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  1ش شماره يآزما

  و بايفيلار مركب ،پاندول ساده 
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  هدف 

  (m)به جرم پاندول  (τ)ود يابستگي پرعدم وق يتحق –

  (g)ن ين شتاب ثقل زمييتع –

   (k)ون يراسيشعاع ژممان اينرسي و ن ييتع –

  

  تئوري آزمايش و روش انجام آن

ر وزن ي، تاث(g)ن يعلاوه بر محاسبه مقدار شتاب ثقل زم ود)،يك نوسان (پريري زمان يگ زهش با انداين آزمايدر ا

ن شتاب ثقل و ياي ب جه رابطهين منظور ابتدا معادلات حركت و در نتيشود. براي ا بررسي مينيز روي آن  پاندول

عرض از  ب ويري شده بر اساس روابط فوق و بدست آوردن شيگ ر اندازهي. سپس با رسم مقاديدآ ود بدست مييپر

ش براي ين آزمايند. ايآ ون بدست مييراسيخط)، شتاب ثقل و شعاع ژيك  از طريق برازشنحني (مبدا م

با طول و  سمانيله دو رشته رير بوسيك تي پاندول بايفيلار،  شيزماآ . درشود ياي ساده و مركب انجام مه پاندول

ر ينرسي تيممان ا ،ود نوساناتيري پريگ از حالت تعادل و اندازه آنزان نموده و با خارج كردن يورا آن يفاصله مع

   گردد. مين ييتع

  

  الف) پاندول ساده :

  
  : نيروهاي وارد بر پاندول ساده)1-1( شكل

  

) خواهيم 1- 1(ل نشان داده شده در شك در حركت دورانيبراي يك پاندول ساده  بكار بستن قانون دوم نيوتناز 

  داشت:

  

)1-1(  2= θ ⇒ − θ = θ∑ ɺɺ ɺɺ
O O

M I mglsin ml  

  



 

٣ 

 

سـاده خواهـد    زيـر  به صورت )1-1( داده شده در رابطه معادله حركت  ظر گرفتن نوسانات كوچك پاندول،با در ن

  .شد

  

)1-2(  
0θ + θ =ɺɺ

g

l
  

  

  عبارت است از:فركانس طبيعي و پريود نوسانات ) 2- 1(رابطه  با توجه به

  

)1-3(  2
2

π
ω = = ⇒ = π

ω
n

n

g l
, T  T

l g
  

  

   .شود تعيين مي )4- 1توسط رابطه ( مجذور پريود و

  

)1-4(  2

2 4 π
=  
 

T l
g

  

  

نشان داده  )2- 1( شكلدر دستگاهي كه نماي شماتيك آن در  با دو گلوله متفاوت چوبي و فلزي اين آزمايش

  گيرد. انجام ميشده است، 

   

  
 فلزي و چوبيپاندول هاي ساده نماي شماتيك دستگاه دربردارنده : )2-1(شكل 

  

هريك از پريود نوسانات  ،نوسان 10گيري زمان  و اندازه )1- 1(پاندول مطابق جدول  سمانريبا تنظيم طول 

منحني اين ه يب زاويبدست آوردن ضر و lحسب بر  2Tبا رسم منحني همچنين. آيد بدست ميها  پاندول

)2
4π g( نمودسه يمقامتر بر مجذور ثانيه  81/9آن را با مقدار توان مقدار شتاب ثقل را محاسبه نموده و  مي.  
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  هاي مختلف نسهايي از ج هاي مختلف و گلوله ي ساده با طولها : نوسانات پاندول1-1جدول 

  نوسان 10زمان   پاندول چوبي  پاندول فولادي
 طول

 l(cm) 2 2
T (s )  T(s)  2 2

T (s )  T(s) 
پاندول 

  يفولاد
  پاندول چوبي

           10 

            15  

            20  

            25  

            30  

            35  

            40  

            45  

            50  

  

  پاندول مركب: ب)

  
  : نيروهاي وارد بر پاندول مركب)3-1(شكل 

  

ديفرانسيل توان به معادله  يم) 3-1(شكل نشان داده شده در  براي پاندول مركببكار بردن قانون دوم نيوتن از 

  .دست يافت ) ذكر شده است،5-1كه در رابطه (حاكم بر حركت 

  

)1 -5(  0θ + θ =ɺɺ
O
I mghsin  

   

معادله در  )6- 1رابطه ( داده شده در Ioممان اينرسي  و با جايگزيني kدرنظر گرفتن شعاع ژيراسيون پاندول با 

  د.شخواهد حاصل  ) 7- 1وسانات با دامنه كم رابطه (و با فرض ن ديفرانسيل حركت
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)1-6(  2 2 2= + = +
o CG
I I mh mk mh  

 

)1-7(  2 2
0+ θ + θ =ɺɺ(k h ) gh  

  

  عبارت است از:فركانس طبيعي و پريود نوسانات در نتيجه 

  

)1 -8(  
2 2

2 2

2
2

π +
ω = ⇒ = = π

ω+
n

n

gh k h
T

ghk h
  

  

  همچنين:

  

)1 -9(  
2 2

2 2 24 4π π
= +T h h k

g g
  

  

شود. براي  فاده مياست ) d2=13.05mmو d1=7.15mm(هاي مختلف هايي با قطر در اين آزمايش از ميله

 گيري پريود و براي اندازه كردهگاه را تنظيم  تكيه تا فاصله )2-1(جدول اطلاعات  ها بر اساس هر يك از ميله

  را تكميل كنيد.  جدولثبت نموده و  نوسان را 10، زمان نوسانات

  

  

  هاي مختلف نوسانات پاندول مركب با طول: 2-1جدول 

2
T h  

2 2

T (s )  T(s)  2 2

h (m )  h(m) تا تكيه گاه ميله فاصله انتهاي  

(cm) l 
         50 

          55  

          60  

          65  

          70  

          75  
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  ها خواسته

و عدم وابستگي پريود به رسم كنيد در پاندول ساده براي گوي فلزي و چوبي را  lبر حسب  2Tتغييرات  -

را بررسي نموده و مقدار بدست آمده براي شتاب ثقل را نيز با مقدار تئوري مقايسه جرم در پاندول ساده 

  نماييد.

2Tتغييرات  - h  2بر حسبh  و شعاع ژيراسيون و شتاب ثقل براي رسم كنيد  در پاندول مركبرا

 تعيين نماييد.را  d1، d2، d3هاي  مفتول

  

  پاندول بايفيلار )ج

  
  : پاندول بايفيلار)4-1( شكل

  

زان نموده و با خارج يوآ نيمعبا طول   )4-1(شكل مطابق  سمانيله دو رشته ريبوسرا ر يك تيش يزماآن يدر ا

با  .ست يافتر ديت جرمي نرسييممان ابه مقدار  مي توان ،ود نوساناتيري پريگ ر از حالت تعادل و اندازهيكردن ت

 )، مؤلفه افقي كشش تير گشتاوري را به تيرθدوران كوچك تير حول محور قائم عبوركننده از مركز ثقل آن (

ادله حاكم بر حركت به صورت ـمع م نيوتنقانون دو از استفاده با. گردد كه باعث نوسان آن مي نمايد مياعمال 

  .) خواهد بود10- 1رابطه (

  

)1-10(  = θ ⇒ − θ − ϕ = θ∑ ɺɺ ɺɺM I   TR sin TR sin I  

 

  :خواهيم داشت )6-1) و (5-1( شكل هاي ( حركت با توجه به هندسههمچنين 

  

)1-11(  
ϕ = θ

R
sin sin

L
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  : نيروهاي وارد بر پاندول بايفيلار)5-1(شكل 

  

  نيز مي توان نيروي كشش ريسمان را بدست آورد. ها در راستاي قائماز تعادل نيرو

  

)1-12(  mg
T

2
=  

    

با رابطه سيستم پيچشي ديفرانسيل حاكم بر نوسانات معادله  ،كه زواياي نوسان كوچك باشددر صورتيدر نتيجه 

  ) بيان خواهد شد.13- 1(

  

   
  در ارتعاشات پيچشي : نيروهاي وارد بر پاندول)6-1(شكل 

  

)1-13(  2

0θ + θ =ɺɺ
mgR

I
L

  

  

  عبارت اند از:فركانس طبيعي و پريود نوسانات در نتيجه 
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)1 -14(  

2

2
2

ω =

= π

n

mgR

IL

IL
T

mgR

  

 

  .روابط زير حاصل خواهند شد ) 14- 1، با جايگذاري در رابطه ( I=mk2شعاع ژيراسيون باشد و  kدر صورتيكه 

  

  

)1 -15(  

2

2

2

2
2

ω =

= π

n

gR

Lk

Lk
T

gR

  

   

  كه در ادامه بيان مي شوند.  انجام مي گيردچهار مرحله  درآزمايش  اين

  

  :مرحله اول

وزنه اضافه دو ن آبه  آزمايش و در مراحل بعدي شودانجام ميزان يوآر يك تي بر رويآزمايش  ،در اين مرحله

 زمان لازمو  از حالت تعادل خارج كردهنرا كمي آزان نموده و يوآچارچوب  ازرا  ريدر ابتدا دو سر ت مي شود.

به  را Iتوان  مي نجاآو از  مشخص شده kمقدار  ،نوسانات پريودبا داشتن . شود يم رييگ اندازه نوسان 10براي

) آزمايش براي دو طول مختلف ريسمان آويز تير انجام مي شود. لازم به ذكر 3-1مطابق جدول ( .آورددست 

  .    R=0.24mو  m=1.2kg است

  

  آويز ريسمانهاي مختلف  با طول بدون وزنه : نوسانات پاندول بافيلار3-1جدول 

I k T(s)  t(s) تعداد نوسان  L(cm)  

     35 

      45 

  

 خواسته 

  د.يسه كنيمقا آن را با مقدار تئوري از طريق آزمايش مدهآبدست  Iنرسي يممان ا
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  :2مرحله

و  يدر قرار دهير به فاصله مساوي از مركز تيسان را بر روي تكي وزنهدو ) 7-1مطابق شكل (ن مرحله يدر ا

ت متقارن براي دو وزنه به يسه موقع) 4- 1مطابق جدول ( ،ن مرحلهيدر ا .يدتكرار كن 1مرحله مشابه ش را يزماآ

  شود. در نظر گرفته مي  M=1.8kgجرم

  

  
  ر: پاندول بايفيلار با دو وزنه در فاصله يكسان از مركز تي)7-1(شكل 

  

  

  ها هاي مختلف جرم پاندول بايفيلار به ازاي موقعيت : نوسانات4-1جدول 

2=I mk m (kg) 2k k(m) T(S) L1(cm) L(m)   

      0.45 1  

      0.45 2 

      0.45 3 

  

  خواسته

  د.يسه كنيج تئوري مقاين را با نتاآموده و رسم نرا  Lرات طول ييبر حسب تغ Iنرسي يرات ممان اييمنحني تغ

  

  :3مرحله

وزنه سمت  ده اما موقعيتكرتغيير ن وزنه سمت چپباشد، با اين تفاوت كه مكان  مي 2مرحله  مشابهن مرحله يا

 ) تكميل مي گردد.5-1مي شود و داده هاي موردنياز در جدول (داده تغيير به دلخواه راست 

  
  با دو وزنه در دو فاصله متفاوت از مركز تيرر : پاندول بايفيلا)8-1(شكل 
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  متر 0.45و طول ريسمان ها  هاي مختلف يكي از جرم موقعيت: نوسانات پاندول بايفيلار به ازاي 5-1جدول 

2
I =mK m(kg) 2

K K(m) T(s) X(m) L1(m) L(m)  

       0.45 1 

       0.45 2 

       0.45 3  

 

  خواسته 

 رسم نموده و آن را با نتايج تئوري مقايسه كنيد. Lبر حسب تغييرات طول  Iمنحني تغييرات ممان اينرسي 

  

  

  :4مرحله

) 6- 1نموده و جدول (را تكرار  3ش مرحله يزماآو  كاهش داده 0.35به  0 45. از را ريسمانن مرحله طول يدر ا

  .را تكميل نماييد

  

  متر 0.35ها و طول ريسمان  هاي مختلف يكي از جرم پاندول بايفيلار به ازاي موقعيت سانات: نو6-1جدول 

2
I =mK m(kg) 2

K K(m) T(s) X(m) L1(m) L(m)  

       0.35 1 

       0.35 2 

       0.35 3  

  

  خواسته 

  رسم نموده و آن را با نتايج تئوري مقايسه كنيد.را  Lييرات طول بر حسب تغ Iمنحني تغييرات ممان اينرسي 

  

 
 
  

  

  

  

  


