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  سقوط آزاد ی همطالع:  2آزمایش 

  . سقوط آزاد ی هزمین با مطالع ی هجاذب گیری شتاب هانداز: هدف

بـرای بررسـی   . کننـد  مـی شود که فقط در اثر نیروی گـرانش حرکـت    میحرکت اجسامی گفته سقوط آزاد به     

. در حال سقوط حذف شودسقوط آزاد باید سعی شود که غیر از نیروی گرانش زمین تمام نیروهای مؤثر بر جسم 

    اگر یک تکه کاغذ همزمان با یـک گلولـه از یـک نقطـه رهـا شـود، دیـده        . یکی از این نیروها اثر مقاومت هواست

. دیرتر رسیدن کاغذ به سطح زمین، جـرم کـم آن نیسـت   علت . رسد میشود که گلوله زودتر از کاغذ به زمین  می

اگر کاغذ را مچاله کنیم، در مدت زمـان کمتـری   . شود میسمت زمین بلکه اثر مقاومت هوا مانع از حرکت آن به 

بنابراین در محـیط خـلأ   . شود میکاغذ کمتر  حرکت چون در این حالت اثر مقاومت هوا بر. به زمین خواهد رسید

   .رسند گلوله و کاغذ همزمان به زمین می

اند، نیـروی   هگرفت از یکدیگر قرار rی هکه در فاصل 2mو  1mهای  طبق قانون گرانش نیوتون دو جسم به جرم    

  :کنند میآنهاست به یکدیگر وارد  ی ههر جرم و عکس مجذور فاصل ی هکه متناسب با انداز بهذجا
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حال اگر نیروی گرانش بـین زمـین و یـک جسـم را در نظـر بگیـریم،       . شود میثابت گرانش نامیده  Gکه در آن

  : خواهیم داشت
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   فـوق را   ی هرابط ـ. از سـطح زمـین اسـت    mارتفاع جسـم   hبه ترتیب جرم و شعاع زمین و  Rو  Mکه در آن

  :ت زیر نوشتتوان به صور می
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hRبا توجه به اینکه . زمین است ی هبذشتاب جا gکه در آن . صرف نظر کردRدر برابر hتوان از میست، ا <<

ها پهن شده و در استوا برآمدگی  دوار است که در قطب  گون بلکه یک بیضی. در عمل زمین به صورت کره نیست

2/78039.9از  gدر این حالت مقدار. دارد sm  2/83217.9استوا تا در sm  کند میدر قطب تغییر .  

 ـذترین حرکت با شتاب ثابت، سقوط آزاد یک جسم به طرف مرکز زمین در اثـر نیـروی جا   معروف     زمـین   ی هب

تـوان از معـادلات حرکـت بـا      میشود،  میثابت فرض  جاذبه با توجه به اینکه در نزدیکی سطح زمین شتاب. است

 hبدین ترتیب زمان سقوط آزاد یک جسم که از ارتفـاع . رای توصیف سقوط آزاد جسم استفاده کردشتاب ثابت ب

  :آید میزیر به دست  ی هشود، از رابط میاز سطح زمین بدون سرعت اولیه رها 
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g
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عمـودی   کـش  خطتریکی روی یک کو یک آهنربای ال یا هضرب )حسگر( سنسور یکدر این آزمایش مطابق شکل 

تـا زمـانی کـه از آهنربـای     . انـد  هآهنربای الکتریکی به دسـتگاه الکترونیکـی متصـل شـد     سنسور و .اند هگرفت قرار

مگنت دستگاه شـمارنده،   ی هبا زدن دکم. باشد میسنج داخل دستگاه متوقف  کند زمان میکتریکی جریان عبور ال

توان با اسـتفاده از خاصـیت مغناطیسـی کـه وجـود دارد،       میجریان الکتریکی از آهنربای الکتریکی عبور کرده و 

ید مگنت جریان الکتریکی عبوری از آهنربـای  کل ی هدر این حالت با زدن دوبار. فلزی را به آن وصل نمود ی هگلول

سـنج   ، زمـان یا هضـرب  در اثر برخورد گلوله به سنسـور . افتد میسنج به کار  و زمان ، گلوله رها شدهقطعالکتریکی 

  . شود میگیری شده ثبت  همتوقف و زمان انداز
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  :روش انجام آزمایش

بـرای  . دستگاه سقوط آزاد را آماده به کار کنیـد  - 1

ارتفاع رها سازی گلوله را تنظیم  بایدظور این من

مورد نظـر بـه    ی هو مطمئن باشید که گلولکرده 

    . کند می به سنسور برخوردهنگام سقوط 

هـای   در موقعیـت  با قراردادن آهنربای الکتریکی - 2

زمـان   6بار آزمایش را انجام دهیـد و   6، ختلفم

سـعی  (ارتفاع مختلف بـه دسـت آوریـد     6برای 

ها از بیشـینه تـا یـک سـوم ارتفـاع       کنید ارتفاع

 ).دستگاه انتخاب شود

 . را برای هر حالت به دست آورید و میانگین آنها را محاسبه کنید جاذبه شتاب) 4( ی هبا استفاده از رابط - 3

 . ه و میانگین آن را در نظر بگیریدبه دست آورد در هر حالت را جاذبه گیری شتاب هخطای انداز - 4

  .خطای آن بنویسید میانگین همراه با را جاذبه شتابمیانگین  - 5
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2برحسب  hر با رسم نمودا - 6

2
1 t  خط راستی با شیبg با توجه به شیب به دست آمـده  . خواهید داشت

نمودار را به روش مطرح شده در ابتدای دستور کار به طور کامل رسم کـرده  . را به دست آورید gمقدار

  . شیب را به دست آوریدو خطای 
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  نیروها  و گشتاور برآیند بررسی : 3آزمایش 

استفاده از دو  -2بررسی تعادل جسمی که تحت تأثیر چند نیروی متقاطع قرار گرفته است  -1: هدف

بررسی تعادل جسـمی کـه تحـت تـأثیر      -3 روش برای بررسی حالت تعادل و تعیین برآیند بردارها

  . حرکت دورانی انجام دهد تواند میآن نیروهای وارد بر 

توان گفت که جسم در حالت  میبنابر قانون دوم نیوتون، هرگاه برآیند نیروهای وارد بر جسمی صفر باشد،     

تعادل استاتیکی و اگر جسم دارای حرکت با  اگر جسم در حالت تعادل، ساکن باشد تعادل را. تعادل قرار دارد

مواقعی نیروی وارد بر یک جسم موجب چرخیدن جسم . نامیم میا تعادل انتقالی سرعت ثابت باشد، تعادل ر

نامیم که  می τrشود را گشتاور نیرو میعاملی که باعث این چرخش . شود میحول یک نقطه یا حول یک محوری 

  :آید میزیر به دست  ی هاز رابط

)1                             (                                                               αττ sinrFFr =→×=
rrr  

از  τجهتبرای تعیین  .است rبردارو  Fبین نیروی ی هزاویαنقطه اثر نیرو، گاه تا تکیه ی هفاصل rکه در آن

از گرانیگاه به (rrبه این صورت که چهار انگشت دست راست در راستای. شود میدست راست استفاده  ی هقاعد

Fگیرد که با چرخاندن چهار انگشت، انگشتان دست در راستای میای قرار  هبه گون) سمت نقطه اثر نیرو
r  قرار

حال اگر چند نیرو باعث چرخیدن یک جسم شوند، . دهد میرا نشان  τrدر این حالت انگشت شصت جهت. گیرند

  :گشتاور برآیند، حاصل جمع برداری گشتاور تک تک نیروها خواهد بود

)2                                                                    (                                   ....321 +++= ττττ rrrr  

  :دو شرط اساسی برقرار باشد بایدبنابراین برای تعادل یک جسم صلب 

 :برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر باشد - 1
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 :دلخواه صفر باشد ی هبرآیند گشتاورهای وارد بر جسم نسبت به هر نقط - 2
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  بررسی برآیند نیروها: آزمایش اول

توان گفت که جسم تحت تأثیر یک نیرویی قرار دارد  میهرگاه جسمی تحت تأثیر چند نیرو قرار داشته باشد،     

در این آزمایش برای بررسی برآیند چند نیرو از میز نیرو . که حاصل برآیند تمام نیروهای وارد بر آن است

نیروهای  در این حالت چون. م که در آن برای ایجاد تعادل کافی است برآیند نیروها صفر باشدکنی میاستفاده 

  . استصفر  آنهابرآیند گشتاور  شوند که ای اعمال می افقی به گونه ی هوارده در یک صفح

قائمی قـرار گرفتـه و    ی هبه صورت افقی بر روی یک پای ای شکلی است که هدایر ی همیز نیرو شامل یک صفح    

توان سطح میز را تـراز   میهای تنظیم پایه  با استفاده از پیچ. درجه مدرج شده است 360دور آن از صفر تا  دور تا

  .کرد

  

ای که به چند قطعه ریسمان متصل است طوری قرار  هدر مرکز صفحه شاخصی به طور عمودی وجود دارد و حلق

توان آنهـا   میای چند قرقره قرار دارد که  هدایر ی هدر اطراف صفح. رد که شاخص وسط آن قرار داشته باشدگی می

در نتیجـه  . شـود  مـی هایی آویـزان   هگذرند و به آنها وزن میها  هها از روی قرقر نخ. را روی محیط صفحه جابجا کرد
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تـوان   میها  هها جهت نیرو و با تغییر مقدار وزن هبا جابجایی قرقر. ودش میحلقه توسط چند نیروی متقاطع کشیده 

وقتی دستگاه در حالت تعادل قرار داشته باشد، شـاخص درسـت در مرکـز حلقـه قـرار      . نیرو را تغییر داد ی هانداز

تـوان از   مـی هاست، به جای نیرو در روابـط نسـبی    هبا توجه به اینکه نیروی گرانش متناسب با جرم وزن. گیرد می

  . اده کردها استف جرم

 محاسبهبرای بررسی تعادل جسمی که تحت تأثیر چند نیرو قرار گرفته است، باید نیروهای وارد بر جسم را     

در این . های جمع برداری کمک گرفت از روش توان میبا توجه به اینکه نیرو یک کمیت برداری است . کرد

  :کنیم یمآزمایش برای بررسی تعادل نیروها از دو روش زیر استفاده 

های افقی و  هشود که جمع برداری تمام مؤلف میبا توجه به اینکه تعادل موقعی ایجاد : استفاده از فرمول) الف

تواند  میای به صورت زیر  هکه رابط ه شدههای عمودی صفر باشد، نشان داد ههمچنین جمع برداری تمام مؤلف

  :برقرار باشد
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ها مربوط به زوایایی  iθوند و ش میها آویزان  هایی است که از هر کدام از نخ هها مربوط به جرم وزن imکه در آن 

  . کنند میدو جرم دیگر ایجاد  های متصل به است که نخ

     انتخـاب  ) yو xمحورهـای (در ایـن روش یـک راسـتای افقـی و عمـودی اختیـاری       : برداری ی هروش تجزی) ب

را به صورت  های افقی و عمودی هر یک از نیروها را مشخص کرده و با توجه به آنها بردار برآیند هکنیم و مؤلف می

  . آوریم میزیر به دست 

در حالت تعادل قرار داشـته باشـند، بـا معلـوم      3θو  1θ ،2θهای هبا زاوی 3mو  1m ،2mبا فرض اینکه سه جرم 

  :توان مقادیر مجهول را به صورت زیر به دست آوردمی 1θو  2m ،3mمقادیر بودن 
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  :اول روش انجام آزمایش

  . شدمدرج را تراز کنید تا کاملاً افقی با ی ههای تنظیم روی پایه، صفح و پیچ به کمک تراز - 1

 .ها باشند هها روی قرقر دقت کنید که نخ. ها آویزان کنید دو وزنه را مطابق جدول به دو تا از نخ - 2

مشخصـی   ی همطابق جدول در مکان مشخصی نسبت به هم قرار دهید تا دو نیرو دارای زاوی دو قرقره را - 3

 . باشند

کـه در ایـن   . با دسـت ایجـاد کنیـد   ریسمان سوم را با دست آنقدر جابجا کنید تا بتوانید حالت تعادل را  - 4

 .  سوم و مقدار نیرو را تخمین بزنید ی هتوانید مکان قرقر میصورت 
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را از آن عبور دهید و  نخو سوم را ثابت  ی هاید، مکان قرقر هبا توجه به تخمینی که با دست به دست آورد - 5

 . وزنه به نخ اضافه کنید تا تعادل در عمل ایجاد شودآنقدر 

 . را برای حالتهای مندرج در جدول زیر انجام داده و جدول را کامل کنیداین آزمایش  - 6

   نتایج تجربی 

3θ  )(3 grm  2θ  )(2 grm  1θ  )(1 grm  حالت 

 100  100  100 1 

 100  100 60  2 

 150  50 60  3 

 100  50 90  4 

  

   نتایج تئوری 

3θ  )(3 grm  2θ  )(2 grm  1θ  )(1 grm  حالت 

 100  100  100 1 

 100  100 60  2 

 150  50 60  3 

 100  50 90  4 
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را به دست آورده و با نتایجی که بـه صـورت    2و 1های  مقادیر مجهول در حالت) 5(با استفاده از فرمول  - 7

 . رده و درصد اختلاف را به دست آوریداید، مقایسه ک هتجربی به دست آورد

     (%)درصد اختلاف 

  حالت  1mایبر 2θبرای  3θ برای

      2  

      3  

      4  

 

را به دست آورده و با نتایجی که  4و  3های  برداری مقادیر مجهول در حالت ی هبا استفاده از روش تجزی - 8

 . کرده و درصد اختلاف را به دست آوریداید مقایسه  هبه صورت تجربی به دست آورد

های معلوم را نیز با ترازو وزن کنید و مقادیر به دست  ر است وزنه، بهتتر برای به دست آوردن نتایج دقیق - 9

گرم اسـت و ایـن    100خودش  ی هگرمی همراه با دست 100 ی هچون مثلاً وزن. آمده را ملاک قرار دهید

 . ها متفاوت هستند در حالی است که دسته

  بررسی برآیند گشتاور نیروها: آزمایش دوم

های حاصل از نیروهای وارد به یک جسم از یک دیسـک سـوراخ دار اسـتفاده    برای بررسی برآیند گشتاور    

واقـع در   oی هواند حول محور افقی گذرنـده از نقط ـ ت میاین دیسک به صورت عمودی قرار دارد و . کنیم می

هـایی   آن سـوراخ برای قرار دادن وزنه روی دیسک، در نقاط مختلـف  . مرکز دیسک حرکت دورانی انجام دهد

هـا بـا    ایـن شـعاع  . قـرار دارنـد   oتعبیه شده است که در راستای شعاع و به فواصل مختلفی نسبت به مرکـز 

  .اند هنشان داده شد Gو A،B،C،D،E،Fهای اندیس
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)(  (%)درصد اختلاف  grmتئوری )( grm تجربی  )( cmr  )( grm  )( cmr  حالت 

  =Bm  =Bm  6=Br  100=Am 10=Ar  1  

  =Cm  =Cm  10=Cr  100=Dm 10=Dr 2  

  =Cm  =Cm  8=Cr  100=Dm 10=Dr 3  

  =Cm  =Cm  8=Cr  100=Dm 12=Dr 4  
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Ar  وBr تـر و  م یسـانت  10یـا    6توانند برابـر بـا    میCr ،Dr  وEr      یـا   10، 8، 6، 4، 2مـی تواننـد برابـر بـا

 ـ   ی همتر انتخاب شوند، که در هر حالت پای سانتی12 . دهـیم  مـی هـا را در آن موقعیـت قـرار     همربـوط بـه وزن

اند تا به عنوان معیـاری   هرسم شدoAعمود بر راستای نیز oGو خط oDعمود بر راستای oFین خطهمچن

   .  برای حالت تعادل دیسک مورد استفاده قرار گیرند

  :روش انجام آزمایش دوم

معلـوم را بـر روی    ی هها را در محل تعیین شده نصب و وزن ، پایهrلوم بودن مقادیرمطابق جدول و با مع - 1

  . خودش قرار دهید ی هپای

 ی همعلوم زاوی ـ ی همربوط به وزن rمعلوم با  ی های انتخاب کنید که راستای وزن مجهول را به گونه ی هوزن - 2

رسـم شـده بـر روی دیسـک      oGو  oFرای این منظور از راستای شاغول و خطـوط ب. درجه بسازد 90

  . کمک بگیرید

با بررسی گشتاور نیروهای وارد بر جسم و مساوی قرار دادن دو گشتاور، جرم مجهول را از راه تئوری بـه   -3

اید، مقایسه کنید و درصد اخـتلاف را بـه دسـت     ه دست آوردهدست آورده و با مقداری که از طریق تجربی ب

  . آورید

  .های مندرج در جدول انجام دهید حالت ی هاین کار را برای هم -4
  

  سؤالات 

  را اثبات کنید؟) 5(فرمول  - 1

 شوند؟ در این آزمایش چه عواملی باعث ایجاد خطا در نتایج تجربی می - 2

 . برای هرکدام چند مثال بزنیدای چیست؟  های برداری و نرده تعریف کمیت - 3


