کرده و در جدول)بصورت تئوري ( 1اجسام را با استفاده از جدول) هر يک از ماندگشتاور  -5

T2)را برحسب گشتاور مانرد جسرم  )آونگ پيچشی(  "جسم و فنر"نمودار مربع زمان تناوب -6 − ITh)     در برراي اجسرام مختلرف

 مک بگيريد.(ک 2ي شكل نمودار چگونه است؟ )از رابطه متري رسم کنيد.کاغذ ميلی

 فنر پيچشی را يكبار ديگر محاسبه کنيد.   کشسانیضريب  6سؤال نمودار  با استفاده از -7

خطراي مطلرق را حسراب کنيرد.     بدست آورديد تفاوت دارنرد؟   7و3هاي در سؤال فنر پيچشی که از دو روش کشسانیآيا ضريب  -8

 تر است؟کدام روش براي سنجش ضريب سختی فنر  دقيق
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 (:3جدول)      

 شماره
شكل 

 هندسی
جرم جسم 
M (kg) 

هاي اندازه

 هندسی
نوسان  5زمان 

t(s) 
زمان تناوب 
T(s) 

Iexp  

(kg.m2) 
ITh  

(kg.m2) 

خطاي نسبی درصد

بين تئوري و 

 تجربی

      =L  ميله 1

    =R  کره تو پر 2
  

      =R  ديسک 3

5 
استوانه 

 1توخالی 
 =1R 

=2R 
   

  

6 
استوانه 

 2توخالی
 =1R 

=2R 
   

  

7 
استوانه 

 توپر
 R=    

  

 

   يک جسم  به توزيع جرم در جسم: ماندبخش سوم بستگی گشتاور 

را به صرورت متقرارن بره     m2 و m1پيچشی وصل کنيد. وزنه هاي   فنر (، بهIrodآن را بدست آورديد ) مانداي را که گشتاور ميله 

بر روي ميله قرار داده و آونگ را از حالت تعادل منحرف سراخته و رهرا     "ي آونگ مجموعه"(، از محور دوران dهاي معينی )فاصله

نوسان، زمان تناوب مجموعه  5گيري زمان نوسان تنظيم کنيد. با اندازه 5سنج را براي شمارش زمان ،کنيد. پيش از رها کردن آونگ

 تكرار کرده جدول را کامل کنيد. ها از مرکز دوران وزنهي ديگر فاصله( يادداشت کنيد. اين کار را براي چند 4را سنجيده در جدول )

 گيري نماييد.را با ترازو اندازه(  m2 و m1هاي مخصوص )جرم وزنه -9

( 4هراي فروق محاسربه و در جردول )    را برراي هرر يرک از حالرت     (Itot) آونگ پيچشری  ماند( گشتاور 2ي )با استفاده از رابطه -10

 يادداشت کنيد.

Itotهرا از محرور دوران  )  ي جسمرا بر حسب مربع فاصله(، Itot) آونگ پيچشی ماند نمودار گشتاور -11 − d
( را در يرک کاغرذ   2

 متري رسم کنيد.ميلی

را حساب کنيد. آيا جرمی که از نمودار بدست آمرده برا مقرداري     (m1m+2)ها جرم وزنه مجموع 11سؤال با استفاده از نمودار  -21

   .(( استفاده کنيد4ي )ايد يكسان است؟ )راهنمايی: از رابطهمستقم اندازه گرفتهکه بطور 

 ( استفاده کنيد.(  4ي )(،  را بدست آوريد. )راهنمايی: از رابطهIrodميله ) ماندگشتاور  11با استفاده از نمودار سؤال  -13

کره از نمرودار بدسرت آورديرد برا مقرداري کره در        ( را Irodگذرد )نسبت به محوري که از مرکز جرم آن می ميله ماندگشتاور  -14

 بدست آورديد مقايسه کنيد.   5پرسش 
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 (:4جدول )        

ها ي وزنهفاصله

 محور دوراناز 

d(cm) 

     

d2(cm2)      

 نوسان 5زمان 
t(s)     

     

 زمان تناوب 

T(s) 
     

 گشتاور ماند آونگ

 Itot 
(kgm2) 

     

 

       )قضيه محورهای موازی(: ی محور دوران تا مركز جرم جسميک جسم به فاصله ماندبخش چهارم بستگی گشتاور 

اي که مرکز جرم صرفحه اسرت   ترين سوراخ )از نقطهرا اندازه بگيريد و آن را از مرکزي r (M)به شعاع  اي تختي دايرهجرم صفحه 

(𝑂  به ))را از حالت تعادل منحرف ساخته و رها کنيد. پيش از  "فنراي تخت و ي دايرهي صفحهمجموعه"پيچشی متصل کنيد.  فنر

نوسان، زمان تناوب مجموعه را سرنجيده در   5گيري زمان نوسان تنظيم کنيد. با اندازه 5سنج را براي شمارش رها کردن آونگ زمان

 ( يادداشت کنيد.5جدول )

I𝑜Th( را محاسبه کنيد. اين مقردار را برا    I𝑜expصفحه ) ماند( گشتاور 2ي )ه از رابطهبا استفاد -15 =
1

2
Mr2     مقايسره و درصرد

 را بدست آوريد. ي نسبیخطا

پيچشری   فنرر (،  از مرکز جرم صفحه است، به dمعين ) اي ديگري روي صفحه که به فاصلهاي تخت را از نقطهي دايرهسپس صفحه

را از حالت تعادل منحرف ساخته و رها کنيرد. پريش از رهرا کرردن آونرگ       "فنراي تخت و ي دايرهي صفحهعهمجمو"متصل کنيد. 

( 5نوسران، زمران تنراوب مجموعره را سرنجيده در جردول )       5گيري زمان نوسان تنظيم کنيد. با اندازه 5سنج را براي شمارش زمان

 را محاسبه کرده در جدول وارد کنيد. (Itot) آونگ ماندر ( گشتاو2ي )يادداشت کنيد. حال با استفاده از رابطه

 ( را کامل کنيد.  5(، که بر روي صفحه ايجاد شده است، تكرار کنيد وجدول )dهاي ممكن )اين آزمايش را براي تمام فاصله

مرکز جرم صفحه تا محور ي (، را بر حسب مربع فاصلهItot) "اي تخت ي دايرهي آونگ و صفحهمجموعه " ماندنمودار گشتاور  -16

Itot (، رسم کنيد.)d2دوران  ) − d
2) 

( استفاده کنيرد.(  جررم   2ي)را حساب کنيد. )راهنمايی: از رابطه Mاي تخت ي دايرهجرم صفحه 16با استفاده از نمودار سؤال  -17

 گيري شده با ترازو تفاوت دارد؟آيد، چقدر با مقدار اندازهصفحه که با اين روش بدست می

(، را بدست آوريد. )راهنمايی: I𝑜اي تخت نسبت به مرکز جرم صفحه )ي دايرهصفحه ماند گشتاور 16با استفاده از نمودار سؤال  -18

 ( استفاده کنيد.(4ي )از رابطه

 بدست آورديد مقايسه کنيد. 15اي تخت  را که از نمودار بدست آورديد با مقداري که از پرسشگشتاور ماند صفحه دايره -19
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 (:5جدول )    
ي محل فاصله

اتصال صفحه به 

فنر تا مرکز 

 صفحه

d(cm) 

       

 

d2(cm2)         

نوسان     50زمان 

t(s) 
       

 

 زمان تناوب 

T(s) 
       

 

Itot 
(kgm2) 

        

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


