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  ۱۷ شماره آزمایش

  پیچشی آونگ

  آزمایش هدف

 پیچشی آونگ با آشنایی .1

 صلب اجسام دورانی اینرسی ی محاسبه .2

  جسم در جرم توزیع به دورانی اینرسی بستگی .3

  موازی محورهای ی قضیه بررسی .4

 نیاز مورد وسایل

 و میله ، توپر ی،کره  توخالی های استوانه ،توپر ی استوانه ، نواری مترسنج ،  نیرو،  سنج زمان،  پیچشی آونگ 

 مخصوص های وزنه

  آزمایش تئوری 

 پیچشی آونگ (۱

 پیدا ای زاویه نحرافاθ ی زاویه ی اندازه به تا 𝜏 نیروی گشتاور اعمال اثر در که است آونگی ، پیچشی آونگ 

 : داریم و است متناسب θ ی زاویه انحراف با نیرو گشتاور این.  دکن می

𝜏 = 𝑘𝜃                                                                                                                             (1)  

 .  دارد بستگی آونگ سختی میزان به که است ثابتی 𝑘 آن در که

 به آونگ ، کنیم رها،  کرده دور تعادل حالت از را آن پیچشی آونگ به نیرو گشتاور نمودن وارد با که هنگامی

 ادامه آن حرکت ، دورانی انرژی وجود بدلیل ولی شود می نزدیک تعادل حالت به بازدارنده نیروی گشتاور دلیل

 دائماً فوق حرکت ترتیب این به و گیرد می صورت مخالف جهت در آونگ ی زاویه تغییر بار این یعنی.  یابد می

 را حرکت کامل دور یک زمان و تناوبی حرکت شود تکرار مساوی زمانهای در که را حرکتی هر.  شود می تکرار

 . است شده داده نشان 1 شکل در پیچشی آونگ.  گویند می آن تناوب زمان
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 1شکل 

𝐹 ی رابطه مشابه 1 ی رابطه = 𝑘𝑥 لحظه هر در یتناوب حرکت یا هیزاو شتاب اگر.  است یمعمول فنر یبرا 

 مشابه.  خوانند یم ساده ینوسان حرکت را یتناوب حرکت باشد θیا هیزاو انحراف جهت خلاف در و متناسب

𝐹) یخط حرکت در وتنین دوم قانون = 𝑚𝑎)است متناسب یا هیزاو شتاب با یدوران حرکت در روین گشتاور 

 : میدار و

𝜏 = 𝐼𝛼                                                                                                                                  (2)  

 حرکت در 𝐼 ،دارد یانتقال حرکت در جرم که را ینقش همان و شود یم دهینام جسم یدوران ینرسیا 𝐼 آن در که

 :میدار یدوران کینماتیس از.  کند یم فایا یدوران

α =
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
                                                                                                                                (3)  

 : داشت میخواه 2 ی رابطه در 3 ی رابطه یگذاریجا با 

𝜏 = 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
                                                                                                                              (4)  

 جسم یا هیزاو انحراف سبب بازگرداننده یروین گشتاور تمام ، باشد 𝐼 فنر به متصل جسم یدوران ینرسیا اگر 

 :یعنی.  شود یم

𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝑘𝜃 = 0                                                                                                                    (5)  

 ویا

𝑑𝛳2

𝑑𝑡2
+

𝐾

𝐼
𝜃 = 0                                                                                                                      (6)  
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𝜔2رییتغ با.  نامند یم یچشیپ آونگ حرکت معادله را لیفرانسید معادله نیا  = 𝑘
𝐼⁄ داشت میخواه : 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝜔2𝜃 = 0                                                                                                                 (7)  

 : از است عبارت فوق لیفرانسید معادله یجوابها از یکی  

𝜃 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑0)                                                                                                       (8)  

𝐴 نوسان دامنه را ، ω و یا هیزاو سرعت را 𝜑0 حرکت تناوب زمان.  نامند یم شروع ی لحظه در حرکت فاز را 

 : دیآ یم دست به ریز ی رابطه از یچشیپ آونگ

𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋√

𝐼

𝑘
                                                                                                                (9)  

  یدوران ینرسیا (2

 حال در جسم نیا یذره  هر.  کند دوران یثابت محور حول 𝜔 ثابت یا هیزاو سرعت با یصلب جسم دیکن ضفر

 یرو بر دارد قرار دوران محور از 𝑟 ی فاصله در که 𝑚 جرم به ذره کی.  دارد یجنبش یانرژ ینیمع مقدار دوران

𝑣  یخط سرعت یدارا و کند یم دوران محور نیا حول 𝜔 یا هیزاو سرعت با 𝑟 شعاع به یا رهیدا = 𝑟𝜔است. 

1)  برابر ذره نیا یجنبش یانرژ نیبنابرا
2⁄ )𝑚(𝑟𝜔2) باشد صلب جسم اگر.  است𝜔 ذرات تمام یبرا که 

 یانرژ بیترت نیا به.  باشد متفاوت مختلف ذرات یبرا است ممکن 𝑟 شعاع یول بود خواهد کسانی جسم

 یاضیر انیب به.  است جسم ی دهنده لیتشک ذرات یجنبش یانرژ مجموع با برابر جسم یجنبش

𝐸𝑘 =
1

2
(∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖

2
𝑖 )𝜔2                                                                                                       )10( 

 را بالا ی رابطه.  است دوران محور تا ذره هر ی فاصله 𝑟𝑖و جسم ی دهنده لیتشک ذرات رفمع 𝑚𝑖آن  در که  

 : نوشت هم ریز صورت به توان یم

𝐸𝑘 = 
1

2
𝐼𝜔2                                                                                                                        )11( 

𝐸𝑘 ی رابطه مشابه ، رابطه نیا  = (
1

2
) 𝑚𝑣2 رابطه نیا در.  است یانتقال حرکت در  𝐼جسم یدوران ینرسیا 

 : با است برابر و شود یم دهینام نظر مورد دوران محور به نسبت

𝐼 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2

𝑖                                                                                                                      )12( 
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 یم نیمع محور کی حول یدوران حرکت رییتغ مقابل در جسم کی مقاومت انگرینما جسم کی یدوران ینرسیا 

 هر یدوران ینرسیا نیبنابرا . یانتقال حرکت در جرم که کند یم فایا یدوران حرکت در را ینقش همان و باشد

 به.  دارد یبستگ جسم جرم عیتوز ی نحوه و شکل به زین و چرخد یم آن حول که یخاص دوران محور به جسم

 با جرم هم سکید کی یدوران ینرسیا از آن تقارن محور حول توپر ی استوانه کی یدوران ینرسیا مثال عنوان

 یدوران ینرسیا.  است سکید از کوچکتر استوانه ی دهنده لیتشک ذرات یبرا 𝑟 تیکم رایز.  است کوچکتر آن

 . است شده آورده نییپا در جسم چند

  𝐼 =
2

5
𝑀𝑅2                                                                                                                       (13)  

 Rکره توپر به شعاع 

𝐼 =
1

2
𝑀𝑅2                                                                                                                          (14)  

 حول محور استوانهRاستوانه توپر به شعاع 

𝐼 =
1

2
𝑀𝑅2                                                                                                                          )15( 

 حول محور دیسکRدیسک به شعاع 

𝐼 =
1

12
𝑀𝐿2                                                                                                                         (16)   

 حول محور عمود بر مرکز میله Lمیله به طول 

𝐼 =
1

2
𝑀(𝑅1

2 + 𝑅2
2)                                                                                                       (17)  

  حول محور استوانهR1R,2استوانه توخالی به شعاع های داخلی و خارجی 

 

  یمواز یمحورها ی هیقض (3

 آن یدوران ینرسیاو  𝐼𝑐𝑚 گذرد یم آن جرم مرکز از که یمحور حول جسم کی یدوران ینرسیا دیکن فرض

 جرم اگر . باشد 𝐼 است گرفته قرار جسم جرم مرکز از ℎ ی فاصله در و اول محور موازات به که یمحور حول

 :نوشت توان یم باشد 𝑀کل جسم 

𝐼 = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑀ℎ2                                                                                                                 )18( 
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 کتاب هر در را آن توان یم و است ساده رابطه نیا اثبات.  است معروف یمواز یمحورها ی هیقض به رابطه نیا 

 . افتی کیمکان کیزیف یدرس

  شیآزما روش 

 یچشیپ آونگ یسخت بیضر محاسبه(  ۱) 

 یچشیپ فنر محور یرو متقارن صورت به را لهیم 2 شکل مطابق یچشیپ ، آونگ یسخت بیضر ی محاسبه یبرا 

 ی فاصله.  دینگهدار لهیم بر عمود کاملاً را آن و کرده ثابت یا نقطه در لهیم یرو را یروسنجین.  دیکن نصب

 ییروین روسنجین کمک به حالو بر حسب متر یادداشت کنید.  دیریبگ اندازه دوران محور تا را نظر مورد ی نقطه

 روسنجین یرو از را روین ی اندازه.  دیچانیبپ درجه 30 ی هیزاو ی اندازه به را آن و کرده وارد یچشیپ آونگ به

 دیکن تکرار 110 و...  و 50 و 20 یایزوا یبرا را عمل نیهم.  دیینما ادداشتی کار گزارش 1 جدول در و دیبخوان

واحد گشتاور نیرو، نیوتن متر است و واحد ضریب سختی نیوتن .  دیینما ادداشتی 1 جدول در را خود جینتا و

 متر بر درجه است.

 110 100 90 80 70 60 50 40 30 زاویه انحراف )درجه ( 

          زاویه انحراف )رادیان (

          )نیوتن( نیرو

          گشتاور نیرو

𝑘 ضریب سختی          

𝑘̅میانگین ضریب سختی  

 1جدول 

 صلب اجسام یدوران ینرسیا محاسبه(  2) 

جرم را بر حسب کیلو گرم و طول را  . دیکن متصل یچشیپ فنر به را آن و گرفته اندازه را لهیم طول و جرم 

 5 شمارش یبرا را سنج زمان.  دیا ساخته یچشیپ یها آونگ کی حالت نیا دربرحسب متر یادداشت کنید. 

 . دیکن رها را آن و کرده خارج تعادل حالت از را آونگ.  دیکن آماده نوسان
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 در و دیریبگ اندازه را یچشیپ آونگ نوسان 5 زمان و دیانداز کار به را سنج زمان ، آونگ کردن رها موقع درست

 با.  دیینما ادداشتی 2 جدول در و دیکن محاسبه را آونگ تناوب زمان.  دیینما ادداشتی کار گزارش 2 جدول

 از استفاده با یتئور طور به را لهیم یدوران ینرسیا.  دیآور دست به را آن یدوران ینرسیا 9 ی رابطه از استفاده

 ،پر تو ی استوانه ، پرتو یه کر یبرا را شیآزما نیهم.  دیسیبنو 2 جدول در و آورده دست به 16 ی رابطه

 . دیینما ادداشتی 2 جدول در و دیکن تکرار یتوخال ی استوله و سکید

 جرم جسم شکل هندسی

(𝑘𝑔) 

 اندازه هندسی

(𝑚) 

  نوسان5زمان

(𝑠) 

𝑇(𝑠) 𝐼تجربی (𝑘𝑔𝑚2) 𝐼تئوری (𝑘𝑔𝑚2) 

       میله

       کره تو پر

       استوانه تو پر

       دیسک

       استوانه تو خالی

 2جدول

 جسم در جرم عیتوز به یدوران ینرسیا یبستگ(  3)  

 دوران محور حول جسم جرم عیتوز ی نحوه به بلکه جسم جرم به تنها نه یدوران ینرسیا شد گفته که همانطور 

 جابجا با،  باشد 𝐼 گذرد یم آن جرم مرکز از که یمحور حول جسم کی یدوران ینرسیا اگر.  دارد یبستگ زین

 موضوع نیا یبررس یبرا.  دکن یم رییتغ محور همان حول آن یدوران ینرسیا،  جسم مختلف یبخشها کردن

 یم یچشیپ آونگ کی یچشیپ رنف به مجموعه نیا اتصال با و میریگ یم نظر در یجسم سه ی مجموعه کی

و  𝑚1ک کوچ جسم دو و 𝑀جرم و 𝐿 طول به کیبار ی لهیم کی شامل یجسم سه ی مجموعه نیا.  میساز

𝑚2 آن یدوران ینرسیا تناوب زمان سنجش با و کرده متصل یچشیپ فنر به را لهیم ابتدا شیآزما نیا در .است 

 یها وزنه جرم.  دیبنام𝐼  را آن و دیکن محاسبه است عمود لهیم به و گذرد یم لهیم مرکز از که یمحور حول را

𝑚1  و𝑚2 یها وزنه سپس.  دیکن یریگ اندازه وتراز با را 𝑚1  و𝑚2 از ینیمع فاصله به متقارن صورت به را 

 : با است برابر مجموعه نیا یدوران ینرسیا.  دیده قرار لهیم یرو بر ( 𝑑 ) دوران محور

𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼 + 𝑚1𝑑2 + 𝑚2𝑑2                                                                                                )19( 



 

7 
 

 .  ستا ها وزنه و لهیم ی مجموعه یدوران ینرسیا 𝐼𝑡𝑜𝑡 آن در که

 درست.  دیکن رها و ساخته منحرف تعادل حال از را آونگ.  دیکن آماده وسانن 5 شمارش یبرا را سنج زمان

 3 جدول در و دیریبگ اندازه را یچشیپ آونگ اننوس 5 زمان و دیانداز کار به را سنج زمان آونگ کردن رها موقع

 یبرا را شیآزما نیا.  دیینما ادداشتی 3 جدول در و کرده محاسبه را تناوب زمان.  دیینما ادداشتی کار گزارش

 . دیینما ادداشتی 3 جدول در و کرده تکرار دوران محور از ها وزنه گرید ی فاصله چند

      𝑑(𝑚)فاصله وزنه تا محور دوران 

𝑑2(𝑚2)      

      (𝑠) نوسان 5زمان 

      (𝑠)  زمان تناوب

      اینرسی دورانی

 3جدول

 یمواز یمحورها ی هیقض یبررس(  3)  

 و سکید)  یچشیپ آونگ نیا.  دیکن متصل یچشیپ فنر به آن جرم مرکز از را 𝑅شعاع و 𝑀 جرم به یسکید 

 5 یریگ اندازه یبرا را سنج زمان،  آونگ کردن رها از شیپ.  دیکن رها و ساخته منحرف تعادل حالت از را(  نرف

 را تناوب زمان،  نوسان 5 زمان یریگ اندازه با.  دیانداز کار به را آن کردن رها محض به و دیکن آماده تناوب زمان

 در و آورده دست به 9 رابطه از را آن یدوران ینرسیا.  دیسیبنو کار گزارش 4 جدول در و کرده یریگ اندازه

 . دیینما ادداشتی 4 جدول

 گرفته قرار صفحه جرم مرکز از یمتر یسانت 5 ی فاصله به که صفحه یرو یگرید ی نقطه از را سکید سپس 

 نیا.  دیکن ادداشتی 4 جدول در را جینتا و دیکن تکرار را شیآزما نیهم و دیکن متصل یچشیپ فنر به است

 . دیینما ادداشتی 4 جدول در و دیکن تکرار یمتر یسانت 30 و...  و 15 و 10 فواصل یبرا را شیآزما
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ℎ 5 مرکز جرم(𝑐𝑚) 10(𝑐𝑚) 15(𝑐𝑚) 20(𝑐𝑚) 25(𝑐𝑚) 30(𝑐𝑚) 

ℎ2        

        نوسان 5زمان 

        زمان تناوب

𝐼        

 4جدول 

 پرسشها،  جینتا یبررس ، محاسبات

 . دیسیبنو را دوران محور تا روین اثر نقطه ی فاصله 1 شیآزما در .1

 یمتر یلیم کاغذ یرو بر را انحراف ی هیزاو برحسب روین گشتاور نمودار 1 جدول ریمقاد از استفاده با .2

 .  دیکن رسم

 .  دیکن نییتع را یچشیپ آونگ یسخت بیضر آنجا از و کرده نییتع فوق نمودار بیش .3

 . دیآور دست به مختلف اجسام یدوران ینرسیا یبرا را ینسب یخطا درصد2 جدول ریمقاد از استفاده با .4

 ینرسیا حسب بر را(  یچشیپ آونگ )فنر و جسم تناوب زمان مربع نمودار 2 جدول ریمقاد از استفاده با .5

 . دیکن رسم یمتر یلیم کاغذ یرو مختلف اجسام یبرا جسم یدوران

 .  دیکن محاسبه گرید بار کی را یچشیپ فنر یسخت بیضر فوق نمودار از استفاده با .6

 دیا آورده دست به 6 و 3 سئولات از که یچشیپ فنر یسخت بیضر یبرا آمده دست به ریمقاد ایآ .7

 ؟ متفاوتند

  ؟ است تر قیدق فنر یسخت بیضر نییتع یبرا روش کدام.  دیکن هیتوج را تفاوت علت .8

 . دیآور دست به فنر یسخت بیضر نییتع در را مطلق یخطا .9

 . دیسیبنو را 𝑚2و 𝑚1 یها وزنه جرم 3 شیآزما در .10

 رسم یمتر یلیم کاغذ یرو بر دوران محور تا ها وزنه ی فاصله مربع حسب بر را یدوران ینرسیا نمودار  .11

 .  دیکن

𝑚1 ها وزنه جرم مجموع فوق نمودار از استفاده با  .12 + 𝑚2 دیکن نییتع را . 

 برابر دیگرفت اندازه 10 سئوال در میمستق طور به که یمقدار با بالا سئوال از آمده دست به جرم ایآ .13

 ؟ است
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 قیطر به که یمقدار با را آن و دیآور دست به را لهیم یدوران ینرسیا 11 سئوال نمودار از استفاده با .14

 . دیکن سهیمقا دیآود دست به 2جدول در یتئور

 تا سکید جرم مرکز ی فاصله مربع حسب بر را یجشیپ آونگ یدوران ینرسیا نمودار 4 شیآزما در .15

 .  دیکن رسم (ℎ2) دوران محور

 شده یریگ اندازه مقدار با سکید جرم ایآ . دیآور دست به را سکید جرم 15 سئوال از استفاده با .16

 ؟ دارد فرق ترازو توسط

 . دیآور دست به آن جرم مرکز حول را سکید یدوران ینرسیا 4 شیآزما نمودار از استفاده با .17

 سهیمقا سکید یبرا 2 جدول یورئت و یتجرب ریمقاد با را 17 سئوال از آمده دست به یدوران ینرسیا .18

 . دیکن

 


