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 چکیده

 یهای تجربی مختلف مثل رقاصهدر روش 𝑅1 و𝑅2فلزی با شعاعات داخلی و خارجی  یمومنت عطالت یک استوانه

کننده تحت کشش فزیکی، رقاصه تورزیونی، رقاصه سه تاره، غلتش روی سطح مایل، ماشین اتود و سقوط جسم دوران

تجربه که  بطتیوریک مقایسه گردیده استا با درنظر داشت خ یتجربه قرار گرفته و نتایج هرکدام با نتیجهتحقیق و مورد 

ی نتایج یگردد که روش یا میتودهای اهتزازی رقاصهباشد، ملاحظه میگیری کتله و زمان و ابعاد میدر اندازه بطشامل خ

طور خاص زیونی بهطور عام و میتود رقاصه تور ی بهیهای رقاصهداردا سیستمبهتری را نسبت به دیگر میتودها ارائه می

تر برای دریافت مومنت عطالت دورانی کند و منحیث یک روش مطمئنمطابقت بیشتری بین تیوری و تجربه را ایجاد می

های مختلف تجربی برای دریافت مومنت عطالت در بررسی روش گرددا اهمیت این تحقیق اولا جسم )استوانه( محسوب می

گویی و درنظرگیری اجسام مختلف تواند از پراکندهتحقیق روی یک جسم است که می در انجام باشد و ثانیا  دورانی می

 دوری گرددا 
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Abstract 

The moment of inertia of a metal cylinder with internal and external radii 𝑅1 , 𝑅2  has been 

researched and experienced in various experimental methods such as physical pendulums, torsional 

pendulums, three-piece pendulums, rolling on an inclined surface, etching machines, and falling 

rotating objects under tension. The results of each are compared with the theoretical result. 

Considering the experimental error, which includes errors in measuring the mass, time, and 

dimensions, it is observed that pendulum vibration methods give better results than other methods. 

Pendulum systems, in general, and the torsional pendulum method, in particular, create a greater 

correspondence between theory and experience and are considered a safer method for obtaining the 

moment of body rotation (cylinder). The importance of this research lies, firstly, in examining 

different experimental methods to receive the moment of rotational inertia, and secondly, in 

examining an object that can avoid scattering and considering different objects.  

Keywords: Tri-Filar Pendulum; Torsional Pendulum; Experimental Methods; Rotational Atomic 

Moment; Vibrating Period; Falling Under Tension 
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 مقدمه

ن عبارت از مقاومت جسم در برابر تورک آ باشد و مومنت عطالت یکی از خواص اجسام سخت می

در منابع مختلف  ا باشدمیجسم  یمشخصه تابع شکل هندسی و کتله دورای خارجی استا این

برای های تجربی روشچنین و هم های تیوریکی زیادی برای محاسبه مومنت عطالت وجود داردروش

تجربی های روشدر این مقاله سعی شده است که ا دریافت مومنت عطالت اجسام پیشنهاد گردیده است

گرددا ها با هم مقایسه میصورت عملی انجام شده و نتایج آنی آن بهیافتهبا تکیه بر تیوری انکشاف

بندی شده است های اهتزازی و تعجیلی طبقهبندی سیستمکه براساس طبقه یمتعددهای تجربی روش

عمل دارند  ینحوه ،ساختار ،له از حیث تنوع در ماهیتبکردهای مختلفی برای حل مسهر کدام روی و

زی با ـک جسم که یک استوانه فلی ها رویاوت هستندا همه این روشو نتیجه متف

رار ـایسه قـا با نتیجه تیوریک  مورد مقـهردید و نتیجه آنـال گـهستند اعم 𝑅2 و 𝑅1 و 𝑚مشخصات

 گرفته استا

ها این میتود یک میتود تجربی بوده و نتایج تیوریک از منابع مختلف اخذ شده استا هریک از روش

چنین در لابراتوارهای صورت مفصل در قالب مثال و یا تمرین آورده شده و هممنابع مختلف بهدر 

های مختلف مورد تجربه قرار گرفته استا تلاش صورت گرفت میخانیک فزیک و انجینری در پوهنتون

 فزیک تمامی میتودها روی یک جسم واحد که پوهنځی تا با امکانات موجود در لابراتوار میخانیک

 مقایسه گرددا  هاآنهمه  یصورت گیرد و نتیجه ،است فلزی یاستوانهعبارت 

 
 𝑅1 (1)و𝑅2: استوانه به شعاعات داخلی و خارحی ۱شکل

 تحلیل تیوریک مومنت عطالت استوانه

 ،هایکی از طریقههای مختلف قابل حصول استا مومنت عطالت یک استوانه با قطر داخلی از طریقه

ن از مرکز تا لبه استا براساس تیوری مومنت عطالت آ استفاده از عنصر لایه استوانوی و انکشاف 
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شودا این درنظر گرفته می ییهاستوانی یصورت یک لایهبه 𝑑𝑚دورانی در حالت متمادی یک عنصر 

ثافت حجمی و مشخصات با ک 𝑑𝑚باشدا ارتباط عنصر می 𝑑𝑚و کتله  𝑑𝑟لایه شامل  خامت 

 صورت ذیل است:هندسی به

𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉 = 𝜌(2𝜋𝑟𝐿)𝑑𝑟  

𝐼 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚 = ∫ 𝑟2𝜌(2𝜋𝑟𝐿)𝑑𝑟
𝑅2

𝑅1
= 2𝜋𝐿𝜌 ∫ 𝑟3𝑑𝑟

𝑅2

𝑅1
  

→ 𝐼 =
2𝜋𝜌𝐿

4
(𝑅2

4 − 𝑅1
4) =

2𝜋𝜌𝐿

4
(𝑅2

2 − 𝑅1
2)(𝑅2

2 + 𝑅1
2)  

→ 𝐼𝑐𝑚 =
1

2
𝑀(𝑅2

2 + 𝑅1
2)                                                       (۱) 

 صورت ذیل معلوم شده است:ن کتله بهآ  که در

𝑉 = 𝜋𝐿(𝑅2
2 − 𝑅1

2) → 𝑀 = 𝜌𝑉 = 𝜌𝜋𝐿(𝑅2
2 − 𝑅1

2) 
شعاعات و کتله می ساس این نتیجه با معلوم بودن  ست آوردا در برا ستوانه را بد توان مومنت عطالت ا

ول محور اما برای مومنت عطالت ح اتواند باشدیعنی هرمقدار می ؛ثر نیستؤ این نتیجه طول استوانه م

 باشداعمود بر محور تقارن استوانه طول یک عامل مهم می

برای دریافت مومنت عطالت حول محورهای مختلف قضایای محورهای موازی و در میتود تجربی 

نمایدا برطبق قضیه محورهای موازی مومنت عطالت حول له کمک بسیاری میبمتعامد در حل مس

𝐼از مرکز هندسی برابر با   𝑑محور موازی با محور از مرکز عبور نموده و به فاصله  = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑀𝑑2 

بعدی مومنت عطالت حول دو محور برابر مومنت عطالت حول محور و برای اجسام دوبعدی و یک

𝐼𝑧بیان محورهای قائم  سوم استا در = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 (2) 

  رقاصه فزیکی امیتود اول

 (3) پریود اهتزاز عبارت از: ،باشدبرای یک سیستم رقاصه فزیک که شامل یک جسم با یک نقطه تعلیق می

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑𝑐𝑚
                                                              (۲) 

ــت  ــم و  𝐼کتله و   𝑚 آنکه در اس ــم  𝑑𝑐𝑚مومنت عطالت جس ــله محور دوران از مرکز ثقل جس فاص

ستا ملاحظه می 𝑑𝑐𝑚گردد برای ا = 𝑇مقدار  0 = شاره به پریود لایتناهی بدست می ∞ آید که ا

 توان مومنت عطالت حول مرکز ثقل را بدست آوردااز میتود رقاصه نمی ،داردا بنابراین

توسط دو نوک  (𝑅2 و 𝑅1)وسیله مورد تجربه در این میتود استوانه فلزی با شعاعات خارجی و داخلی  

علت وزن ا افی قسمت پایین تورک دوران ناشی از هاستا ب شده چاقوی تیز از دو طرف نگهداشته

ابتدا مومنت عطالت یک استوانه  دهدا درحرکت استوانه یک حالت رقاصه فزیکی را میوزن ا افی به 

                                                                      (1) گیریم که عبارت است ازنظر می درون خالی را حول مرکز ثقل یا محور مرکزی دوران در

                                                                      𝐼𝑐𝑚 =
1

2
𝑚(𝑅1

2 + 𝑅2
2)  

 داخلی داریم: یبراساس قضیه محورهای موازی در مومنت عطالت دورانی برای محور واقع در لبه

𝐼 = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑚𝑅1
2                                                                       (۳) 
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ــت ــتوانه ثابت و همان محور مرکزی اس ــه  (۲)از رابطه  ،بنابراین امرکز ثقل اس برای پریود اهتزاز رقاص

 نتیجه برای پریود داریم: فزیکی و در

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔(𝑅1)
→ 𝐼 =

𝑇2𝑚𝑔𝑅1

4𝜋2  

→ 𝐼𝑐𝑚 = 𝐼 − 𝑚𝑅1
2 =

𝑇2𝑚𝑔𝑅1

4𝜋2 − 𝑚𝑅1
2 = 𝑚𝑅1(

𝑇2𝑔

4𝜋2 − 𝑅1)                           (۴) 

 شود تا شرط فوق برقرار بماندانظر گرفته می اهتزازات با زاویه کم در

 غلتش روی سطح مایل امیتود دوم

طور قضیه محورهای موازی در مومنت عطالت در این روش از قضیه انرژی حرکتی دورانی و همین

حرکت یک حرکت  𝜃گرددا برای یک استوانه غلتان روی یک سطح مایل با زاویه دورانی استفاده می

 (4) :استصورت ذیل ارتباط مومنت عطالت استوانه به شعاع دوران و کتله و زاویه بهتعجیلی ثابت استا 

𝐼 = 𝑀𝑅2 (
𝑔

𝑎
𝑠𝑖𝑛𝜃 − 1)                                                     (۶)  

 
 از حالت سکون Dو طی مسافت  d: شیمای حرکت غلتشی استوانه به شعاع ۲شکل 

 

اســتوانه را درنظر بگیرید که از مقابل یک ســنســور نوری عبور  𝑎از طرفی برای دریافت تعجیل ثابت 

بنامیم با  𝑑و قطر اســتوانه را  𝐷هرگاه فاصــله اولیه حرکت را  شــودانشــان داده می 𝑡کرده و زمان عبور 

 ذیل را بدست آورد: یتوان برای تعجیل رابطهفرض حرکت از سکون استوانه می

𝑑 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣𝑜𝑡 و 𝑣𝑜 = √2𝑎𝐷  

→ 𝑑 =
1

2
𝑎𝑡2 + √2𝑎𝐷𝑡 → 𝑎𝑡2 + 2√2𝑎𝐷𝑡 − 2𝑑 = 0   

 دهد:است و حل ان براساس ضرایب می 𝑡که یک معادله درجه دوم 

𝑡 =
−2√2𝑎𝐷±√4(2𝑎𝐷)+8𝑎𝑑

2𝑎
=

√4(2𝑎𝐷)+8𝑎𝑑−2√2𝑎𝐷

2𝑎
=

√2(𝐷+𝑑)−√2𝐷

√𝑎
  

(۶                                                 )→ 𝑎 = (
√2(𝐷+𝑑)−√2𝐷

𝑡
)

2

 

کندا با روی سطح مایل سقوط می 𝑎گردد و با تعجیل ثابت حالت سکون رها میجا استوانه از این در

شده توسط تایمر، مقدار   𝑑و𝐷توجه به مشخصات  ( ۵و و ع در رابطه ) 𝑎طبق شکل و زمان اندازه 

 گردداصورت تجربی معین میبه 𝐼مقدار 
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𝐼 = 𝑀𝑅2 (
𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃

(
√2(𝐷+𝑑)−√2𝐷

𝑡
)

2 − 1)                                                             (۷) 

ضیه محورهای موازی مقدار مومنت حول  ست و با توجه به ق این مومنت عطالت مربوط به مرکز ثقل ا

 گرددالبه داخلی استوانه معلوم می

 رقاصه تورزیونی امیتود سوم

فنر با انرژی دورانی  یبازگرداننده یاست که قوهشی چاین میتود استوار بر حرکت اهتزازی یک فنر پی

دهدا صورت مومنت دورانی در تقابل بوده و یک حرکت اهتزازی را شکل میکننده که بهجسم دروان

زیرا این فنرها حول  ؛داردی فنرهای پیچشی مثل فنرهای طولی یک ضریب ارتجاعیت اما از نوع دوران

وارده استا برای تعیین مقدار ضریب سختی  یبع تغییر زاویه و قوهکند که تامحور مرکز حول اهتزاز می

دهیم که را از یک فاصله معین تحت زاویه معین دوران میدورانی فنر پیچشی با یک ترازوی فنری آن

 ا(1)کند را تعیین میضریب سختی آن یمیزان تغییر زاویه و مقدار قوه

𝜅 =
𝐹𝑟

𝜃
𝑇 و  = 2𝜋√

𝐼

𝜅
  

 
 (1) : قرار دادن جسم روی یک سیستم رقاصه تورزیونی تخت۳شکل 

 

زاویه چرخیده برحســـب    𝜃فاصـــله از محور دوران و 𝑟عمود بر شـــعاع دوران و  یقوه 𝐹 جادر این

ســیســتم را بدون جســمی با  𝜅یافت قیمت برای در باشــدامومنت عطالت کل ســیســتم می 𝐼رادیان و 

دهیما با معلوم بودن زمان هرکدام مومنت عطالت معلوم و با جســمی با مومنت عطالت معین اهتزاز می

 آید:بدست می 𝜅و مومنت عطالت جسم معین رابطه ذیل برای 

𝑇1
2 =

4𝜋2𝐼1

𝜅
 , 𝑇2

2 =
4𝜋2(𝐼2+𝐼1)

𝜅
→ 𝑇2

2 − 𝑇1
2 =

4𝜋2(𝐼2)

𝜅
  

→ 𝜅 =
4𝜋2𝐼2

𝑇2
2−𝑇1

2   
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دهیم و در هر سه سیستم قرار میکز دیسکر زمایش را در مآ علوم را برداشته و استوانه مورد حال جسم م

ها و مومنت عطالت جسم معلوم ناما با معلوم بودن زمینمایمعین اهتزاز می یمرحله در یک زاویه

  مقدار مومنت عطالت استوانه قابل تعیین استا

𝑇3
2 =

4𝜋2(𝐼1+𝐼3)

𝜅
→ 𝑇3

2 − 𝑇1
2 =

4𝜋2𝐼3

𝜅
=

4𝜋2𝐼3

4𝜋2𝐼2

𝑇2
2−𝑇1

2

                           

→ 𝐼3 =
𝑇3

2−𝑇1
2

𝑇2
2−𝑇1

2 𝐼2                                         (۸) 

همانند  توان مومنت عطالت اســتوانه را بدســت آوردامی هاانبا معلوم بودن مومنت جســم معلوم و زم

قل از پریود  ـــت ب ؛باشـــدمیفنر طولی امپلیتود اهتزاز مس ما اهتزازات بزرگ  قاومت هوا و ها لت م ع

  باشداهای فنر و اصطکاک کمی تابع زمان میناخالصی

 تاره )ترای فیلار(سه یرقاصه امیتود چهارم

 ؛باشدرقاصه جاذبه می یعین حال دقیق است که قوه بازگرداننده این رقاصه یک سیستم ساده ولی در

ـــتورزیونی استا سیستم ش یاما از یک نوعی شبیه رقاصه ـــامل یک دیسک قاعـ  و 𝑟1ده به شعاع  ـ

ر قابل ارتجاع به طول ــکم و غیــــــو سه تار باریک و مح 𝑟2س به شعاع أ یک دیسک و یا رینگ ر 

𝑙  که از سه نقطه 

 
 متصل استتاره یا ترای فیلار که در ان دیسک زیرین توسط سه تار باریک به دیسک فوقانی ی سه: رقاصه۴شکل

 

دیسک قاعده  یبر سه ناحیه به فواصل برابر در لبه یدیسک و یا رینگ بالای یالفاصله از لبهمتساوی

قاعده کمی دوران نماید،  هرگاه دیسک باشداشکل و همجنس میاندازه و هم متصل استا تارها هم

ن کمی تغییر کرده و تغییر در انرژی پوتنشــیل ایجاد شــده ســبب ایجاد قوه بازگرداننده رقاصــه آ ارتفاع 

ــده و  ــتا همانند رقاصــه ین یک انرژی حرکآ  یگرداند که نتیجهبرمی راآنش این انرژی ، دورانی اس

ـــیل و ب ـــمت مخالف به انرژی پوتنش ن یک حرکت آ  یگردد که نتیجهلعکس تبدیل میااحرکی در س

جا نیز اهتزازات یا انرژی دورانی خود سیستم بدون تورزیونی این یت و برگشتی استا مثل رقاصهرف

  تواند از اهتزاز سیستم بدون جسم تحت تجربه شروع گردداجسم تحت تجربه سنجیده شود که می
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با  و ودگیری شمرکز و بدون جسم مورد تجربه اندازه هرگاه زمان اهتزاز با جسم مورد تجربه واقع در

ذیل برای  یدیسک قاعده و کتله جسم مورد تجربه و ارتفاع بین دو دیسک رابطه یمعلوم بودن کتله

 آید:مومنت عطالت دورانی جسم مورد تجربه )استوانه فلزی( بدست می

𝐼 =
𝑀𝑔𝑟1𝑟2

4𝜋2ℎ
(𝑇2

2 +
𝑚

𝑀
(𝑇2

2 − 𝑇1
2))                                            (۹) 

مربوط به اهتزاز  𝑇1و 𝑇2کتله اســتوانه اســتا پریودهای  𝑀کتله دیســک قاعده+کتله طناب و  𝑚که 

 ا(5) بدون جسم مورد تجربه و با جسم مورد تجربه است

  سقوط دورانی )یویو( امیتود پنجم

ن نگهداشته آ پیچیده شده و یک سر دور یک استوانه و یا جسم مدور دیگری طناب غیر مرتجع ههرگاه ب

علت داشتن مومنت اما به اکندزمین استوانه سقوط می یعلت جاذبهبه ان رها گرددآ شده و سر دیگر 

 ا(3)باشد می 𝑎زاد با تعجیل ثابت آ ن مشابه سقوط آ دورانی استوانه و کشش طناب سقوط 

 
های دیاگرام قوه (b)کندا که که طناب حول محور آن پیچیده شده و با سقوط کردن دوران میجسم مدوری(a): ۵شکل 

 (3) وارد برجسم مدور

گرددا طرف بالا اعمال میکشش به یطرف پایین و قوهقوه مرکز ثقل به 𝑅1بر محور دوران به شعاع 

  صورت ذیل است:تقابل این دو قوه بهیو در اثر -مقدار تعجیل یو

𝑎 = ±
𝑔

1+
𝐼

𝑀𝑅1
2

  

 که مثبت و منفی مربوطه به جهت موافق با جاذبه و مخالف با جاذبه استا 

از طرفی طبق تحلیل قبلی در مورد عبور تعجیل ثابت یک جسم از مقابل سنسور نوری و دریافت مدت 

 صورت ذیل داشت:توان تعجیل را بهزمان عبور، می

𝑎 = (
√2(𝐻+ℎ)−√2𝐻

𝑡
)

2
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ترتیب قطر استوانه و ارتفاع رها سازی استا با معلوم بودن مکان رهاسازی و مکان سنسور به  ℎ و 𝐻که 

 حال با برابری دو کمیت داریم: توان مقدار تعجیل را عملا بدست آوردامی

𝐼 = 𝑀𝑅1
2 (

𝑔

(
√2(𝐻+ℎ)−√2𝐻

𝑡
)

2 − 1)                                   (۱۰) 

انرژی دورانی استوانه بعد از رسیدن به انتهای طناب حرکت معکوس شده و دوباره استوانه علت داشتن به

زیرا به مقداری از انرژی جسم صرف غلبه بر  ؛البته این یک فر یه است گرددابه محل قبلی خود برمی

سب برای این میتود یک میتود منا گرددانمی تا محل رهاسازی بر ،موانع میخانیکی گردیده و بنابراین

 ا(3)باشد بررسی قوانین تحفظ انرژی می

  ماشین اتود  امیتود ششم
 دو شودااین میتود استوانه منحیث یک گوتک توسط یک طناب متصل به دو جسم دوران داده می در

تر سنگین نموده و جسم حرکت تعجیلی کسب هاعلت وزن آنبه 𝑚1و 𝑚2 های متفاوتجسم با کتله

کندا براساس قوانین نیوتن هرگاه کشش طناب تغییر نکند و طناب روی سقوط می 𝑎با تعجیل ثابت 

ساده بین کشش طناب  یتوان رابطهچنین طناب ارتجاعیت نداشته باشد میگوتک)استوانه( نلغزد و هم

 ویزان بدست آورداآ های دو جسم چنین کتلهو تعجیل جسم و مومنت عطالت و هم

به فاصله شروع حرکت تا سنسور  𝑎جا مثل حالت غلطش استوانه روی سطح مایل مقدار تعجیل این در

 و قطر جسم عبور کرده از مقابل سنسور بستگی دارد که عبارت است از:

𝑎 = (
√2(𝐻+ℎ)−√2𝐻

𝑡
)

2

  

 (4,6) تود داریم:آ چنین از ملاحظات تحفظ انرژی میخانیکی برای حرکت تعجیل ثابت ماشین هم

𝑎 =
𝑚1−𝑚2

𝑚1+𝑚2+
𝐼

𝑅2
2

𝑔  

 دهد:برابری دو کمیت می

 
𝑚1−𝑚2

𝑚1+𝑚2+
𝐼

𝑅2
2

𝑔 = (
√2(𝐻+ℎ)−√2𝐻

𝑡
)

2
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 توسط یک طناب باریک به هم متصل شده  2mو   1mهای : دیاگرام حرکت ماشین اتود، در آن کتله۶شکل

→ 𝐼 = 𝑅2
2 (

(𝑚1−𝑚2)𝑔

(
√2(𝐻+ℎ)−√2𝐻

𝑡
)

2 − (𝑚1 + 𝑚2))                                     (۱۱) 

ــور نوری ها و همینبا معلوم بودن کتله ــنس ــم عبور کرده از مقابل س ــازی و قطر جس طور ارتفاع رها س

 توان مومنت عطالت استوانه را تعیین نمودامی

طور ارتفاعات مختلف همینهای مختلف و تر و بهتر نتیجه مراحل مختلف را با کتلهبرای دریافت دقیق

های تعجیلی با تعجیل کم و رهاسازی انجام دادا این روش یک روش مناسب برای بررسی حرکت

 (7) ریهای کتله متغیباشدا این روش مناسب برای بررسی سیستمطور بررسی قانون دوم نیوتن میهمین

 ا(8) باشدیخانیکی میهای مسلسل و موازی مو تحلیل شبکه

  طرزالعمل تجربی

ربه ــر تجــیم تا هــقسمی عیار ساختهام را بـکدام از تجارب شرایط  انج رـــرای هــام  و اجـبرای انج

ــبا بهت ـــ ـــــبا مشخص دـــربه استوانه واحــــــر تجـــه امـــرددا برای انجـــرا گـــرایط اجـــــــــرین شـ ات ـ

𝑚 = 620𝑔𝑟  و𝑅2 = 3 𝑐𝑚 و 𝑅1 = 0.5 𝑐𝑚 نظر گرفته شده استا  باشد درکه فلز می 

 رقاصه فزیکی امیتود اول

گردد ویزان گردیده و اهتزازات کم اندازه میآ استوانه فلزی توسط دو نوک چاقو افقی از نقطه لبه داخلی 

تکمیل  ۱نوری تعیین گردیده و جدول  گیری از نقاط مختلف پریود توسط تایمرمرتبه اندازه ۵که در 

 گردیده استا 
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 : دیتای حاصل از تجربه رقاصه فزیکی و تحلیل ارقامی آن۱جدول

مرتبه 

 تجربه
 پریود

کتله 

 )گرم(

شعاع 

داخلی 

 متر()سانتی

شعاع 

خارجی 

 متر()سانتی

مومنت 

عطالت 

تیوری 

 مرکز ثقل

مومنت عطالت 

تجربی با رقاصه 

 فزیکی

 اختلاف 

فیصدی 

اختلاف 

 نسبی

۱ ۰.۶۲ ۹۰۹ ۰.۵ ۳ ۴۱۹۹.۵ ۴۱۵۹.۴۲۴ ۴۰.۰۷۶ ۰.۹۵ 

۲ ۰.۶۱۹ ۹۰۹ ۰.۵ ۳ ۴۱۹۹.۵ ۴۱۴۵.۲۷۶ ۵۴.۲۲۴ ۱.۲۹ 

۳ ۰.۶۲۱ ۹۰۹ ۰.۵ ۳ ۴۱۹۹.۵ ۴۱۷۳.۵۹۵ ۲۵.۹۰۵ ۰.۶۲ 

۴ ۰.۶۲ ۹۰۹ ۰.۵ ۳ ۴۱۹۹.۵ ۴۱۵۹.۴۲۴ ۴۰.۰۷۶ ۰.۹۵ 

۵ ۰.۶۱۸ ۹۰۹ ۰.۵ ۳ ۴۱۹۹.۵ ۴۱۳۱.۱۵۱ ۶۸.۳۴۹ ۱.۶۳ 

 

ــت و میاین  در ــبی در حد خطای تجربه اس ــب برای میتود اختلاف نس تواند منحیث یک میتود مناس

زیرا  ؛گیری مومنت عطالت دورانی محســوب گرددا این میتود برای اجســام متقارن خوب اســتاندازه

علت موجودیت  اصــطکاک خیلی کم، این میتود نتیجه باشــدا بهســانی قابل تعیین میه آ مرکز ثقل ب

 اده استاخوبی را د

 غلتش روی سطح مایل امیتود دوم

ــطح مایل با زوایه های مختلف از یک نقطه معین رها گردیده و زمان عبور قطر  ــتوانه فلزی روی س اس

  تکمیل گردیده استا  ۲استوانه توسط تایمر نوری تعیین گردیده و جدول 

 : دیتای حاصل از تجربه غلتش روی سطح مایل و تحلیل ارقامی آن۲جدول 

کتله 

 )گرم(

شعاع 

 )سانتیمتر(

ساین 

 زاویه

فاصله 

روی سطح 

مایل 

 )سانتیمتر(

قطر 

 استوانه 

 )سانتیمتر(

 زمان

 )ثانیه(

مومنت 

عطالت 

 تیوری

مومنت عطالت 

 تجربی
 اختلاف

فیصدی 

اختلاف 

 نسبی

۹۲۰ ۳ ۰.۰۴۳ ۴۱.۶ ۶ ۰.۱۲۳ ۴۲۵۵ ۴۴۳۹.۵۸۵۴ ۱۸۴.۵۸۵۴ ۴ 

۹۲۰ ۳ ۰.۰۵۸ ۴۳ ۶ ۰.۱۰۵ ۴۲۵۵ ۴۵۴۲.۲۹۸۱ ۲۸۷.۲۹۸۱ ۶ 

۹۲۰ ۳ ۰.۰۷۶ ۴۲.۷ ۶ ۰.۰۹۲ ۴۲۵۵ ۴۴۸۰.۵۷۴۴ ۲۲۵.۵۷۴۴ ۵ 

۹۲۰ ۳ ۰.۰۸۷ ۴۲.۵ ۶ ۰.۰۸۶ ۴۲۵۵ ۴۶۹۲.۹۱۵۴ ۴۳۷.۹۱۵۴ ۹ 

۹۲۰ ۳ ۰.۱۱ ۴۲.۵ ۶ ۰.۰۷۶ ۴۲۵۵ ۴۶۰۷.۶۸۹۴ ۳۵۲.۶۸۹۴ ۸ 
 

شداین میتود خطا زیاد می در ستگیری زیاد زیرا عوامل اندازه ؛با سهیم  که هر ا کدام در ایجاد خبط 

گیری طول در چهار مرحله انجام شده باشد که اندازهمی 1mmو دقت متر  0.001sهستندا دقت تایمر 

 خیلی مناسب استا ،استا این میتود برای اجسام مدور که قابلیت چرخش دارد

 رقاصه تورزیونی امیتود سوم

درجه   ۱۸۰نصب شده و سستم تحت زاویه این میتود استوانه فلزی  روی یک رقاصه تورزیونی  در 

سنج مناسب از فاصله معین مقدار قوه وارده  تعیین گردیده استا زمان پریود کشیده شده و قوه عمودا  

 برای این دیتاگیری ترتیب شده استا  ۳جدول  اهتزاز توسط تایمر نوری تعیین شده استا
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 تحلیل ارقامی آن ی تورزیونی وی رقاصه: دیتای حاصل از تجربه۳جدول 

M a b c 
پریود 

 اول

پریود 

 دوم

پریود 

 سوم

مومنت  

مکعب 

 مستطیل

مومنت 

عطالت 

 تجربی

مومنت 

عطالت 

 تیوریک

 اختلاف

فیصدی 

اختلاف 

 نسبی

۱۱۱۲ ۳ ۲.۸۵ ۱۷.۳ ۰.۳۲۲ ۱.۴۲۱ ۰.۶۲۲ ۲۸۵۶۸.۲۱ ۴۲۲۳.۵۸۴ ۴۲۵۵ ۳۱.۴۱۶ ۰.۷۳۸ 

۱۱۱۲ ۳ ۲.۸۵ ۱۷.۳ ۰.۳۲۳ ۱.۴۱۹ ۰.۶۲۳ ۲۸۵۶۸.۲۱ ۴۲۴۶.۵۵۴ ۴۲۵۵ ۸.۴۴۶ ۰.۱۹۸ 

۱۱۱۲ ۳ ۲.۸۵ ۱۷.۳ ۰.۳۲۲ ۱.۴۱۹ ۰.۶۲۱ ۲۸۵۶۸.۲۱ ۴۲۱۷.۵۵۲ ۴۲۵۵ ۳۷.۴۴۸ ۰.۸۸ 

۱۱۱۲ ۳ ۲.۸۵ ۱۷.۳ ۰.۳۲۴ ۱.۴۱۷ ۰.۶۲۲ ۲۸۵۶۸.۲۱ ۴۲۳۲.۲۵۱ ۴۲۵۵ ۲۲.۷۴۹ ۰.۵۳۵ 

۱۱۱۲ ۳ ۲.۸۵ ۱۷.۳ ۰.۳۲۲ ۱.۴۱۶ ۰.۶۲۳ ۲۸۵۶۸.۲۱ ۴۲۷۳.۸ ۴۲۵۵ ۱۸.۸ ۰.۴۴۲ 

 ۰.۵۵۹ ۲۳.۷۷۲ ۴۲۵۵ ۴۲۳۸.۷۴۸ اوسط       

 

گیری مده در این میتود خیلی عالی بوده و خطای اندازهآ گردد که نتیجه تجربی بدست ملاحظه می

 گیری زمان مناسب و دقیق این نتیجه را بدست آورده استااندازهی باشدا استفاده از وسیلهخیلی کم می

 زیرا لازم به تعیین دقیق مرکز ثقل نیستا ؛شکل خیلی مناسب استاین متیود برای اجسام بی

 تارهرقاصه سه امیتود چهارم 

تاره  استفاده شده استا این سیستم شامل یک دیسک قاعده و یک این روش از یک رقاصه سه در

باشدا سیستم بدون جسم تحت تجربه و با جسم تحت طول بدون ارتجاع میتار همس و سهأ دیسک ر 

ــک قاعده از مرکز یک مرکز اهتزاز دورانی داده می تجربه در ــود و برای جلوگیری از انحراف  دیس ش

ــک کمی کوچک ــوراخ دیس ــک قاعده قرار دادیم که از س ــت و میله در مرکز دیس ــبتا  تر اس زاد آ  نس

 آورده شده است: ۴گیری انجام شده و نتیجه در جدول اندازه یدر پنج مرحله باشدامی

 حاصل از تجربه رقاصه ترای فیلار و تحلیل ارقامی آن: دیتای ۴جدول 

شعاع 

دیسک 

راس 

 )سانتیمتر(

شعاع 

دیسک 

قاعده 

 )سانتیمتر(

ارتفاع 

دیسک 

ازراس 

 )سانتیمتر(

کتله 

استوانه 

 )گرم(

کتله 

سیستم 

 رقاصه

پریود 

اول 

 )ثانیه(

پریود 

 دوم

 )ثانیه(

مومنت 

عطالت 

 تیوریک

مومنت 

عطالت 

 تجربی

 اختلاف

فیصدی 

 نسبی
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فزیکی دارای  یتورزیونی و رقاصه یگردد که این میتود نیز همانند دو میتود قبلی رقاصهملاحظه می 

زاد بودن دوران  رقاصه آ  نسبتا  علت  باشدا بهتر و خطای کمتری نسبت به میتودهای قبلی مینتیجه دقیق

باشدا کم می نسبتا  باشد و اختلاف بین نتایج تیوریک و تجربه و کشش ثابت تارها میزان خطا کم می
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گیری بدون اهتزاز اندازه باشد و تنها تنظیم دقیق تارها واین میتود برای اجسام منظم و نامنظم مناسب می

 باشداغیر دورانی می
 

 بحث و مناقشه

مقاله با استفاده از تحلیل تیوریک و نتایج تجربی در هر وسیله سعی شده است تا ارتباط بین در این 

نتایج تیوریک و تجربی ارزیابی شده و بهترین روش برای دریافت مومنت عطالت اجسام )مدور( 

شود و در تحلیل دیتا و های تجربی در لابراتوارهای فزیک و انجینری تطبیق میکسب گرددا روش

های صورتهای تجربوی بههای مختلف در نظر گرفتا روشیافت نتیجه باید اثر خبط را در قسمتدر

یی بهتر از دیگر گردد که روش رقاصهشودا اما برطبق نتیجه بدست آمده ملاحظه میمختلف انجام می

 تواند خوب عمل نمایداهای غلتشی با حذف عامل اصطکاک میباشد، اما روشها میروش

 گیریهنتیج

مثل رقاصه تورزیونی و یا  ؛گیردسطح در تماس  صورت می در میتودهای تجربی که حرکت روی دو

دهدا ثیر قرار میب گیری زمان داخل گردیده و نتیجه را  تحت تهم سطح مایل، اثر اصطکاک در اندازه

اصطکاک فراهم  ی بدست آوردن مومنت عطالت با این میتودها باید شرایط برای تقلیلبرا ،بنابراین

سطح مطرح نیست و  در میتودهای که اثر حرکت دو اگرچه حذف اصطکاک غیر ممکن استا ؛گردد

تاره نتایج تیوریک و تجربی خیلی سه یفزیکی و رقاصه یمثل رقاصه ؛باشدعامل اصطکاک مؤثر نمی

 تر استار و دقیقتبرای دریافت مومنت عطالت این میتودها خیلی مناسب ،بنابراین اباشدنزدیک می

 علتکه اثر کشش تار بهردیادر مو  دهدای از میتودهای دیگر نتایج بهتری را مییمیتودهای رقاصه

تواند با باشد که مییو بازهم خطا ناشی از کشش تار می-مثل میتود یو ،گردداجسام سنگین مطرح می

 ا بدست آورداهم تار غیر مرتجع، نتایج بهتری ر  درنظرگیری استوانه سبک و یا

 پیشنهادات

کرد متفاوت و انگیزشی  های فزیک و انجینری تجارب با رویهنځیدر لابراتوارهای میخانیک در پو 

ل در استفاده از وسای شنا گردداآ  بیشتر صورت گیرد تا محصلین  به مفاهیم اولیه تحقیق و تحلیل نتایج

 تحلیل توجه دقیق صورت گیرداچنین میتودهای و امکانات شرایط انجام تجربه و هم
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