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هدف آزمایش

oآونگ هاحرکتتناوبدورهبرموثرعواملبررسیومحاسبه
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تئوری آزمایش
oسادهیاریاضیآونگ(Mathematical Pendulum)

تمركزمجرمیكشاملكه،باشدمیریاضیآونگآونگ،مدلترینساده
بهجاذميداندرصفحهیكدرآونگ.استوزنبدوننخیكازآویزان
حركتهك(حركتمعادله)حاكمدیفرانسيلیمعادله.كندمینوسانزمين
.آیدمیدستبهمقابلنمودارازكندمیتوصيفراآونگ

بهمتمركزجرممركزبنابراین،.می‌گرددمنحرف𝜑زاویهاندازهبهآونگ
به𝐹𝑅گردانندهبازنيرویگرددرهاآونگاگر.می‌شودبردهبالاhاندازه
موقعيتبهراآونگكهمی‌كندتلاشوزننيرویازمولفه‌ایعنوان

.برگردانداوليه‌اش

𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛∅



:داریمبازگردانندهنيرویو𝑥 جرممركزشتابباxجهتدرحركتمعادلهنوشتنبا

:لذامی‌كندطیرادایره‌ایمسيریكجرمكهآنجاییازگردانيد،مرتبط𝑥 بامی‌توانرازاویه‌ایشتاب

:بهشدخواهدتبدیلحركتمعادلهنتيجهدر

:یعنی𝜑كوچكانحراففرضباكهاستخطیغيردیفرانسيلمعادلهیكاین

:ازبودخواهدعبارتریاضیآونگبرایحركتمعادلهنتيجهدر.كردخطیراآنتوانمی
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تئوری آزمایش

Lx   Lx 

0sin  
L

g


 sin  

0 
L

g


sinmgFR 

sinmgxm 



:صورتبهكهباشدمیهارمونيكنوسانیكمعادلهجواب

يلدیفرانسباردوبا.باشدمینوسانفركانس𝜔كهگرددمیبيان
:داشتخواهيممعادلهدرجایگذاریوگيری

:تناوبزمانو
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تئوری آزمایش
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وLآونگطولكمياتاینبرحاكمعوامل.باشدمیآونگنوسانتناوبزمانوطبيعیفركانساین
نسفركابرتاثيریاستشدهساختهآنازآونگكهایمادهوآونگجرم.می‌باشدgگرانشثابت

.نداردسيستمنوسانطبيعی

5/15/2020 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 7

تئوری آزمایش
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تئوری آزمایش
oفیزیکیآونگ(Physical Pendulum)

هاآونگهمهحقيقتدرباشدنمیمتمركزنقطهیكدرآونگجرمكهاستآونگیفيزیكیآونگ
بهبرای.نمودمتمركزنقطهیكدرراجرمالایدهصورتبهاستممكنغيرچونباشدمیفيزیكی
اندازهتغييرمعادلرا(گاهتكيه)آویزنقطهحولگشتاوركهاستلازمحركتمعادلهآوردندست
.دادقرار𝐻0 یانقطهآنحولایزاویهحركت

:كهآنجاییاز

:نتيجهدر

 
OOO JJH 

OO JM 
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تئوری آزمایش
:آنجایكهاز

:داشتخواهيمباشدمی

:آیدمیدستبهزیرصورتبهحركتمعادله،معادلهاینكردنخطیوجایگزینیبا

  sinsoO mgrM

 sin0 somgrJ 

0 
O

so

J

mgr


𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛∅
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تئوری آزمایش
.باشدمیمحاسبه‌فركانس‌طبيعی‌و‌زمان‌تناوب‌نوسان‌همانند‌آونگ‌ریاضی‌

محورهایانتقالازاستفادهوJSجرممركزحولاینرسیممانازOآویزنقطهحولJOاینرسیممان
:آیدمیبدستموازی
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تئوری آزمایش
:برای‌یك‌ميله‌نازک‌داریم

:می‌باشدزیرصورتبهباریكميلهیكحركتمعادلهطرفیاز

:ازاستعبارتميلهیكبراینوسانتناوبزمانوطبيعیفركانسنتيجهدر
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تئوری آزمایش
oضربهمرکزومعادلطول:

كهریاضیآونگیكطولازاستعبارتفيزیكیآونگیكLeqمعادلطول
:یعنی.باشدفيزیكیآونگمعادلآنتناوبزمان

:بودخواهدزیرصورتبهمعادلطولنتيجهدر

:داریمميله‌ایآونگبرای
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تئوری آزمایش
oمعکوسآونگ(Reversible Pendulum)

نينچخاصویژگی.باشدمی(گاهتكيه)آویزاننقطهدودارایآونگنوعاین
وبتنازمانگرددآویزاننقاطاینازیكهرازچنانچهكهاستاینآونگی
این.اشدبمیآونگمعادلطولبرابرنقطهدوبينفاصله.كردنخواهدفرقیآن
اصلهفریاضیآونگدر.باشدمیریاضیآونگیكالایدهسازیمشابهاثر
.باشدمیآونگمعادلطولبرابرجرممركزوگاهتكيهبين
كهآنجایاز.باشدمیجاذبهشتابومعادلطولازتابعیفقطتناوبزمان

جربیتروشازباشدمیپيچيدهنسبتاآونگیكمعادلطولآوردنبدست
زمانكهشودمیتنظيمطوریگاهتكيهدوبينxفاصله.استشدهاستفاده
طولبرابردقيقاxَفاصلهنتيجهدر.گرددیكسانگاهتكيهدوهربرایTتناوب
Lآونگمعادل eqباشدمی.

m1

m2

O1

O2
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تئوری آزمایش
oچوبیصلبآونگ

ایههندسباهمگنغيرآونگیكازمثالیعنوانبهچوبیصلبآونگ
یكصالاتبوسيلهتوانمیرانوسانتناوبزمان.شودمیاستفادهپيچيده
.نمودتنظيماضافهفولادیجرم
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تئوری آزمایش
oآویزنخدوباآونگ

از(دباششدهآویزاننخدوازكهآونگییعنی)نخهدوآونگیك
.باشدمیریاضیآلایدهآونگبامتناظرحركتمعادلهنظر
حنیمنانتقالیحركتیكدارایجرمآزمایشایندرآنجایكهاز

یریاضآونگمتمركزجرمبامتناظركهباشدمیدورانیالخط
تابشوآویزهاینخطولازتابعیفقطنوسانتناوبزمان.است
:یعنی،باشدمیجاذبه

.نداردتناوبزمانبرتاثيریآونگجرمشكلواندازه
g

L
T 




2

2




پایه

متمركزجرم

چوبینامتقارنجرم

ميله

آونگتناوبدورهاندازه‌گيریجهتكورنومتر

آونگطولاندازه‌گيریجهتمتر

اتصالاتكردنسفتجهتآچار
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وسایل انجام آزمایش



5/15/2020 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 17

دستگاه آزمایش



هرتئوریمقادیرمحاسبهبرایلازمفرمول‌هایشد،آوردهبدستآزمایشتئوریدرچهآنطبق
:ازعبارتندمرحله

:سادهآونگ-1

:فیزیکیآونگ-2
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محاسبه مقادیر تئوری
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:می‌آیدبدستزیررابطهازآزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبهنحوه
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محاسبه درصد خطای آزمایشگاهی

خطای آزمایشگاهیدرصد=
مقدار تئوری–عملی مقدار

مقدار تئوری
× 𝟏𝟎𝟎



شوندهمعکوسآونگ:هفتمآزمایش-7

زماندوهركهشودمیجابجاآنقدرO2گاهتكيهآزمایشاینانجاممنظوربه
منظورهمينبه.باشدمعادل(O2ازچهوگرددآویزانO1ازچه)تناوب
فاصلهبهm2وm1اضافهجرمدوباميليمتر800طولبهایميلهآونگ
گرفتهنظردركاردیلبهگاهتكيهدواضافهبهیكدیگرازميليمتر400
.گرددمیملاحظهمقابلشكلدرهااندازهوموقعيتها.شودمی

x=620هایگاهتكيهفاصلهاز mmهایقدمدررافاصله.كنيممیشروع
زمانی)T1تناوبزماندوهرمرحلههردرودهيممیافزایشميليمتر10
آویزانO2گاهتكيهازكهزمانی)T2و(استآویزانO1گاهتكيهازكه

رامساویتناوبزمانتوانمیدواینتغييربا.گيریممیاندازهرا(است
راجدولاستلازمكاراینبرای.نمودمحاسبهراxآنگاهوآوردبدست
.آوریددستبهراxنهایتاَوكردهتكميل
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روش انجام آزمایش

m1

m2

O1

O2
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2
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری
:هفتمآزمایش

مرحله x (cm) t1,10 t2,10 T1 T2 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

1 62 16.35 28.95 1.635 2.895 1.26

2 64 16.35 20.75 1.635 2.075 0.44

3 66 16.35 17.35 1.635 1.735 0.10

4 68 16.35 15.55 1.635 1.555 -0.08

5

6



:آزمایشهایخواسته
جدولتكميل-1

اكسلافزارنرمدرxفاصلهحسببرتناوبدورههایمنحنیترسيم-2

𝑇2)تناوبدورهمقادیراختلافمنحنیترسيم-3 − 𝑇1)فاصلهحسببرxاكسلافزارنرمدر
خطاعواملبررسی-4
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روش انجام آزمایش



گرانششتابآوردنبدست:هشتمآزمایش-8

:كهدانيممی.نمودمحاسبهقبلآزمایشازسادگیبهتوانمیراجاذبهشتاب

این.آوردبدستراgتوانمیبالارابطهازونمودهمحاسبهراT2وT1تناوبزماندوهرميانگين
g=9.81متوندرشدهارائهثابتباوآوردهبدسترامقدار m/s2بالارابطهدر.كنيدمقایسه𝐿𝑒𝑞
.استxهمان
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روش انجام آزمایش

g

L
T

eq
2



جرمیاینرسیممانآوردنبدست:نهمآزمایش-9
باوانتمیرانوسانطریقازجسمیكاینرسیممانآوردنبدستنحوه
وO1مختلفنقطهدوازراآونگمنظوراینبه.دادنشانآونگاین
O2(برایO26پينیك mmنمودهآویزان(دهيممیقرارشكافدررا
بلیقروشهایبهرامربوطهنوسانتناوبزمان.داریممیوانوسانبهو

O2وO1هایگاهتكيهبرایT2وT1ترتيببهكهگيریممیاندازه

.بودخواهد

Lمعادلهایطولتوانمیآمدهبدستهایتناوبزماناز eq1وL eq2

وO1نقطهحولجرمیاینرسیممانرابطهبهتوجهبا.كردمحاسبهرا
O2(Jo1وJo2)یعنی:
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روش انجام آزمایش

so

eq
mr

J
L 0



:یعنیموازیمحورهایانتقالقضيههمچنينو

تكميلمربوطهجدولاستلازملذاكردمحاسبهراJGتوانمینهایتاوآوریممیدستبهراروابطی
.گردد
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روش انجام آزمایش

2

0 soG mrJJ 

𝐽𝑜1 −𝑚𝑟𝑠𝑜1
2 = 𝐽𝑜2 −𝑚𝑟𝑠𝑜2

2

𝐽𝐺 = 𝑚𝐿𝑒𝑞1𝑟𝑠𝑜1 −𝑚𝑟𝑠𝑜1
2 = 𝑚𝐿𝑒𝑞2𝑟𝑠𝑜2 −𝑚𝑟𝑠𝑜2

2

𝐿𝑒𝑞1𝑟𝑠𝑜1 − 𝑟𝑠𝑜1
2 = 𝐿𝑒𝑞2 𝐿 − 𝑟𝑠𝑜1 − 𝐿 − 𝑟𝑠𝑜1

2
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری
:نهمآزمایش

m L t1,10 t2,10 T1 T2 Leq1 Leq2 rso1 JG Jo1

2.075 0.64 13.15 13.35 1.315 1.335 0.429 0.442 0.310 0.0765 0.2759

𝑇 = 2𝜋
𝐿𝑒𝑞
𝑔

2

0 soG mrJJ 
so

eq
mr

J
L 0

𝐿𝑒𝑞1𝑟𝑠𝑜1 − 𝑟𝑠𝑜1
2 = 𝐿𝑒𝑞2 𝐿 − 𝑟𝑠𝑜1 − 𝐿 − 𝑟𝑠𝑜1

2

0.429𝑟𝑠𝑜1 − 𝑟𝑠𝑜1
2 = 0.442 0.64 − 𝑟𝑠𝑜1 − 0.64 − 𝑟𝑠𝑜1

2

0.429𝑟𝑠𝑜1 = 0.127

𝑟𝑠𝑜1 = 0.310

𝐽𝐺 = 𝑚𝐿𝑒𝑞1𝑟𝑠𝑜1 −𝑚𝑟𝑠𝑜1
2



:آزمایشهایخواسته
جدولتكميل-1

چوبیجرمهندسهازاستفادهبا𝐽𝑔مقدارمحاسبه-2
(بگيریدكمكمریاماستاتيككتاباز:راهنمایی)
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روش انجام آزمایش
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اضافیجرمیکباتناوبزمانتنظیم:دهمآزمایش-10
آونگتناوبزمانبتوانتااستگردیدهطراحیمنظوراینبهآزمایشاین

t=1.3مثلاَمشخصمقداریكدرراچوبی sیكدليلاینبه.نمودتنظيم
زنهواینمحلبایدحالوكنيممیاضافهآونگبهm2جرمبهاضافیوزنه
(xفاصلهیعنی).آوردبدسترا

:كهداشتتوجهباید

:نتيجهدر

5/15/2020 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 28

روش انجام آزمایش
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باوآوردبدستراxتوانمیمقادیرایندادنقراربااستمعلومrSOوT،JO،mz،mآنجایكهاز
اب‌هاجوازیكیچرا.كنيدمیكاملرامربوطهجدولسپس.آوردبدستراتناوبزمانآنتنظيم
نمی‌باشد؟قبولقابل
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روش انجام آزمایش
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری
:دهمآزمایش

x t,10 T

30 12.55 1.255

35 12.75 1.275

40 12.95 1.295

45 13.35 1.335

50 13.65 1.365



:آزمایشهایخواسته
جدولتكميل-1

.وریدآبدسترادورانمركزازمتمركزجرمفاصلهدقيقمقدارخطییابیدرونازاستفادهبا-2

.يدكنمشخصراخطادرصدوكردهمقایسهتئوریمقدارباراآزمایشازآمدهبدستxمقدار-3
.كنيدبحثخطاعواملخصوصدر-4
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روش انجام آزمایش



سادهآونگونخهدوآونگمقایسه:یازدهمآزمایش-11

1.5تناوبزمانبرایقبلهایآزمایشاز sطولهمينحالایمآوردهدستبهراسادهآونگطول
جرمبدوندونخهآونگبرایرالازمزماننوسان20برای.گيریممینظردردونخهآونگبرایرانخ

دليلوردمدر.نمائيدمقایسهایمآوردهدستبهقبلاَآنچهباراتناوبزمان.آوریممیبدستاضافی
.كنيدبحثاختلاف
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روش انجام آزمایش



نخهدوآونگدرجرماثربررسی:دوازدهمآزمایش-12
.نمائيدتكميلدونخهآونگبههاییوزنهنمودناضافهباراپيوستجدول
ييرتغاثر.كنيدبحثرااختلافدلایل.استميليمتر559هماننخهاطول
.كنيدبررسینيزراآونگطول
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روش انجام آزمایش
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری
:دوازدهمآزمایش

جرم نوسان20زمان  زمان تناوب

0.310 Kg (بدون جرم اضافی)



:امام علی علیه السلام
.بالش نباشدبهترین نیکی آن است که سریع انجام گیرد و منتی به دن 
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