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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.می‌شودبردهبالا hاندازه
موقعيتبهراآونگكهمی‌كندتلاشوزننيرویازمولفه‌ایعنوان

.برگردانداوليه‌اش

𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛∅



:داریم            بازگردانندهنيرویوሷ𝑥جرممركزشتاببا xجهتدرحركتمعادلهنوشتنبا

:لذامی‌كندطیرادایره‌ایمسيریكجرمكهآنجاییازگردانيد،مرتبطሷ𝑥بامی‌توانرازاویه‌ایشتاب

:بهشدخواهدتبدیلحركتمعادلهنتيجهدر

:یعنی𝜑كوچكانحراففرضباكهاستخطیغيردیفرانسيلمعادلهیكاین

:ازبودخواهدعبارتریاضیآونگبرایحركتمعادلهنتيجهدر.كردخطیراآنتوانمی
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تئوری آزمایش
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:صورتبهكهباشدمیهارمونيكنوسانیكمعادلهجواب

يلدیفرانسباردوبا.باشدمینوسانفركانس𝜔كهگرددمیبيان
:داشتخواهيممعادلهدرجایگذاریوگيری

:تناوبزمانو
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تئوری آزمایش
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وLآونگطولكمياتاینبرحاكمعوامل.باشدمیآونگنوسانتناوبزمانوطبيعیفركانساین
نسفركابرتاثيریاستشدهساختهآنازآونگكهایمادهوآونگجرم.می‌باشدgگرانشثابت

.نداردسيستمنوسانطبيعی
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تئوری آزمایش
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تئوری آزمایش
oفیزیکیآونگ(Physical Pendulum)

هاآونگهمهحقيقتدرباشدنمیمتمركزنقطهیكدرآونگجرمكهاستآونگیفيزیكیآونگ
بهبرای.نمودمتمركزنقطهیكدرراجرمالایدهصورتبهاستممكنغيرچونباشدمیفيزیكی
اندازهتغييرمعادلرا(گاهتكيه)آویزنقطهحولگشتاوركهاستلازمحركتمعادلهآوردندست
.دادقرارሶ𝐻0یانقطهآنحولایزاویهحركت

: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

so

O

O

so

mgr

J
T

J

mgr








2
2

==

=

2

SOSO mrJJ +=

0=+ 
O

so

J

mgr




1/5/2025 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 11

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
.باشدمیL eqآونگمعادل

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
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دستگاه آزمایش



هرتئوریمقادیرمحاسبهبرایلازمفرمول‌هایشد،آوردهبدستآزمایشتئوریدرچهآنطبق
:ازعبارتندمرحله

:سادهآونگ-1

:فیزیکیآونگ-2

1/5/2025 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 18

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



ضربهمرکز:چهارمآزمایش-4
ضربهزمرككهدانيممی،كنندمیدوراننقطهیكحولكهاستاجسامیدرمهمینقطهضربهمركز
نقطهآنازكندمیدورانOنقطهحولكهجسمبرواردنيروهایكليهبرآیندكهاستاینقطه
.تداشنخواهدگاهتكيهبرتاثيریگرددواردنيرویینقطهاینبهچنانچهنتيجهدرگذردمی

بهحال.كنيدبررسیشكل Vگاهتكيهازخارجصافسطحیكدرگاهتكيهدادنقراربارامسئلهاین
د؟شومیجابجاگاهتكيهآیا.كنيدواردایضربهچوبیكتوسطضربه،مركز

؟دیدخواهيدچه.كنيدواردضربههمضربهمركزازبالاتروترپایينبه
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روش انجام آزمایش



𝑳𝒆𝒒معادلطولآونگبانخیومیله ایآونگمقایسه:پنجمآزمایش-5

ایرابطهچه.آوریددستبهراآنتناوبزمانودهيدقرارL eqمعادلراسادهآونگنخطولحال
.دهيدتوضيحدارد؟ایميلهآونگبا
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روش انجام آزمایش
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

تعداد نوسان کل آونگ نخیزمان  دوره تناوب آونگ نخی
دوره تناوب آونگ میله ای

(از آزمایش دوم)

5 7.15 1.43 1.45

10 14.80 1.48 1.48

15 22.20 1.48 1.46

:پنجمآزمایش



:آزمایشهایخواسته
جدولتكميل-1

اكسلافزارنرمدرنوساناتتعدادحسببرنخیوایميلهآونگتناوبدورهترسيم-2
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روش انجام آزمایش



ثانیهدوتناوبزمانباآونگ:ششمآزمایش-6

رابطهازاستفادهبا.گردد2sآنتناوبزمانكهدهيممیانتقالاینقطهبهراگاهتكيهآزمایشایندر
:داریممركبآونگبرایتناوبدوره

:داریمباشدميلهیكآونگاگر

:نتيجهدر

تدسبهراآونگتناوبزمانوطبيعیفركانسمحل،درگاهتكيهدادنقراروrsoمحاسبهازبعد
.نمایيدتكميلراآزمایشایناز2جدولوردهآو
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روش انجام آزمایش
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری
:ششمآزمایش

L (mm) rso (mm)

800 57

تعداد نوسان زمان تجربیتناوبدوره  تئوریتناوبدوره درصد خطا

5 10.05 2.010

2

0.50

10 19.95 1.995 0.25

15 29.80 1.986 0.70

1شمارهجدول

2شمارهجدول



:آزمایشهایخواسته
جدولتكميل-1

اكسلافزارنرمدرنوساناتتعدادحسببرتناوبدورهترسيم-2

اكسلافزارنرمدرنوساناتتعدادحسببرخطادرصدمنحنیترسيم-3

خطاعواملبررسی-4
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روش انجام آزمایش



(:ع)امام صادق 
وند و آخرین وصیت های پیامبران .الهی استنماز، بهترین کار ها نزد خدا
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