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  ۱۰آزمایش شماره 

 آونگ مرکب 

 هدف آزمایش

 آشنایی با آونگ مرکب  .1

 بستگی زمان تناوب آونگ مرکب به اینرسی دورانی .2

 بستگی زمان تناوب آونگ مرکب به فاصله ی مرکز جرم آونگ از نقطه ی آویز .3

 جاذبه ی زمینتعیین شتاب  .4

 وسایل مورد نیاز  

 آونگ مرکب ، زمان سنج الکترونیکی ، خط کش

 تئوری آزمایش  

تواند در اثر نیروی گرانش ، حول محور  است که می Mآونگ مرکب آونگ مرکب جسم صلبی به جرم  (1

نشان داده  1نوسان کند . آونگ مرکب در شکل  ،افقی بدون اصطکاکی که از مرکز جرم آن نمی گذرد

یروی از حالت تعادل منحرف شود گشتاور ن θشده است . هنگامی که آونگ به اندازه ی زاویه ی 

اما به علت انرژی جنبشی دوباره آونگ از وضعیت  .آن را به وضعیت تعادل بر می گرداند ،بازگرداننده

. نی پیدا می کندوساشود و به این ترتیب حول محور افقی در یک صفحه ی قائم حرکت ن تعادل دور می

است . فاصله ی مرکز جرم تا نقطه  Oو نقطه ی آویز  Cصفحه ی قائم در برگیرنده ی مرکز جرم جسم 

 .دهیم  نشان می𝑅𝑐𝑚ی آویز را با 

و𝑚2و𝑚1مجموعه ای از جرم های نقطه ای  آونگ مرکب را … گیریم که به ترتیب  در نظر می𝑚𝑛و

و𝑟2و𝑟1صل در فوا …  محور دوران قرار دارند . از  𝑟𝑛و

هنگامی که آونگ نوسان می  .قرار دارد ،از نقطه ی آویز  𝑟𝑖 در نظر بگیرید که در فاصله یرا  𝑚𝑖ای  جرم نقطه 

 کند . دوران می 𝑜و مرکز 𝑟𝑖 کند این نقطه روی کمان دایره ای به شعاع 

و شتاب مماسی ت اس 𝑟𝑖ω رابر با ب 𝑚𝑖کند سرعت خطی جرم نقطه ای  دوران 𝜔اگر جسم با سرعت زاویه ای 

𝛼آن  است که در 𝑟𝑖αآن  = 𝑑𝜔
𝑑𝑡⁄ = 𝑑2𝜃

𝑑𝑡2⁄ شتاب زاویه ای است.  
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 1شکل 

 و نیروهای داخلی است که از طرف سایر اجرام (وزن نیروی)شامل نیروهای خارجی  𝑚𝑖نیروی  وارد بر هر جرم 

 𝑚𝑗به جرم 𝑚𝑖 با:شود . بر اساس قانون دوم نیوتن نیروی مماسی که به جرم وارد می شود برابر است  وارد می 

𝐹𝑖 = 𝑚𝑖𝑎𝑖 = 𝑚𝑖𝑟𝑖𝛼                                                                                                           )1( 

 :گذرد برابر است با گشتاور این نیرو حول محوری که از نقطه آویز می 

𝜏𝑖 = |𝑟𝑖⃗⃗ × 𝐹𝑖⃗⃗ | = 𝑟𝑖𝐹𝑖                                                                                                            )2( 

از آنجا که نیروهای داخلی بر اساس قانون سوم نیوتن مساوی و مختلف الجهتند این نیروها سهمی در گشتاور  

 کل وارد بر جسم ندارند . بنابراین گشتاور نیروی وارد بر جسم تنها ناشی از نیروی وزن است و داریم

𝜏 = ∑ 𝑟𝑖⃗⃗ × 𝑚𝑖𝑔 𝑖                                                                                                                   (3)  

 با توجه به تعریف مرکز جرم یک جسم پیوسته داریم 

𝑀𝑅𝑐𝑚 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖⃗⃗ 𝑖                                                                                                                  (4)  

 :داریم 3یگذاری رابطه ی فوق در رابطه ی با جا

τ = |𝑀𝑅𝑐𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑔 |                                                                                                                 (5)  

 ویا  

τ = −𝑀𝑅𝑐𝑚𝑔 sin 𝜃                                                                                                            (6)  
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طوری بر آونگ اثر می کند که آونگ را به حالت تعادل اولیه ی خود برگرداند . علامت منفی در  𝜏گشتاور  

 است.فوق به همین دلیل وارد شده رابطه ای 

 به دست آورد .2ان از مجموع گشتاورهای رابطه یتو دیگر گشتاور کل وارد بر جسم را میاز سوی 

τ = ∑ 𝑟𝑖𝐹𝑖𝑖                                                                                                                          )7( 

 اهیم داشت :در رابطه ی فوق خو 1ابطه ی با جایگذاری ر 

τ = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝛼𝑖                                                                                                                     (8)  

 ویا 

τ = 𝐼𝛼                                                                                                                                  (9)  

𝐼که در آن  = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2

𝑖  رسی دورانی جسم در حال نوسان استینا. 

 .کنیم استفاده می 9و  6حالت آونگ مرکب از تساوی روابط اینک برای یافتن معادله  

𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝑀𝑅𝑐𝑚𝑔 sin 𝜃 = 0                                                                                               (10)  

sin برای زوایای کوچک که در آن  𝜃 ≅ θ : است داریم 

𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝑀𝑔𝑅𝑐𝑚𝜃 = 0                                                                                                      (11)  

 ویا 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 +
𝑀𝑔𝑅𝑐𝑚

𝐼
𝜃 = 0                                                                                         (12)  

 :این رابطه یک معادله دیفرانسیل خطی است که جواب آن برابر است با 

θ = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑0 )                                                                                                       (13)  

 :رعت زاویه ای حرکت نوسانی است و برابر است با س ωدر آن   

𝜔2 =
𝑀𝑔𝑅𝑐𝑚

𝐼
                                                                                                    (14)  

 :به این ترتیب ، دوره تناوب آونگ به صورت زیر به دست می آید
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𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑀𝑔𝑅𝑐𝑚
                                                                                                             (15)  

 وسایل آزمایش   

 آونگ مرکب 

،  𝐿𝑟𝑜𝑑  ، طول  𝑚𝑟𝑜𝑑 نشان داده شده است شامل میله ای به جرم 2آونگ مرکب آزمایشگاه که در شکل  

ارتفاع و   𝑟1 و𝑟2 و𝑟3 شعاع هایو   𝑚1 و𝑚2 و𝑚3به جرمهای  پرو سه استوانه ی تو   𝐼𝑟𝑜𝑑 اینرسی دورانی

ها تا  انهو فاصله ی مرکز جرم استو 𝐼1 و𝐼2 و𝐼3 . اینرسی دورانی هر استوانه به ترتیب است   ℎ1 وℎ2 وℎ3 های

نقطه ی آویز قرار دارد با از 𝑅 مرکز جرم میله نیز به فاصله ی  .است𝑅1 و𝑅2 و𝑅3 نقطه ی آویز به  ترتیب 

 وان آونگ های مرکب متفاوتی ساخت . تغییر مکان استوانه ها می ت

 

 2شکل

اینرسی دورانی آونگ مرکب نسبت به نقطه ی آویز برابر با مجموع اینرسی دورانی اجسام تشکیل دهنده ی آن 

 است . یعنی

𝐼 = 𝐼𝑟𝑜𝑑 + 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3  

 :اینرسی دورانی میله حول نقطه ی آویز از رابطه ی زیر به دست می آید   
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𝐼 =
1

12
𝑚𝑟𝑜𝑑𝐿𝑟𝑜𝑑

2 + 𝑚𝑟𝑜𝑑𝑅𝑟𝑜𝑑
2                                                                                     )17( 

 :اینرسی دورانی هر یک از استوانه ها نیز از رابطه ی زیر به دست می آید 

𝐼𝑖 =
1

4
𝑚𝑖𝑟𝑖

2 +
1

12
𝑚𝑖ℎ𝑖

2 + 𝑚𝑖𝑅𝑖
2                                                                                   )18( 

 ین خواهد شد .به این ترتیب اینرسی دوراتی آونگ مرکب نسبت به نقطه ی آویز تعی 

خواهیم  15جرم ثابت ، با توجه به رابطه ی برای دو آونگ مرکب با اینرسی های دورانی متفاوت اما مرکز  

 :داشت

  
𝑇1

2

𝐼1
=

𝑇2
2

𝐼2
=

4𝜋2

𝑀𝑔𝑅𝑐𝑚
                                                                                                     (19)  

 ، از رابطه ی زیر به دست می آید :2مکان مرکز جرم آونگ مرکب شکل   

𝑅𝑐𝑚= 
𝑚1𝑅1+𝑚1𝑅2+𝑚3𝑅3+𝑚𝑟𝑜𝑑𝑅𝑟𝑜𝑑

𝑚1+𝑚2+𝑚3+𝑚𝑟𝑜𝑑 
                                                                                   

(20)  

خواهیم  15یکسان ، با توجه به رابطه ی  اما اینرسی های دورانیمتفاوت  برای دو آونگ مرکب با مراکز جرم

 داشت : 

𝑇1
2𝑅𝑐𝑚1 = 𝑇2

2𝑅𝑐𝑚2 =
4𝜋2

𝑀𝑔𝐼
                                                                                       (21)  

 روش آزمایش  

 بستگی زمان تناوب آونگ مرکب به اینرسی دورانی 

گرم است . فاصله ی مرکز جرم  516نشان داده شده است شامل میله ای به جرم  2آونگ مرکب که در شکل 

سه استوانه ی توپر قرار دارد . این استوانه ها می توانند در  ،بر روی میله .سانتی متر است 9میله از نقطه ی آویز 

 20فاصله ی استوانه ها را به ترتیب  .امتداد میله لغزانده شوند و یا با محکم کردن پیچ آنها در محل ثابت بمانند

 1 جدول ی آویز به دست آورید و درسانتی متر اختیار کنید . فاصله ی مرکز جرم آونگ را تا نقطه  30و  10و 

یادداشت  1محاسبه نموده و در جدول  16ورانی آونگ مرکب را از رابطه یهمچنین اینرسی د یادداشت کنید .

را نوسان  دهنحرف کرده و رها کنید . زمان درجه از حالت تعادل م 6کنید . آونگ را کمی کوچکتر از زاویه ی 

 بنویسید . 1اندازه گیری کرده و در جدول 
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 زمان 1R 2R 3R CMR rodI 1I 2I 3I I ازمایش

 ده

 نوسان

T 𝑇2

𝐼
 

cm cm cm cm 2Kmg 2Kmg 2Kmg 2Kmg 2Kmg S S 𝑆2 واحد

𝐾𝑔𝑚2
 

1 20 10 30          

2 10 15 25          

3 20 10 20          

 1جدول

داده شده است انتخاب کنید . در هر  1میله و استوانه را که در جدول  آرایش دیگری از 1سپس مطابق جدول  

یک از این آرایشها مکان مرکز جرم آونگ را تا نقطه ی آویز محاسبه کنید و مطمئن شوید که مرکز جرم ثابت 

ان را نوس دهرا به نوسان در آورید و زمان است . برای هر آرایش اینرسی دورانی کل آونگ را حساب کنید . آونگ 

 گزارش کار بنویسید . 1اندازه بگیرید و در جدول 

 زیآو ی نقطه از آونگ جرم مرکز ی فاصله به مرکب آونگ تناوب زمان یبستگ(  ۲) 

 2جدول در شده داده یها شیآرا از کی هر اساس بر زیآو ی نقطه تا را ها استوانه ی فاصله شیآزما نیا در 

 2 جدول در و دیآور دست به زیآو ی نقطه تا را آونگ جرم مرکز ی فاصله ،شیآرا هر یبرا .دیکن اریاخت

 که دیشو مطمئن و نموده محاسبه 16 ی رابطه از را مرکب آونگ یدوران ینرسیا نیهمچن.  دیکن ادداشتی

 .دیکن رها و کرده منحرف تعادل حالت از  درجه 6 ی هیزاو از کوچکتر یکم را آونگ.  است ثابت یندورا ینرسیا

 .  دیسیبنو 2 جدول در و ده نوسان را اندازه گیری کرده زمان

زمان  1R 2R 3R CMR rodI 1I 2I 3I I ازمایش

ده 

 نوسان

T CMR2T 

 cm cm cm cm 2Kmg 2Kmg 2Kmg 2Kmg 2Kmg S S 2Sm واحد

1 10 20 30          

2 20 10 30          

 2جدول
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 پرسشها جینتا یبررس محاسبات

 ریمقاد از استفاده با آونگ کل یدوران ینرسیا حسب بر را تناوب زمان مربع نمودار ، اول شیآزما در .1

 .  دیینما کار گزارش ی مهیضم را آن و کرده رسم یمتریلیم کاغذ یرو 1 جدول

 همدان یواقعشتاب گرانش  با را آن و آورده دست به را نیزم ی جاذبه شتاب فوق نمودار از استفاده با .2

 .  دیکن سهیمقا(  هیثان مجذورمتر بر  9.7)

 . دیآور دست به را g ی محاسبه در ینسب یخطا درصد اول شیآزما در .3

𝑇2نسبت ایآ .4

𝐼⁄  ؟ است یثابت مقدار  

 با زیآو ی نقطه تا جرم مرکز ی فاصله عکس حسب بر را تناوب زمان مربع نمودار ، دوم شیآزما در .5

 .  دیینما کار گزارش ی مهیضم را آن و کرده رسم یمتریلیم کاغذ یرو 2 جدول ریمقاد از استفاده

 .  دیکن سهیمقا آن یواقع مقدار با و آورده دست به را نیزم ی جاذبه شتاب فوق نمودار از استفاده با .6

 .دیآور دست به راg ی محاسبه در  ینسب یخطا درصد دوم شیآزما در .7

 ؟ است یثابت قدارم  cmR2T   ایآ دوم شیآزما در .8

 

 


