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 چکیده

باشد. ثابت فنر تابع های مختلف است و دریافت ثابت فنر یک امر الزامی میهای ارتجاعی پرکاربرد در حوزهفنرها سیستم

مفهوم کتله گیری عملی انجام شده است. جا روی اثر کتله فنر در تغییرات ثابت فنر اندازههای زیادی است که در اینمتحول

0.2های که کتله جسم خارجی بین صورت تجربی در انتروالن بهآ مؤثر و مقدار  − دارد، مورد قرار برابر کتله فنر وزن  10

در یک محدوده   0.33گردد که نتایج تجربی با نتیجه تیوریکیبررسی قرار گرفت. از تحلیل گرافیکی و عددی مشاهده می

𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 4𝑚𝑠 از این انتروال نتایج تجربی متفاوت از مقدار تیوریک است. بدون  در بیروناما  .کندتقرب پیدا می

 ،کندکه خاصیت رجعت فنر به حالت اولیه برای فنرهای مختلف فرق میچنین اثر اندازه و ایناثر جنسیت و هم درنظر داشت

دیتاگیری در لابراتوار فزیک با تایمر  های زیاد پی برد.دلیل مغایرت جواب تجربی با جواب تیوریک در انتروالتوان بهمی

صورت گراف خطی مربع پریود به تابع کتله به گیریاندازهنتیجه  است.متری انجام شده یو خط کش میل 0.001sنوری با دقت 

دست به 0.38۴ مقدار ضریب کتله فنربرای دهد که را نشان می 0.035یک تقاطع  ،گیریهای اندازهویخته در تمام انتروالآ 

 . آیدمی

 ثابت فنر؛ انرژی حرکی اهتزازی ؛پریود اهتزاز ؛اهتزازات هارمونیکی ؛: کتله مؤثرکلیدی اصطلاحات
 

Experimental Study of Spring Harmonic Vibrations and Investigation 

of Changes, Spring Constant as a Function of Its Mass 
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Abstract 
Springs are widely used elastic systems in various fields and it is necessary to obtain the spring 

constant. The spring constant is a function of many variables that have been experimentally measured 

on the effect of spring mass on spring constant changes. The concept of effective mass and its 

magnitude were experimentally explored within the range where the mass of an external object varies 

between 0.2 to 10 times the weight of the spring coil. From the graphical and numerical analysis, it 

can be seen that the experimental results are close to the theoretical result of 0.33 in a range of 

𝑚𝑠≤M≤4𝑚𝑠, but the outside of this interval, the experimental results are different from the theoretical 

value. Without taking into account the effect of material composition, size effects, and the varying 

return properties of different springs, leading to contradictions between experimental and theoretical 

outcomes over larger intervals. Data collection in the physics laboratory utilized an optical timer with 

an accuracy of 0.001s and a millimeter ruler. The results, depicted as a linear graph of period squared 

against mass function across all measurement intervals, indicate an intersection at 0.035, yielding a 

spring mass coefficient value of 0.384. 

Keywords: Effective Mass; Harmonic Vibration; Vibration Period; Vibration Kinetic Energy; 

Spring Constant 
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 مقدمه

های فزیک کاربرد د در تمامی ساحهنتوانها مینآ ساختارهای ساده اما درعین حال پرکابرد هستند.  فنرها

های ارتجاعی با بلکه به نقش جانشینی سیستم ،ها مرتبط نیستنآ این مو وع به استفاده  .دنداشته باش

باشد های ارتجاعی و محیط درنظرگیری سهم سیتم مهم میدر مبادله انرژی بین سیستمفنر ارتباط دارد. 

شود. اهمیت این مو وع در دریافت درست صورت ضریب یا ثابت فنر ظاهر میکه برای فنر این سهم به

ی است که روی یمؤثر عبارت از کتله مفهوم کتلهباشد. ضریب سختی فنر برای انجام محاسبات دقیق می

 سانی قابل حصول است.ه آ کند و این اثر از قوانین میخانیک و معادلات لاگرانژ بلت اثر میعتحول فنر به

 .(2) باشدثر میؤ که در پریود اهتزاز فنر م (1)کتله فنر است  3/1ثر فنر در تیوریک برابر ؤ مقدار کتله م

𝑚𝑒𝑓𝑓نتیجه  =
1

3
𝑚𝑠 برای یک انتروال معینی ، (3) گرددکه در محاسبات با کتله متصل به فنر جمع می

𝑚های دیگر شرط و برای انتروال (4)برقرار است  → 4/𝜋2 های تمامی سیستم .(5) باشدبرقرار می

صورت یک فنر تواند بهکه می (6)باشد اتومی و مالیکولی و میکرو ذره به نوعی در قید یک پوتنشیل می

پذیر است و حل این به سادگی امکان هاتمام ساحهتعمیم سیستم کتله و فنر در  ،. بنابراین(7) فرض گردد

و فنر از دیرباز مورد توجه  های کتلهبررسی سیستم .(8) تواند خیلی ساده باشدم با این فرض میسیست

علاوه بر بحث ساختاری خود سیستم در باره تطبیق معیارهای این  .بوده است و محققین تلاش نمودند

کم فزیک مایعات جهت تعیین ضریب لزوجیت مایعات ها مثل فزیک مالیکولی وسیستم در دیگر ساحه

 و (11)های پوست پا و تغییر شکل (10)های زردپی انسانی برای گرافیک کمپیوتری ، حرکت(9) لزوج

  ی را انجام دهند.یغیره تحقیقات گسترده

 مبانی نظری

و فنر با فنر بدون وزن و بدون ملاحظه جهت حرکت فنر تحت قوه خارجی در نظر  سیستم کتله معمولاً

 گردد:فنر از رابطه ذیل دریافت میاین حالت پریود اهتزازات  شود. درگرفته می

𝑇 =
1

2𝜋
√

𝑀

𝑘
                                                            (1) 

نتیجه  های سنگین درشود. با وزنهثابت فنر یا ضریب سختی فنر نامیده می 𝑘چسبیده به فنر و  کتله 𝑀که 

گردد. اما با درنظر داشت اثر کتله فنر رابطه فوق دچار تغییر می ؛ثیر چندانی نخواهیم داشتب فرمول فوق ت

صورت تیوریک بررسی دار در دو جهت افقی و عمودی بهله اهتزازات فنر وزنباین بررسی مس در

 .(12)  سان خواهد بودنهایت نتیجه هردو یک گردد و درمی

لعکس در صورت عدم ااو فنر طبق قانون تحفظ انرژی و مبادله انرژی حرکی به پوتنشیل و ب سیستم کتله

تواند تا مدت زیادی حرکت اهتزازی های خود فنرمیعامل بازدارنده خارجی مثل اصطکاک و یا ناخالصی

 داشته باشد. انرژی میخانیکی حاکم بر حرکت اهتزازی فنر عبارت است از:

𝐸 = 𝑈 + 𝐾 =
1

2
𝑘𝑥𝑚

2                                                 (2) 
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حریک فنر است. در تانرژی  𝐾انرژی پوتنشیل و  𝑈می فنر از تعادل خودش و ظبیجاشدگی اع 𝑥𝑚که 

گردد و در ن به پوتنشیل تبدیل میآ تمامی انرژی حرکی  ،گرددفنر کمی متوقف می ،های حرکتدو انت

𝑈تصل به فنر بیشترین سرعت را دارد. اما در هر حالت  هنگام عبور از تعادل جسم م + 𝐾 ثابت است 

(13). 

 دار و اثر وزن فنر بر تغییر مکان نقطه تعادلاهتزازت عمودی فنر وزن

ن آ ویخته شده از یک نقطه ثابت که در انتهای آ طبق شکل یک فنر 

و در ارتفاع  𝑙𝑜. طول کل فنر گیریممیویزان را در نظر آ  M یک کتله

𝑦 طولی کوچک  یک عنصر𝑑𝑦  برای فنرهای  گیریم.نظر می دررا

 مسلسل داریم:
1

𝑘
=

1

𝑘1
+

1

𝑘1
+ ⋯                    (3) 

نواخت باشند. در صورت یکتصل به هم میها ثوابت فنرهای م 𝑘𝑖که 

 :شودمی (3رابطه )سان بودن تمامی فنرها بودن و یک
𝑛

𝑘′ =
1

𝑘
 , 𝑛 =

𝑙𝑜

𝑑𝑦
                                      (4)  

تعداد  𝑛و  𝑑𝑦ثابت یکی از فنرها و در واقع ثابت فنر عنصری  ′𝑘که 

 عناصراست. بنابراین:
𝑙𝑜

𝑑𝑦 𝑘′
=

1

𝑘
 , 𝑘′ =

𝑘𝑙𝑜

𝑑𝑦
                            (5)      

 گیریم: نظر می صورت ذیل درگیری حال فنر را بهبرای دیفرانسیل

 𝑑𝑦کند. کتله قسمت زیر را تحمل می 𝑑𝑦فنر زیر  و کتله 𝑀فنر وزن 

برابر با 
𝑚

𝑙𝑜
(𝑙𝑜 − 𝑦)   .وزن کل عبارت است از: ،بنابرایناست 

𝑀𝑔 +
𝑚

𝑙𝑜
(𝑙𝑜 − 𝑦)𝑔                                                    (6)  

 ویزان داریم:آ ناشی از وزن  𝑧∆اندازه هگی در طول فنر بهطبق قانون هوک با فرض کشید

𝑘′∆𝑧 = 𝑀𝑔 +
𝑚

𝑙𝑜
(𝑙𝑜 − 𝑦)𝑔 , 𝑘′ =

𝑘𝑙𝑜

𝑑𝑦
  

             𝑘𝑙𝑜∆𝑧 = (𝑀𝑔 +
𝑚

𝑙𝑜
(𝑙𝑜 − 𝑦)𝑔) 𝑑𝑦                                      (7) 

 داریم: (7معادله ) گیری از طرفینبا انتیگرال

𝑘𝑙𝑜 ∫ 𝑑𝑧 = ∫ (𝑀𝑔 +
𝑚

𝑙𝑜
(𝑙𝑜 − 𝑦)𝑔) 𝑑𝑦

𝑙𝑜

𝑜
= 𝑔 (𝑀𝑙𝑜 +

𝑚

𝑙𝑜
) (𝑙𝑜

2 −
𝑙𝑜

2

2
)  

∴                                               𝑧 =
1

𝑘
(𝑀𝑔 +

𝑚𝑔

2
)                                                      (8) 

 این خارج گردد، در 𝑥اندازه هکمی از تعادل خود ب 𝑀 کشیدگی از تعادل است. حال اگر کتله 𝑧که 

 روابط  ذیل را خواهد داشت: 𝑀صورت سرعت و تعجیل برای کتله 

𝑣𝑀 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 , 𝑎𝑀 =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2                                                       (9)         

: اثر کتله خارجی بر 1شکل 

 تغییر طول فنر
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در  𝑥گی و فنر ناشی از بیجاشد را برای دریافت انرژی حرکی سیستم کتله 𝑑𝑦حال یک عنصر کوچک 

نه بلکه  �̇�برابر   𝑑𝑦این حالت سرعت عنصر  گیریم. درنظر می دو انتها در شکل اول در
�̇�

𝑙′
𝑦 باشد. می

 این برای انرژی حرکی این عنصر داریم: بنابر

𝑑𝐾 = 𝐾𝑑𝑦 =
1

2
(

𝑚

𝑙′ 𝑑𝑦 ) ( 
�̇�

𝑙′ 𝑦 )
2

=
1

2
(

𝑚

𝑙′ 𝑑𝑦 ) (
�̇�2

𝑙′2 𝑦2)                    (10)  

 انرژی کل فنر عبارت است از:

𝐾 =
1

2
(

𝑚

𝑙′3) �̇�2 ∫ 𝑦2𝑑𝑦
𝑙′

𝑜
=

1

6
𝑚�̇�2 =

1

2
𝑚𝑒𝑓𝑓.𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔�̇�2                  (11) 

کند. ن نقش بازی میآ شود که در حرکت اهتزازی مؤثر فنر شناخته می منحیث کتله 𝑚𝑒𝑓𝑓.𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔که 

 :انرژی حرکی کل عبارتند از ،باشد. بنابراینانرژی کل شامل سهم کتله متصل و کتله مؤثر فنر می

 𝐾𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑀�̇�2 +

1

2
𝑚𝑒𝑓𝑓�̇�2                                              (12)  

و کتله مؤثر فنر است  𝑀دار نیز شامل سهم کتله و فنر وزن طرفی تغییر در انرژی پوتنشیل سیستم کتله از

 :عبارت است از گی کتلهسهم بیجاشد گردد.صورت ذیل محاسبه میکه به

𝑈𝑀 = 𝑀𝑔 ∙ 𝑥  

برابر  𝑦در ارتفاع  𝑑𝑦گی عنصر جاشدچنین بیهم 
𝑥

𝑙′
𝑑𝑦  عنصر  و کتله𝑑𝑦  برابر

𝑚

𝑙′ 𝑦 باشد. بنابراینمی، 

 صورت ذیل است:گی عنصر فنر بهجاشدپوتنشیل حاصل از بی

𝑈𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∫
𝑚

𝑙′ 𝑦𝑔
𝑙′

𝑜

𝑥

𝑙′
𝑑𝑦 =

𝑚

2
𝑔𝑥                                           (13)  

 شود:وریم که میآ دست هانرژی حرکی باید انرژی پوتنشیل کل را ب همانند

𝑈 = 𝑈𝑀 + 𝑈𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 − 𝑈𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝑔 ∙ 𝑥 +
𝑚

2
𝑔𝑥 −

1

2
𝑘𝑥2           (14) 

دهد ( بهره در انرژی حرکی را می1۴معادله )  تنشیل به علت کشش است.و خر ناشی از سقوط پآ که جمله 

 انرژی در نقطه مفروض داریم:برابری دو  از ،بنابراین و
1

2
𝑀�̇�2 +

1

2
𝑚𝑒𝑓𝑓�̇�2 = 𝑀𝑔 ∙ 𝑥 +

𝑚

2
𝑔𝑥 −

1

2
𝑘𝑥2                              (15)  

 داریم: (𝑡)نسبت به ( 15از معادله )گیری با دیفرانسیل

𝑀�̇��̈� + 𝑚𝑒𝑓𝑓�̇��̈� = 𝑀𝑔�̇� +
1

2
𝑚𝑔�̇� − 𝑘�̇�𝑥  

 :دهدمجدد میسازی از طرفین و مرتب �̇�حذف عامل مشترک که 

 �̈�(𝑀 + 𝑚𝑒𝑓𝑓) = (𝑀𝑔 +
𝑚

2
𝑔 − 𝑘𝑥)                                    (16) 

𝑀𝑔 داریم : 𝑧( برای نقطه تعادل 8از رابطه ) +
𝑚𝑔

2
= 𝑘𝑧( 1۶که در نتیجه با و ع در معادله )

 داریم:

    �̈�(𝑀 + 𝑚𝑒𝑓𝑓) = (𝑘𝑧 − 𝑘𝑥) = 𝑘(𝑧 − 𝑥) = −𝑘(𝑥 − 𝑧)                 (17) 

𝑥با و ع  − 𝑧 = 𝑢 نتیجه  و در�̈� = �̈� ( زیرا𝑧 تواند در یکی از دو انتها متحول دلخواه است و می

 گردد:صورت ذیل ساده میبه (17)حل معادله  (نیز فرض گردد

�̈�(𝑀 + 𝑚𝑒𝑓𝑓) = −𝑘𝑢 
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∴                                          �̈� +
𝑘𝑢

𝑀+𝑚𝑒𝑓𝑓
= 0                                                          (18) 

 دهد:می (18)برابر با معادله  𝜔نظر گیری یک معادله حرکت هارمونیکی با فریکونسی  در

�̈� + 𝜔2𝑢 = 0 , 𝜔 = √
𝑘

𝑀+𝑚𝑒𝑓𝑓
  

∴                         𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋√

𝑀+𝑚𝑒𝑓𝑓

𝑘
= 2𝜋√

𝑀+𝑚/3

𝑘
                                     (19)  

وزن است. ن متفاوت از فنر بیآ متصل به  دار با کتلهت فنر وزنادهد که پریود اهتزاز مینتیجه نهایی نشان 

 .(13) مده استآ دست هاین نتیجه بدون ملاحظات عملی ب

ای این ضریب های خاص برقرار است و حد دیگر بر مؤثر فنر برای حالت برای کتله m/3ضریب 

𝜋2/4 (5) است. 

 گیریم:نظر می صورت کسری از کتله فنر درمؤثر فنر را به جا کتلهاین در

𝑇 = 2𝜋√
𝑀+𝑓𝑚

𝑘
                                                                (20) 

 .(14) فنر است ضریب کسری از کتله 𝑓که 

 میتود عملی

هم از طریق تجربه و  ،که دقت نتیجه در کدام حدود برقرار استبرای اطمینان از درستی این نتیجه و این

نواختی را بدقت وزن کرده یک توان عمل نمود. در روش تجربی فنری تقریباً سازی میهم از طریق شبیه

 دهیم.دریافت کرده و سپس در سیستم تعلیق قرار میصورت خوابیده بهرا نآ ویزان کردن طول آ و قبل از 

( مقایسه ۶گیریم. نتیجه را با نتیجه تیوریک ) ویزان را درنظر میآ اثر وزن فنر در کشیدگی طول فنر 

 ورده شده است:آ در ذیل دیتای فنر  کنیم.می

 : دیتای مشخصات فنر1جدول

ـــنر  طول فنر خوابیده  وزن فنر ـــول ف ط

 ایستاده

عداد ح های لت قه 

 فنر

 قطر سیم فنر قطر فنر جنسیت فنر

57 gr 26 cm 28 cm 25 3.5 اهن cm 2.1 mm 

وسیله یک سنسور نوری شمارش پریود با ههای معین را محل مربوطه قرار داده و زمان تناوب را بکتله

 ها انتخاب گردیده است.نآ سه مرتبه اندازه شده و اوسط  0.001sدقت 

اهتزازت خیلی کم انتخاب شده است تا از تغییرات سریع و اغتشاشات در فنر جلوگیری گردد. درجه 

صورت یک ضریب و یا مقدار خطا منظور شده حرارت محیط ثابت نگهداشته شده و اثرات محیطی به

 است.

 :مربع و مرتب ساخته داریم( را 19اسبات گراف معادله )برای استفاده از نتیجه در مح

𝑇2 = 4𝜋2 (
𝑀+

𝑚

3

𝑘
) ,

𝑇2

4𝜋2 =
𝑀

𝑘
+

𝑓𝑚

𝑘
  

∴                                   𝑇2 =
4𝜋2

𝑘
𝑀 +

4𝜋2

𝑘
𝑓𝑚                                                  (21)  
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 باشد. از قسمت ثابت خط کتلهخطی می(،  𝑀کتله)به تابع ( 𝑇2 مربع پریود ) گردد که گرافملاحظه می

چنین در تحلیل عددی دهد. هممقدار ضریب سختی فنر را می 𝑀آید. ضریب دست میهمؤثر فنر ب

 صورت ذیل تغییر بدهیم:را به (۲1)مقدار کتله مؤثر باید شکل معاله 

𝑓𝑚 = 𝑚𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑇2

4𝜋2
− 𝑀                                           (22) 

آید و این یعنی در قسمت منفی سهم کتله فنر منفی بدست می گراف تغییرات مربع پریود به تابع کتله

 گردد.نیز ملاحظه می (۲1)کند. این مو وع از مساوی به صفر قراردادن معادله ها خط قطع می 𝑦محور 

 نتایج

از قانون هوک میدانیم که تغییرات طول فنر متناسب با قوه اعمال شده است. یعنی  :دریافت ثابت فنر

𝐹 = 𝑘∆𝑥  که𝑘  ورده آ ثابت فنر است. برای دریافت ثابت فنر استاتیک تغییرات وزن به تابع تغییر طول

توان ثابت فنر یا ضریب سختی فنر را تعیین نمود. فیت خطی گراف یک میل شده است. از میل خط می

  صورت ذیل ثابت فنر را تعیین نمود.توان بهن میآ دهد. از روی را می۲5.3۶۲

𝑘 = 25.362
𝑔𝑟

𝑐𝑚
= 25.362

10−3𝑘𝑔

10−2𝑚
= 2.5362

𝑘𝑔

𝑚
= 25.362

𝑁

𝑚
  

 

 
 آویخته شدهجسم  وزن: گراف تغییرات طول فنر به تابع ۲شکل 

 دریافت پریود اهتزازات و ترتیب عملی

 صورت ذیل تنظیم شده است:رای تجربه بهترتیب اجرای تجربه در محل اج

در مرکز تعادل در هر حالت قرار گرفته و هربار ســه مرتبه برای هر وزنه  0.001𝑠ســنســور نوری با دقت 

 ها در جدول درج گردیده است.  آناهتزاز در نظر گرفته شده و اوسط 

ست و در هنگام اجرای تجربه شده ا شدگی کم منظور  شرایط محیط لابراتواری  حرکت اهتزازی با بیجا

 رعایت شده است.

 

y = 25.362x + 1.9001
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 دیتای کلی اهتزازات فنر

ــت در 1𝑔𝑟و  0.001𝑠ها بدقت ها و کتلهزمان ــده اس هرگاه گراف تغییرات پریود به تابع  .نظر گرفته ش

شده آید. در بحث تیوری این مو وع هم بیان دست میهب 0.5یک منحنی با توان  ،کتله را ترسیم کنیم

ست. تطابق تیوری با تجربه در این ست. هرگاه گراف تغییرات مربع پریود هجا با شده ا شان داده  خوبی ن

توان ثابت دینامیکی فنر را گردد که از قسمت میلان مییک خط حاصل می ،به تابع کتله را ترسیم کنیم

 :. یعنیتعیین نمود

4𝜋2

𝑘
= 0.0016  

𝑘که نتیجه مقدار   = گردد که قیمت دینامیک کمی متفاوت از قیمت ملاحظه مید. دهرا می 24674

 باشد.استاتیک می

سمت ثابت  ستحصال ضریب کتله فنر ن میآ ق کمک کند. هرگاه به گراف توجه کنیم دیده  𝑓تواند در ا

مت برابر می ـــ که این قس ـــود  له )اســـت. هم 0.0351ش عاد مت برابر ۲1چنین بر اســـاس م ( این قی

4𝜋2

𝑘
𝑓𝑚 =

4𝜋2

𝑘
𝑚𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐 توان داشت:ن میآ نتیجه از برابری  باشد که درمی 

4𝜋2

𝑘
𝑚𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐 = 0.0351  

 دهد:نتیجه حل مقدار ذیل را برای کتله مؤثر می

𝑚𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐 = (24674 ×
0.0351

4(3.14)2) = 21.94 𝑔𝑟   

 له فنر برابر است با:تن به کآ و نسبت 
𝑚𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐

𝑚
= 0.385  

 کمی متفاوت است.  0.33این مقدار از مقدار تیوریک 

دهد که مقدار های متفاوت اســت و نشــان میشــود که در هر انتروال قیمتدر بررســی انتروالی دیده می

 تیوریک در هر انتروالی برقرار نیست. 

ضــی از در بع 0.3333شــود که از مقدار تیوریک دیده می ،هرگاه به نتیجه تحلیل گراف ملاحظه گردد

های ها دور هستیم. هرگاه تغییرات در سه ناحیه پریودهای کم و متوسط و زیاد که متناسب با کتلهانتروال

توان اظهار نظر ه تیوری مینظر بگیریم در باره انتروال درســـتی نتیج باشـــد درکم و متوســـط و زیاد می

 نمود.
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 سبه کنیم:هرگاه قسمت ثابت را برای هر گراف محا

 
 ویختهآ : تغییرات پریود اهتزازات فنر به تابع کتله 3شکل 

گردد و این تزاید زاید می 𝑓معلق و تزاید پریود اهتزازات فنر ضریب   گردد که با تزاید کتلهملاحظه می

روال منطقی ندارد. علت این ناهماهنگی در تغییرات کتله مؤثر به پاسخ فنر در مقابل تغییرات کشش 

حیث اجسام ارتجاعی در مقابل قوه خارجی پاسخ تابع زمان را دارد و این پاسخ با ارتباط دارد. فنرها من

تر پاسخ کندتری یعنی فنرهای طویل .طول فنر بستگی داردهچنین بگردد. پاسخ فنر همتزاید کتله کندتر می

مده برقرار آ دست هب روابط قبلاً  ،باشدغیر خطی می مدت پاسخ فنر به تغییر قوه خارجی که طبعاً  دارد. در

کند که این نیز کتله مؤثر را در چنین هر حلقه در برابر تغییرات قوه خارجی متفاوت عمل مینیست. هم

 سازد.زمایش متفاوت میآ هر مرحله 

 
 نآ ویخته و یک فیت خطی مناسب بر آ : تغییرات مربع پریود به تابع کتله ۴شکل 
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 ورد:آ دست هتوان جدول ذیل را بهای میدر یک تحلیل از گراف فوق در انتروال

له فنر و ها از نسبت بین کت: دیتای حاصل از تحلیل گراف از تغییرات کتله مؤثر فنر به تابع کتله آویخته در انتروال۲جدول 

 کتله آویخته 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.423 𝑀 ≤ 𝑚𝑠 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.343 𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 2𝑚𝑠 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.348 2𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 4𝑚𝑠 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.397 4𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 6𝑚𝑠 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.428 6𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 8𝑚𝑠 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑚 ≈ 0.482 8𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ≤ 10𝑚𝑠 

ثر متفاوت است. علت ؤ های مختلف هم ثابت دینامیکی فنر و هم کتله مگردد که در انتروالملاحظه می

ــداین تفاوت در اثر متقابل کتله خارجی و کتله فنر در اعمال قوه برگرداننده می تنها انتروال منطبق و  باش

خارج از  بر مقدار تیوریک، انتروال کتله جســـم خارجی بین یک برابر و چهار برابر کتله فنر اســـت. در

 گردیم.خارج می 0.33این انتروال از مقدار 

 گیرینتیجه

سبت کتله ها در 1انتروال ن ≤
𝑀

𝑚𝑒𝑓𝑓
≤ نزدیک هستیم  0.33مده به قیمت تیوریک آ دست هنتیجه ب 4

 خارج از این انتروال نتایج تیوریک و تجربه متفاوت است.و در 

و انتروال زمان را درنظر  گردیدهصرف نظر  از انتروال کتله ،که ثابت فنر به قطر بستگی داردعلت اینبه

های که در محاسبات صورت گرفته و یا هم عدم ایدیال تواند در تخمینگرفتیم. دلیل این اختلاف می

تواند در های سطحی فلز میچنین موجودیت ناخالصنواخت بودن فنر باشد. همبودن و یک

 العمل فنر مؤثر باشد. عکس

انحراف در  م برای این فنر خاص است. با تزاید کتلهاگر 500-۲00های انتخابی در حدود انتروال وزنه

ویخته خیلی آ های طور نمونه هرگاه کتلههدهد. بمیآید که انحراف از تیوری را نشان دست میهنتیجه ب

 گردد.خوبی مشاهده میهانحراف از نتیجه تیوریک ب ،زیادتر از کتله فنر و یا نزدیک به  کتله فنر باشد

مطابقت  منی ندارد و به شرایط تجربه بستگی  ارائه شده توسط نویسندگان،مده با نتایج آ دست هنتیجه ب

 دارد.

 پیشنهادات

ـــت نیســـت 3/1مؤثر فنر  درنظرگیری شرط کتله زیرا قطر فنر در ثابت فنر  ،کتله فنر برای همه فنرها درس

ویخته برقرار نیســت و در آ های کتله فنر برای همه کتله 3/1مؤثر فنر  درنظرگیری شرط کتله مؤثر اســت.

شد.یک انتروال معین برقرار می سایر شرایط فزیکی در تغییرات ثابت فنراثر درجه حرار  با نیز مهم  ت و 

    است که باید لحاظ گردد.
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