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 چکیده

 های مومنت عطالت از اهمیت زیادی در تعیین مومنت عطالت اجسام سخت با اشکال مختلف برخوردار است که در قضیه

رقاصه فزیکی در لابراتوار میخانیک پوهنځی فزیک مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل  یک تحلیل تجربی با استفاده از

تواند توسط دهد که قضایای محورهای موازی و جمع پذیری مومنت عطالت با دقت زیادی میاز این بررسی تجربی نشان می

امی لابراتوارهای میخانیک فزیک و انجینری تایید گردد. رقاصه فزیکی منحیث یک میتود ارزشمند در تم رقاصه فزیکی تجربه

گیرد. با توجه به میتود رقاصه فزیکی برای بررسی تجربی برای تعیین مومت عطالت و تعجیل جاذبه زمین مورد استفاده قرار می

 به نتایج ارزشمندی دست یافت. ارقامقضایای مومنت عطالت لازم است تا به تجارب دید متفاوت داشته و با تحلیل 

 عطالت ؛مومنت ؛پریود اهتزاز ؛زیکیرقاصه ف ؛هاجمع مومنت؛ محورهای عمود ؛محورهای موازی : اصطلاحات کلیدی
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Abstract 

The moment of inertia theorems, crucial for determining the moment of inertia of objects 

with diverse shapes, were assessed through experimental analysis using a physical 

oscillator in the Mechanics Laboratory at the Faculty of Physics. Results from this study 

demonstrate that the theorems of parallel axes and the additivity of moment of inertia can 

be accurately validated through the oscillator experiment. The physical oscillator emerges 

as a valuable tool in mechanics, physics, and engineering labs, facilitating precise 

determination of moment of inertia and acceleration due to Earth's gravity. Employing the 

physical oscillator method for experimental investigations of moment of inertia theorems 

necessitates adopting a unique perspective on experiences, yielding valuable results 

through comprehensive data analysis. 
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 مقدمه

عنوان مثال، به ساختار شود. بههای تحقیقاتی ظاهر میاز زمینهای مومنت عطالت دورانی در طیف گسترده

شود. علاوه براین، مومنت عطالت مربوط می (3)های نوترونی و ستاره (2)ها ، مالیکول(1) هسته اتم

، اشیاء برای چاپ (6)  ها، ربات(5)  های مصنوعی، اندام(4)  های بادیتوربین دورانی در طراحی

 کند.شماری دیگر نقش مهمی را ایفا میو در کاربردهای بی (7)بعدی سه

 باشد.تجارب اساسی در لابراتوارهای فزیک و انجینری میخانیک می ءتجارب مومنت عطالت اجسام جز 

گیرد. صورت نمی گردد که تطابق بین تجربه و تیوری بعضاً یید نتایج تیوریک اجرا میبب برای تار تج بعضاً 

گیری رداشت دقت در اندازهدر این مقاله سعی کردیم تا با استفاده از امکانات لابراتواری فزیک و در نظ

قضیه  و محاسبه سه قضیه مهم تعیین مومنت عطالت اجسام که عبارت از قضیه محورهای موازی،

گیری صورت عملی اجرا و نتیجهبه ،ها را که در تیوری برقرار استمحورهای متعامد و قضیه جمع مومنت

 نماییم.

 تیوری

حالت خود دارد و برای ایجاد تغییر در حالت جسم باید قوه اجسام طبق قانون اول نیوتن تمایل به حفظ 

حول یک محور  ،شودهای دورانی اجسام تحت قوه دورانی که تورک نامیده میاعمال گردد. در حرکت

ـــت که دلخواه دوران می ـــام عبارت از مقاومت در برابر اعمال قوه دورانی اس کند. مومنت عطالت اجس

 نقطه اثر قوه از محور دوران است.  یاین مقاومت تابع کتله جسم و فاصلهدهد. اجسام از خود بروز می

 آید. در بیان انرژی حرکی داریم:های مختلف بدست میمومنت عطالت اجسام از طریقه

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2   , 𝑣 = 𝑟𝜔 

𝐾 =
1

2
𝑚(𝑟𝜔)2 =

1

2
𝑚𝑟2𝜔2 =

1

2
𝐼𝜔2                                               (1)  

𝐼 آن که در = 𝑚𝑟2 ، مومنت عطالت دورانی جسم حول محوری به فاصله𝑟  است. برای یک سیستم

 صورت ذیل نوشت:توان فرم مومنت عطالت را بهاز ذرات ساکن در جسم می

𝐼 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2                                                                          (۲)              

دیل بگیری تبندی به انتیگرالفرم جمع ،صورت متمادی قرار داشته باشدذرات در جسم به کهصورتی در

 از: ندگردد که عبارتمی

𝐼 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚                                                                                    (3)  
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 (9)  : میله حول محور تعلیق خارج از مرکز ثقل1شکل

های اهتزازی مثل رقاصه فزیکی که جسم حول یک نقطه تعلیق اهتزاز یا حرکت پریودیک در حرکت

 پریود حرکت با مومنت عطالت رابطه ذیل را دارد: ،دهدانجام می

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑
                                                                 (۴)  

باشد. فاصله مرکز ثقل سیستم از نقطه تعلیق و یا دوران می   𝑑مومنت کلی سیستم و  𝐼 ،کتله  𝑚 آن که در

𝐼صورت مقدار مومنت عطالت به و دور است 𝑙اندازه هکه از محور دوران ببرای ذراتی = 𝑚𝑙2 باشد. می

مومنت عطالتی حول محور عمود بر میله  مقدار این 𝑙طول هنواخت بهای باریک یکچنین برای میلههم

که از مرکز طوری ،از نقاط مختلف متفاوت است
1

12
𝑚𝑙2   س أ و از ر

1

3
𝑚𝑙2  (8) باشدمیمتفاوت . 

ساده ضیهبرای  سام از ق سبات در تعیین مومنت عطالت اج ستفاده میسازی محا گردد. این های مهمی ا

قضـــایای مومنت  ثر باشـــد.ؤ تواند ممحاســـبه تیوریک مومنت عطالت حول هر محوری میقضـــایا در 

ستم سی سبه مومنتم دوران  ستم اما به ؛رودکار میههای میخانیکی بعطالت در محا سی طور کل برای هر 

ـــ)همانند مالیکول ـــبه مومنت عطالت یک پارامتر مهم در تعیین خواص بها و مولتی ذرات( مس له محاس

  آید.ها به حساب مینآ یکی دینام

 قضیه محورهای موازی

𝐼𝐶𝑀صورت از مرکز دوران جسم به و مومنت عطالت حول هر محور موازی با محور عبور نموده +

𝑚𝑑2 باشد که می𝑑  فاصله بین دو محور است. بسته به نوعیت مومنت عطالت مرکزی محور جدید نیز

,𝑥)خواه یک نقطه دل ( ۲) کل طبق شکلگردد. در بیان همان صورت تعریف میهب 𝑦) نظر  را در
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 أاز مبد 𝑑چنین مرکز ثقل جسم نیز به فاصله دارد. هم قرار 𝑟مختصات به فاصله  أگیریم که از مبدمی

 مختصات فر ی قرار دارد.

 ذیل است: قرارهای قدیم و جدید رابطه بین کمیت

𝑥 = 𝑥′ + 𝑥𝑐𝑚 , 𝑦 = 𝑦′ + 𝑦𝑐𝑚 , 𝑧 = 𝑧′ = 0                                        (5)  

 بنابراین:

𝐼 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚 = ∫[(𝑥′ + 𝑥𝑐𝑚)2 + (𝑦′ + 𝑦𝑐𝑚)2]2𝑑𝑚 

= ∫(𝑥′2 + 𝑦′2)𝑑𝑚 + 2𝑥𝑐𝑚 ∫ 𝑥′𝑑𝑚 + 2𝑦𝑐𝑚 ∫ 𝑦′𝑑𝑚 

+ ∫(𝑥𝑐𝑚
2 + 𝑦𝑐𝑚

2 )𝑑𝑚                                              (۶)  

است که از مرکز کتله و موازی با محور  𝐼𝐶𝑀مقدار مومنت عطالت از طرف چپ به راست انتیگرال اول 

𝑧 دهد و طبق تعریف مرکز زیرا مشخصه مرکز کتله را می .بعدی صفر است دو حد کند. انتیگرالعبور می

 دهدرا می 𝑑ر مومنت عطالت مرکز ثقل نسبت به محوری به فاصله یاخ حد کتله باید صفر باشد. انتیگرال

(9) . 

 بنابراین: 

𝐼 = 𝐼𝐶𝑀 + 𝑚𝑑2                                                                      (7)  

از این میتود برای دریافت مومنت عطالت اجسام غیرمنظم و یا محورهای خارج از جسم استفاده اعظمی 

 باشد.محاسبه مومنت عطالت اجسام میشود و یک قضیه خیلی مهم در دریافت و می

 
و عمود بر  𝑜و مومنت حول محور عبور کننده از  𝐼𝑐𝑚قضیه محورهای موازی همراه با مومنت عطالت مرکز ی -a: ۲ شکل

𝐼𝑧  مستوی جسم = 𝐼𝐶𝑀 + 𝑚𝑑2 .b- دوران نمای افقی محور   𝑧  (9) و موازی با محور عبورکننده بر مرکز. 
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 های عطالتقضیه جمع مومنت

طور جسم غیر متمادی( به جسم )مثلاً یمومنت عطالت یک خاصیتی از جسم است که اثرهای هر ذره

همین دلیل اســـت که در حالت اجســـام غیر متمادی گردد. بهمســـتقل روی دروان کلی جســـم وارد می

 :(10) گردد صورت رابطه ذیل بیان میمومنت عطالت به

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯                                                                  (8)  

توان های عطالت در تعیین مومنت عطالت جسم نامنظم هندسی میپذیری مومنتاز خاصیت جمع

 در و متفاوتی دارند یهایا جنسها و چنین در مورد اجزای یک سیستم که شکلاستفاده نمود. هم

گردد. بندی میصورت مستقیم جمعبه ،دیگر اثر نداشته باشدکه شکل و یا جنسیت روی همصورتی

طور مثال مومنت عطالت یک دیسک دایروی نازک با موجودیت یک حفره عبارت از فرق مومنت به

توان در ها میذیری مومنتپعطالت دیسک کامل و مومنت عطالت حفره است. از این خاصیت جمع

 تر استفاده نمود.های خیلی پیچیدهتحلیل و محاسبه حالت

 گردد.در این تحلیل شامل نمی ،بنابراین ؛بعد برقرار نیستقضیه محورهای متعامد چون در سه توجه:

 سیستم رقاصه

گردد. رقاصه ساده شامل یک جسم کوچک برای ثبوت عملی قضایای فوق از سیستم رقاصه استفاه می

سنگین  ست و  سط یک تار باریک و غیر قابل ارتجاع از یک نقطه تحت نام نقطه تعلیق ا ویزان آ که تو

ـــت و تحت زوایه ک و  𝑙و طول تار 𝑇دهد که  رابطه بین پریود حرکت پریودیکی را انجام می وچکاس

 صورت ذیل است:به𝑔 جاذبه 

𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
                                                                                               (9)  

رقاصه فزیکی یک سیستم اهتزازی است که حول یک نقطه  سیستم دیگر اهتزازی رقاصه فزیکی است.

دهد. جســم بر اثر وزن خودش بعد از رفت و برگشــتی انجام میتعلیق خارج از مرکز ثقل جســم حرکت 

ــدن از تعادل به حالت تعادل برمی ــیل و بخارج ش ــه انرژی حرکی به پوتنش لعکس ااگردد و در این پروس

ـــم که عبارت از مومنت گردد. پریود حرکت اهتزازی رقاصـــه فزیکی با مشـــخصـــهتبدیل می های جس

 صورت ذیل است:به وقطه تعلیق ارتباط دارد وزن و فاصله مرکز ثقل از ن ،عطالت

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑
                                                       (10)  
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شد شامل میله باریک با سم فزیکی  مومنت عطالت میله حول محور تعلیق خارج از مرکز ثقل  ،هرگاه ج

 برابر است با:

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑚𝑑2                                                                               (11)  

سوار گردد 𝑀هرگاه یک جسم دیگر با کتله  ستم دراین حالت به ،روی میله  سی صورت مومنت عطالت 

 ذیل است:

 (9)  :  میله حول محور تعلیق خارج از مرکز ثقل3شکل 

𝐼𝑚𝑎𝑠𝑠−𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚 + 𝐼𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑚𝑑2 + 𝑀𝑙2                                  (1۲)  

 گردد.ها بیان میفاصله مرکز ثقل جسم از نقطه تعلیق است. قضیه فوق تحت نام قضیه جمع مومنت 𝑙که 

یعنی هر جسم اثر  .شودمیخواه با هم جمع بسته طور کل مومنت اجسام مختلف حول یک محور دلبه

 مومنت عطالت میله حول محور عمود برمیله طبق رابطه مستقل خود را روی مومنت عطالت کل دارد.

 صورت ذیل تبدیل گردد:تواند به( می10)

𝑇2𝑑 =
4𝜋2𝐼𝑐𝑚

𝑚𝑔
+

4𝜋2

𝑔
𝑑2                                                                            (13)  

صورت ترسیم گراف   سمت تقاطع خط با محورها در یک فیت خطی با معلوم   𝑑2به تابع   𝑇2𝑑که در  ق

 دهد.را می 𝐼𝑐𝑚بودن کتله میله مقدار 

دارای  𝑑𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑚𝑖𝑛دهد که در یک نقطه تحت عنوان یک منحنی را می 𝑑به تابع فاصله  𝑇تغییرات

ن آ ترین و در دوطرف وصیت این نقطه این است که پریود در این نقطه کمباشد و خصمقدار اصغری می
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مشتق گرفته و مساوی به صفر قرار  𝑑نسبت به  𝑇(𝑑)گردد. برای دریافت این نقطه از تابع زیاد می

 :(11) شود ن میآ دهیم که نتیجه می

 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋√
2𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑔
 , 𝑑𝑚𝑖𝑛 = √

𝐼𝑐𝑚

𝑚
                                                         (1۴)  

 آید. دست میهمقدار مومنت عطالت حول مرکز میله باریک از این نتیجه نیز ب

تواند برابر پریود اهتزاز رقاصــه ســاده گردد که از طرفی پریود رقاصــه فزیکی یک میله باریک زمانی می

 در شرط ذیل صدق کند:آن اده یا طول معادل طول تار رقاصه س

𝑇𝑆.𝑃 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
  𝑎𝑛𝑑  𝑇𝑃ℎ.𝑃 = 2𝜋√

𝐼

𝑚𝑔𝑑
= 2𝜋√

𝐼𝑐𝑚 + 𝑚𝑑2

𝑚𝑔𝑑

= 2𝜋√
𝑚𝐿2

12 + 𝑚𝑑2

𝑚𝑔𝑑
 

𝑙 =
𝐿

12
+𝑑2

𝑑
                                                                      (15)  

 توان طول رقاصه ساده معادل را تعیین نمود.و طول میله می با داشتن فاصله مرکز ثقل از نقطه تعلیق

ها عمل حثیت میتود عملی دریافت قضیه جمع مومنتتواند مندر سیستم رقاصه فزیکی و جسم که می

وسیله اویزان هصورت تیوریک و یا هم تجربی بنماید، لازم است تا مرکز ثقل سیستم تعیین گردد که هم به

 ید.آکردن بدست 

 صورت ذیل تبدیل شده است:( است که به15رابطه پریود اهتزاز سیستم همان رابطه )

𝑇𝑟−𝑏 = 2𝜋√
𝐼𝑟𝑏

(𝑀+𝑚)𝑔𝑑
          ، 𝐼𝑟𝑏 = (𝐼𝑟 + 𝐼𝑏)                                                                   (1۶)  

صراحت دیده ههای عطالت بباشد. در این نتیجه قضیه جمع مومنتهمان مرکز ثقل سیستم می 𝑑که 

 شود.می

در تحلیل تیوریک دریافت مرکز ثقل سیستم، طبق شکل مرکز ثقل سیستم میله+جسم  روی مرکز ثقل 

 کند. تورک ا افی را ایجاد می 𝑀زیرا کتله  ؛میله قرار ندارد
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برابر تورک حاصل از مرکز  𝑀تورک حاصل از جسم 

 ثقل میله است یعنی:

𝑀(𝑙 − 𝑑) = 𝑚 (𝑑 −
𝐿

2
) 

𝑑 = (
𝑀𝑙+

𝑚𝐿

2

𝑀+𝑚
)                                                                       

(17)  

 

 

 

 
 

           گیرد و معادله قابل حل است.قرار می ( 13همان مقداری است که در رابطه )  𝑑 این مقدار 

𝑀در حد   = 𝑑مقدار  0 = 𝐿/2 جمع  رود. پریود اهتزاز سیستم میلهگردد که توقع میحاصل می

 جسم عبارت است از:

𝑇𝑏𝑒𝑎𝑚+𝑚𝑎𝑠𝑠 = 2𝜋√
𝑀𝑙2+

𝑚𝐿2

3

𝑔(𝑀𝑙+
𝑚𝐿

2
)
                                                                   (18)  

ــتفاده میآ در تحلیل تجربی از میتود  گردد. هرگاه نتیجه ویزان کردن برای دریافت مرکز ثقل ســیســتم اس

                                                                                       .(12) یید نمود بتوان درستی نتیجه تیوریک را تمی ،تجربی و تیوریک باهم مطابقت داشته باشد

𝑙که صورتی در = 𝐿/2 صورت:باشد سه مرکز ثقل برهم منطبق بوده و پریود اهتزاز در یک بیان به 

𝑇𝑟𝑏 = 2𝜋√
𝑀

𝐿2

4
+

𝑚𝐿2

3

𝑔(
𝑀𝐿

2
+

𝑚𝐿

2
)
                                                                                                (19)  

 گردد و در بیان دیگر از تعریف مومنت عطالت میله و جسم داریم:میحاصل 

𝑇𝑡
2 = 𝑇

میله
2 + 𝑇

جسم
2 = 4𝜋2 (

𝑀
𝐿2

4
𝑀𝑔𝐿

2

+
𝑚

𝐿2

3
𝑚𝑔𝐿

2

) = 4𝜋2
𝑀

𝐿2

4 +
𝑚𝐿2

3

𝑔 (
𝑀𝐿
2 +

𝑚𝐿
2 )

 

𝑇 = √𝑇
میله
2 + 𝑇

جسم
2 = 2𝜋√

𝑀
𝐿2

4
+

𝑚𝐿2

3

𝑔(
𝑀𝐿

2
+

𝑚𝐿

2
)
                                                    (۲0)  

( : میله حول محور تعلیق خارج از مرکز ۴شکل)

 (9)  ثقل
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سم و ستم ج سی سمت مجزا با هم جمع می یعنی  علت قرارگیری دو مرکز ثقل هگردد. این بمیله مثل دو ق

جمع  برای سیستم رقاصه میلهباشد. در این حالت نیز طول معادل رقاصه ساده میله روی هم می جسم و

 م:یجسم تعیین نمود که باز هم از برابری دو پریود اهتزاز دار

𝑇𝑆.𝑃 = 2𝜋√
𝑙′

𝑔
= 𝑇𝑃ℎ.𝑃 = 2𝜋√

𝑀𝑙2 +
𝑚𝐿2

3

𝑔 (𝑀𝑙 +
𝑚𝐿
2 )

 

𝑙′ =  
𝑀𝑙2+

𝑚𝐿2

3

(𝑀𝑙+
𝑚𝐿

2
)
                                                              (۲1)  

چنین طول میله و فاصله جسم از نقطه تعلیق های میله و جسم و همتابع کتلهکه طول رقاصه ساده معادل 

𝑙  است. با فر یاتی  =
𝐿

2
, 𝑀 =

𝑚

2
′𝑙  مثلاً .تواند ساده گردداین نتیجه می =

11

18
𝑙 برای محاسبه و

صورت ذیل های متعددی وجود دارد که بهصورت تجربی روشدریافت مومنت عطالت اجسام به

 :(13) گردد بندی میطبقه

 بندی میتودهای تجربوی برای دریافت مومنت عطالت اجسام: طبقه1جدول 

 نوع میتود و یا روش تطبیق شده وسیله مورد استفاده نوع تیوری و یا قانون به کار رفته شماره

 رقاصه تورزیونی فنر اهتزازی 1

 فنر خطی

 فزیکیرقاصه  رقاصه

 ریل خمیده

 رقاصه چند رشته ای

 مرکز متغیر کتله

 غلطیدن  تعجیلی ۲

 ارتفاع جسم سقوط کننده

 تیزی دروانی جسم سقوط کننده

 طرزالعمل تجربی 

برای بررسی تجربی صحت قضایای مومنت عطالت از سیستم رقاصه استفاده شده است که زمان پریود 

گیری در لابراتوار میخانیک پوهنځی اندازه گردیده است. اندازه 0.001sتوسط یک سنسور نوری با دقت 

صورت مجزا بررسی شده است. سعی شده است تا برای تقلیل خطا مرحله به فزیک صورت گرفته و هر

ها چنین تمام جداول و گرافاز اصطکاک و دیگر عوامل مخرب تجربی تا حد زیادی دوری گردد. هم

 شده است.گیری و نتیجهگردیده در ایکسل ترسیم 
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 نتایج

( و طول 15در نظر داشــت رابطه)س اهتزاز داده شــده و با أ طور جداگانه از یک ر در مرحله اول میله به

صه فزیکی و ساده اندازه و با هم مق معادل، پریود اهتزاز با رقا صه  ست. جدول ارقا سه گردیده ا این  ۲ی

 دهد.ها را نشان میگیریاندازه

اصه پریود رق( و 15چنین دریافت طول معادل براساس رابطه) صورت مستقیم و همگیری پریود اهتزاز میله به:  اندازه۲جدول 

  با طول معادل برای ثبوت تجربی قضیه محورهای موازی

پریود 

 اهتزازمیله

فاصله تکیه گاه 

𝑙 تا مرکز ثقل میله = (
𝑙2

12
+ 𝑑2) 𝑑⁄  

پیریود اهتزاز رقاصه 

 ساده با طول معادل

اختلاف دو 

 اندازه گیری

فیصدی 

 اختلاف

1.۴53 39.۲5 5۲.33333333 1.۴۶3 0.01 1 

1.۴1۶ 35 ۴9.۶7۲0۲381 1.۴1 0.00۶ 0.۶ 

1.38۶ 31 ۴7.5۶518817 1.383 0.003 0.3 

1.3۶۲ ۲7 ۴۶.019۲901۲ 1.357 0.005 0.5 

1.353 ۲3 ۴5.3۲۶99۲75 1.3۴9 0.00۴ 0.۴ 

1.3۶۴ 19 ۴۶.0۲7۴1۲۲8 1.357 0.007 0.7 

1.۴11 15 ۴9.۲3۴7۲۲۲۲ 1.۴07 0.00۴ 0.۴ 

1.5۲7 11 57.۶8371۲1۲ 1.5۲1 0.00۶ 0.۶ 
 

 تواند درستی تیوری را نشان دهد.گردد که میزان فیصدی اختلاف کمتر از واحد بوده و میملاحظه می

گاه اهتزاز س با تغییر تکیهأ در مرحله بعد برای بررسی قضیه محورهای موازی میله از مرکز به طرف یک ر 

ــت. طبق رابطه ) ــده اس ــده و پریود اهتزاز اندازه ش ــورت گیرد( هرگاه فیت خطی 18داده ش ــیه  ،ص قض

ــت که نتیجه اندازه ــت اس ــع در رابطهمحورهای موازی درس یک فیت خطی خوبی را  (1۶) گیری و و 

ــتفاده از  .چنین مومنت مرکز ثقل در میتود رقاصــه فزیکی قابل تعیین نیســتدهد. همنشــان می اما با اس

هرگاه این   ابل تعیین است.( این مومنت ق ۴( و نقاط پریود و فاصله اصغری براساس شکل )17روابط )

مقدار با مقدار 
1

12
𝑚𝑙2   با توجه به𝑚 = 156𝑔𝑟 , 𝑙 = 78 𝑐𝑚  گرددملاحظه میو مقایسه گردد.  
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 -b( دارد. 15)  که اشاره به درست بودن قضیه محورهای موازی براساس رابطه  𝑑2به تابع 𝑇2𝑑فیت خطی  -a: 5 شکل

 (1۶) برای دریافت مومنت عطالت مرکز ثقل براساس رابطه 𝑑𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑚𝑖𝑛تعیین نقاط 

ــت. ــوم قضــیه جمع مومنت که تطابق خوبی برقرار اس ــی میدر مرحله س گردد که در این مرحله ها بررس

مده و پریود اهتزازات تعیین آ  زاد میله باهتزاز درآ س أ سیستم میله و جسم در فواصل مختلف جسم از ر 

( و مقدار تجربی مربع پریود با هم مقایســه گردیده و نتیجه 18از رابطه )گردیده اســت. مقدار تیوریک 

 ورده شده است.آ  3باشد. نتایج در جدول ن یک تطابق خوب بین نتایج تیوری و تجربه میآ 

 های عطالت( جهت مقایسه در مسئله قضیه جمع مومنت18گیری تجربی مربع پریود و رابطه ): اندازه3 جدول

فاصله 

 ازرأس

پریود 

 اهتزاز

فاصله 

مرکز ثقل  

 رأس

فاصله 

مرکز ثقل 

 از آویز

مربع 

 پریود
4𝜋2(

1
3

𝑚𝐿2 + 𝑀𝑙2)

(𝑚 + 𝑀)𝑔𝑑
 

 اختلاف
فیصدی 

 اختلاف

3.0000 1.59۶0 ۲9.9000 ۴8.۶000 ۲.5۴7۲ ۲.5۶۲3 0.0150 1.50۴8 

7.0000 1.5۶90 31.0000 ۴7.5000 ۲.۴۶18 ۲.۴7۴1 0.01۲۴ 1.۲378 

11.0000 1.5۴۴0 3۲.۲00 ۴۶.300 ۲.3839 ۲.395۲ 0.0113 1.1۲78 

15.0000 1.5180 33.۴500 ۴5.0500 ۲.30۴3 ۲.3۲31 0.0188 1.879۲ 

19.0000 1.۴950 3۴.7000 ۴3.8000 ۲.۲350 ۲.۲55۶ 0.0۲0۶ ۲.0581 

۲3.0000 1.۴7۲0 35.9000 ۴۲.۶00 ۲.1۶۶8 ۲.1905 0.0۲37 ۲.3730 

۲7.0000 1.۴510 37.1000 ۴1.۴000 ۲.105۴ ۲.1309 0.0۲55 ۲.5۴5۶ 

31.0000 1.۴350 38.300 ۴0.۲000 ۲.059۲ ۲.0771 0.0179 1.7895 

35.0000 1.۴170 39.5000 39.0000 ۲.0079 ۲.0۲99 0.0۲۲0 ۲.19۶1 
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 مده است که بازآ  به مقایسه در ۴چنین مومنت عطالت تجربی و مومنت عطالت تیوریک درجدول هم

های تیوریک و دهد. هردوی این نتیجه مقایسه بین قیمتنشان می هم تطابق خوب تیوری و تجربه را

 باشد.تر از میزان خطای لابراتواری میتجربی است و میزان اختلاف نسبی کم

ها براساس مومنت عطالت تجربی و مومنت عطالت یید قضیه جمع مومنتبگیری فواصل و زمان اهتزاز برای ت: اندازه۴ جدول

 0.3میزان فیصدی خطا در حدود  و( 1۶رابطه) تیوریک گرفته شده از

فاصله 

جسم از 

 تکیه گاه

پریود 

 اهتزاز

فاصله 

مرکز 

ثقل  از 

تکیه 

 گاه

 مربع پریود
𝐼𝑒𝑥𝑝−𝑟𝑏

=
(𝑀 − 𝑚)

4𝜋2
𝑇𝑟𝑏

2  

𝐼𝑡ℎ𝑒−𝑟𝑏

= 𝐼𝑟 + 𝐼𝑏  

اختلاف دو 

 مقدار

فیصدی 

 اختلاف

75.500

0 
1.59۶ ۴8.۶ ۲.5۴7۲1۶ 0.1۶000۴۶۴7 0.1۶307۶308 

0.0033071۶۶

۲ 
0.30711۶۶ 

71.500

0 
1.5۶9 ۴7.5 ۲.۴۶17۶1 0.15113۶739 0.153903508 0.00۲7۶۶7۶9 0.۲7۶۶77 

۶7.500

0 

1.5۴

۴ 
۴۶.3 ۲.38393۶ 0.1۴۲۶۶1۲8۶ 0.1۴5۲۲9908 0.00۲5۶8۶۲۲ 0.۲5۶8۶۲ 

۶3.500

0 

1.51

8 
۴5.05 ۲.30۴3۲۴ 0.13۴17۴1۶۲ 0.137055508 0.00۲8813۴7 0.۲88135 

59.500

0 

1.۴9

5 
۴3.8 ۲.۲350۲5 0.1۲۶۶۲۲8118 0.1۲9380308 0.00۲85۲191 0.۲85۲19 

55.500

0 

1.۴7

۲ 
۴۲.۶ ۲.1۶۶78۴ 0.11930۴۲1 0.1۲۲۲0۴308 0.00۲900098 0.۲9001 

51.500

0 

1.۴5

1 
۴1.۴ ۲.105۴01 0.11۲۶58955 0.1155۲7508 0.00۲8۶855۴ 0.۲8۶855 

۴7.500

0 

1.۴3

5 
۴0.۲ ۲.059۲۲5 0.10۶99۴۲۴۲ 0.1093۴9908 0.00۲355۶۶۶ 0.۲355۶7 

۴35000 1.۴1

7 
39 ۲.007889 0.101۲1۲۶۶5 0.103۶71508 0.00۲۴588۴۴ 0.۲۴588۴ 

 

 گیرینتیجه

س ستفاده از رقاصه فزیکی برای بررسی صحت تجربی قضایای ؤ این تحلیل تجربی برای  الی که امکان ا

صورت گرفته و نتیجه  ارمومنت عطالت برقر  ست،  شدمین مثبت آ ا ستفاده از میتودهای مختلف با . با ا

مده است، آ صورت گراف و جداول محاسباتی و تجربی در باره قضایای مومنت عطالت که در نتایج به

ـــود که میزان اختلاف در انتروال دقت تجربه )دقت کتله دیده می و دقت  1𝑚𝑚و دقت طول 1𝑔𝑟ش

ـــتی نتایج تی 0.001𝑠زمان  ـــان از درس ـــه فزیکی تر از همه اینوریک دارد. مهم( بوده و نش که رقاص
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شود که گیری در تمام مراحل، اهمیت عملکرد خود را نشان داده و دیده میمورد اندازه یمنحیث وسیله

 تواند نتایج خیلی مفید و ارزشمندی را ارائه دارد.تجارب در صورت نگرش متفاوت می
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