
 دقیقه 120مدت آزمون                                  آزمایشگاه فیزیک                                                                 

 آزمون آزمایشگاه 

زمایش:   اصطکاک هوا موضوع 

ش هدف سی مقاومت هوا در مقابل سقوط یک توپ پلاستیکی سبک :آز  ب

ی  :وسایل آزم

قرهعدد  ۲  گرمی بدون خطا  100ی  عدد وزنه ۲ - % 5ی خطا اگرم ب 60 پلاستیکی  جرم   -  دیسک به عنوان 

  گرمی   10مفتول  عدد    ۲  -  همگی بدون خطا  گرمی  1و    ۲ی  عدد مهره  10،  گ  ۴.6مهره  ع  ۲0ی،  گرم  10مهره  عدد    10

آ  -  بدون خطا اندازمیله  ی  بر   -  کولیس  –  متر  نخ  -  ه و پای  ه گیر  -ش کخط  –  متروکرن  –  ( 𝑯)   وزنهارتفاع  ی  لومینیومی 

 کاغذ نمودار 

 :مقدمه

  جسم  تعرس با متناسب کهشود  می  وارد   آن به   مقاومتنیروی    دی نما آزاد   سقوط  هوا  در  جسم  کی   اگر  م یدانیم

 1  توان  با  مقاومت نیروی  باشد کم    جسم   ت عرس  اگر بستگی د  جسم   و مساحت مقطع موثر  شکل  به  تناسب   بیضر.  است

ناسب  تع رس ۲  توان  با  مقاومت   یروین شود،   ادیز  ت عرس اگر  و  ترعس  رابطه  قیتحق   ش یآزما ن یادر  ما   هدف   شد  خ  م

دیم ی هوااصطکاک برا تناسب نیروی بیآوردن ضر دست و به هوا مقاومت   .ب

   ی آزمایش:شرح وسیله

پایین،  عارتفا از  جسم  کی سقوط   زمان  که  ییآنجا از ت به    زما نیا  توانینم   ،باشدیم کم های    یاهجسم  یبرا یر

آزمایش  که ایوسیلهکرد.    لیتحل   و  یریگهانداز مختلف این  از    ،شوداستفاده می در  و    دیس   ۲مطابق شکل  ی(  آهنی)م

یومی  تر از بزرگ خیلی  دیسک آهنی  تشکیل شده است که لختی دورانی  آلومینیومی  .میلختی دورانی دیسک آلو

   𝒎𝟐  به سر دیگر نخ مقداری وزنه  جرم    و  (  𝒎𝟏مجموع  جرم) با    نخ  یک سربه    ی مقداری وزنهتوپ را بعلاوه  هرگاه

) وصل ک 𝒎𝟏نیم،  > 𝒎𝟐)  انتخاب مقادیر  ، میها عبور دهیمدیسک   روی   از  را  نخ  و با  و  بررسی کنیم  را  توپ  توانیم سقوط 

 سرعت توپ را کم یا زیاد کنیم. 𝒎𝟐و   𝒎𝟏مختلف  
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 تئوری آزمایش:

گرفتن   با  نظر  صرفبرای  هوا    کاک اصط  در  و  مهرهتوپ  برای  هوا  اصطکاک  کردن  کوچک(نظر  مقطع  سطح  )با  و    ها 

ک   توان نوشت:قوانین نیوتن روابط زیر را میتوان با استفاده از می هااصطکاک 

{
 
 

 
 
𝑻𝟏 −𝒎𝟏𝒈 + 𝒇 = 𝒎𝟏𝒂𝟏          
𝑻𝟐 −𝒎𝟐𝒈 = 𝒎𝟐𝒂𝟐              

(𝑻 − 𝑻𝟏)𝑹 = 𝑰
𝒂𝟏

𝑹
                  

(𝑻 − 𝑻𝟐)𝒓 = 𝒊
𝒂𝟐

𝒓
                 

𝒂𝟐 = −𝒂𝟏 = 𝒂                     

 

 

 :در معادلات فوق

𝒎𝟏: (او مهر )توپجرم جسم سمت چپ 

𝒎𝟐 :ها( )مهره جرم جسم سمت راست 

𝒂 اندازه شتاب جسم ها : 

𝑰آهنی  دیسک نی ا: لختی دور 

𝒊 آلومینیومی  : لختی دورانی دیسک 

𝑹 آهنی  دیسک: شعاع 

𝒓 آلومینیومی  دیسک: شعاع 

 𝒇 نیروی اصطکاک : 

 رسیم: ی زیر میبا حل معادلات بالا به معادله

 (𝒎 −𝒎𝟐)𝒈 − 𝒇 − (𝒎𝟏 +𝒎𝟐)𝒂 = (
𝑰

𝑹𝟐
+

𝒊

𝒓𝟐
)𝒂        (     1) یرابطه     

𝒇توان برای اجسام با سرعت کم به صورت  نیروی اصطکاک را می = 𝒌′𝒗    ت 𝒇و برای اجسام با سرعت زیاد به  =

𝒌𝒗𝟐     که نظر گرفت  نیروی اصطکاک هوا هستند.  ′𝒌و    𝒌در  تناسب  ) با حل    همان ضرایب  از لختی  و ص  (1رابطه  ظر 

𝒇  نیروی مقاومت هوا به صورت   حالتی که  با در نظر گرفتن   آلومینیومی   دیسکدورانی   = 𝒌𝒗𝟐  برای سقوط جسم از    ، است

 :آیدصورت زیر بدست میبه  مدت زمان سقوط  𝑯  ارتفاع

𝒕 = (
𝑽𝒕

𝒈
)(
𝒎𝟏+𝒎𝟐+

𝑰

𝑹𝟐

𝒎𝟏−𝒎𝟐
)𝒄𝒐𝒔𝒉−𝟏[𝒆

(
𝒎𝟏−𝒎𝟐

𝒎𝟏+𝒎𝟐+
𝑰

𝑹𝟐

)𝒈𝑯

𝑽𝒕
𝟐

( ۲ی )رابطه             [  
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𝑽𝒕
𝟐 =

(𝒎𝟏 −𝒎𝟐)𝒈

𝒌
 

 توان زمان سقوط توپ را به صورت زیر ساده کرد: و با فرض کوچک بودن آن می 𝒌برحسب   (۲ی )رابطهبا بسط  

𝒕(𝑯) = √
𝟐(𝒎𝟏+𝒎𝟐+

𝑰

𝑹𝟐
)𝑯

(𝒎𝟏−𝒎𝟐)𝒈
 (𝟏 +

𝒌𝑯

𝟔(𝒎𝟏+𝒎𝟐+
𝑰

𝑹𝟐
)
( 3)  یرابطه                (  

هوا   ر  جس  ط  صورت  در س به  هوا  𝒇مقاومت  = 𝒌′𝒗  می برای نیز  رابطه  این  که  کنیم  توجه  باید  اما  نوشت.  توان 

یش سرعت رابطهسرعت ز 𝒇ی  های کم ق استفاده است    = 𝒌𝒗𝟐  باید توجه کنیم که در    پس   باشد، تر میقابل قبول

را  س  ی مناسب محدوده ناحیه  . استفاد کنیم  ( 3)  از  رابطهمنظور  به صورت  ای است که  نیروی مقاومت هوا  𝒇ی  =

𝒌𝒗𝟐 باشدمی . 
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 : مهم توجه

و هم با استفاده  با ماشین حساب  هم  را    ها( ی شیب، عرض از مبدا و خطاهای آنمربوط به نمودار )محاسبه  ی محاسبات * همه

ا   استفاده نمایید. ی عدد نهایی فقط از اعداد بدست آمده از ماشین حساب ولی در محاسبه انجام دهید.از خطوط 

* شتاب گرانش را  
𝑚

𝑠2
 بدون خطا در نظر بگیرید.  و هر دو را 3.1۴را  πو عدد  9.81

توانید از قسمت سفید پشت صفحات پاسخنامه و یا  * در صو که در  قسمت از آزمایش نیاز به توضیح اضافی داشتید می

د.  ی هر قسمت اس   فضای خالی در ا

شود.* نوشتن   واحد فراموش 

 

 

 بخش اول:

ان محور اصلی که از مرکز دیسک می  𝑹  شعاعو  𝒎  اگر یک دیسک با جرم  خش آ  گذرد  داشته باشیم  محور 

 آید: ی زیر بدست میباشد، لختی دورانی آن از رابطه 

𝑰 =
𝟏

𝟐
𝒎𝑹𝟐                                                                                                       ( ۴ی )رابطه

سر کر لختی دیسک با  با  ′𝑹  دقت کنید اگر دیسک توخالی با شعاع داخلی از لختی    ′𝑹شعاع  شد، لختی دورانی ا 

ورانی(، رابطه۴ی )با توجه به رابطه  آید.بدست می  (𝑹کل)دیسک با شعاع   یک دیسک توخالی آلومینیومی به    ای برای لختی 

ت  خامو ض  𝑹اع خارجی  ع  ،′𝑹به شعاع داخ    آهنیدیسک توخالی  و یک    𝒅ت  خامو ض  𝒓اع خارجی  شع   ،′𝒓شعاع داخلی  

𝑫    .ی را  دیسک آلومینیوملختی دورانی  بیابید𝒊  دیسک آهنی را  رانی  و لختی دو𝑰  ی لختی دورانی هر ی خطا   نامیممی

ورانی دی با استفاده از اعداد ارائه شده،    در نهایت همچنین    . را نیز بدست آورید  (𝑰∆ و 𝒊∆)  دو دیسک را  ها  مقدار لخت 

 را بدست بیاورید.   هانسبت آنای و خط هالختی دورانینسبت  پس از آن  و اسبه کرده حم

  چگالی آهن
𝑲𝒈

𝒎𝟑
𝑲𝒈  آلومینیوم  و چگالی  7800 

𝒎𝟑
 باشد. و بدون خطا می  ۲700 
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 بخش دوم:

و    ۲  ، مایشزآمطابق شکل   و روی میز می  ندلیصبه    هایپقرقره توسط گیره  آزمایش جرم   د.نباشمتصل شده  -در طول 

عدد مهره کوچکتر    ۲0تعداد    ، گرمی  10مهره بزرگ    عدد  10  گرمی،   100ی  عدد وزنه  ۲  توپ،   را با استفاده از   𝒎  و  𝒎𝟏های

𝒎𝟏ولی  ،کند  یرتغی  𝒎𝟐  و  𝒎𝟏  کنیم کهطوری درست می  ی گرم  10مفتول    ۲و    گرمی  ۲و    1دد جرم    0،  گرمی  ۴.6 +

𝒎𝟐  همو ثابت بم برای اینکار ابتدا  𝒎𝟏  ی  عدد مهره  ۲  ،گرمی  100  یعدد وزنه  1  ،مفتول آهنی  توپ،  جرم  را مجموع

  100ی  عدد وزنه  1،  مفتول آهنی  جرم  مجموعرا    𝒎𝟐  گرمی و  ۲و    1ی  ادی وزنه    گرم  ۴.6  یع مهره  10  گرمی،  10

به طوری که در    کنیمانتخاب می  گرمی  ۲و    1  یمهره  و تعدادی  گرمی  ۴.6  یعدد مهره  گرمی    1ی  عدد مهره  8گرمی،  

ند تعادل  ی  ) .ابتدا دو طرف در حال  با جابهاینکار   بین دو طرف  ۲و    1های  جا کردن مهرهتوانید     𝒎𝟐  و  𝒎𝟏  گرمی 

رم  .ادانجام د ، اما بهتر  کرد هر مقداری را به دو طرف اضافه یا کم    توانمی،  شهای گ شده استفاده  نیازی نیست حتما از 

𝒎𝟏تا مقدار    شودها استفاده  است از تمامی جرم 𝒎𝟐    ترین مقدار خود را داشته باشد تا روی قرقره لیز نخورد و دقت

رد    آزمایش بیشتر باشد. سخنا  ستجرم کل استفاده شده د    گرمی از طرف جرم   1های  با کم کردن مهره  لاح(  .ش 

𝒎𝟐  ها به طرف جرمو اضافه کردن آن  𝒎𝟏    جرمدت ز سقوط  𝒎𝟏   برای یک   𝑯  150تا    70ین که در بازه  ع ثابت و م  

 و   ثابت  𝑯  ) در طول مدت آزمایش .شده استوارد    شما  جدول    پاسخنامه و  و در   شدهگیری  سانتیمتر انتخاب شده، اندازه

گیری را  و داده   کرده اضافه    𝒎𝟏  و بهکم      از    دیگردوباره یک م  ادامهدر    ( شده استآن در پاسخنامه گزارش    مقدار 

برای  اندازه  .دهیممیادامه   را حداقل  زمان سقوط  انج    15گیری  می  وارد    دادهمقدار مختلف  در    .نماییممیو در جدول 

.با سرعت  که سقوط توپ  ماینکار را طوری انجام دهی  کنیم میها دقت انتقال مهره  انجام ش

√  را بر حسب(  𝒕) نمودار زمان سقوط
(𝒎𝟏+𝒎𝟐+

𝑰

𝑹𝟐
)

(𝒎𝟏−𝒎𝟐)
ودا طوری انتخاب    رسم نمایی  متریمیلیدر کاغذ نمودار     اعدا 

وی مقاو هوا را  ای که مییعنی ناحیه، باشد.  کند( صدق می3ی )که در رابطه  خطی ی  ناحیهآزمایش در    اند کهشده توان 

𝒇  به صورت  = 𝒌𝒗𝟐   ).از محاسبات مناسب   رسم نمودار خطی   با   در نظر گرفت یاورید. از    𝒌  مقدار    ،و با استفاده  را بدس 

  لختی دورانی که از قسمت قبلی بدست آوردید، استفاده کنید.

𝒎𝟏*مقدار   +𝒎𝟐  شده استگزارش در پاسخنامه. 

 .عوامل خطا را گزارش کنید*
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 دقیقه 120مدت آزمون                                        فیزیک                                                           آزمایشگاه 

 بخش اول: 

ی -  ها: دیسک و ضخامت  شعاع داخل و خا

ینیومی   دیسک آ

 

 

 

 دیسک آهنی: 

 

 

 

 

 ها:ی لختی دورانیرابطه -

 دیسک آلومینیومی: 

 

 

)شعاع داخلی(   𝒓′ = 0.599 ± 0.001 𝑐𝑚  

خارجی( )شعاع   𝒓 = 1.437 ± 0.001 𝑐𝑚 

)شعاع داخلی(   𝑹′ = 1.074 ± 0.001 𝑐𝑚 

)شعاع خارجی(   𝑹 = 2.258 ± 001 𝑚 

( ضخامت)  𝒅 = 0.488 ± 0.002 𝑐𝑚 

( ضخامت)  𝑫 = 0.73 ± 0 02 𝑐𝑚 

𝒊 = 

∆𝒊 = 
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 دیسک آهنی: 

 

 

رانی -  ها: مقدار لختی 

 دیسک آلومینیومی: 

 

 

 دیسک آهنی: 

 

 

 

 : هانسبت لختی دورانی -

 ها: ی خطای نسبت لختی دورانیرابطه

 

 

 

 

∆(
𝒊

𝑰
) = 

∆𝑰 = 

𝑰 = 

𝒊 = 

∆𝑰 = 

∆𝒊 = 

𝑰 = 
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 ها و خطای آن : مقدار نسبت لختی دورانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒊

𝑰
= 

∆(
𝒊

𝑰
) = 
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 دوم: بخش  

 

 

 

 

 

 

 فرمول خطا: -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒎𝟏 + 𝒎𝟐 = 492 ± 1 𝑔 

 

 𝑯 = 93.0 ± 0.1 𝑐𝑚 

 

 
𝑴 = 𝒎𝟏 + 𝒎𝟐 +

𝑰

𝑹𝟐
= 

 

 

∆ (
𝑴

(𝒎𝟏 − 𝒎𝟐)
) = 
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 :1جدول  -

∆(
𝑴

(𝒎𝟏 − 𝒎𝟐)
) 

𝑴

(𝒎𝟏 − 𝒎𝟐)
 

∆�̅�(𝒔) �̅�(𝒔) 𝒕𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟏(𝒔) 𝒕𝟐 ± 𝟎. 𝟎𝟏(𝒔) 𝒕𝟏 ± 𝟎. 𝟎𝟏(𝒔) 𝒎𝟐 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏(𝑲𝒈) 𝒎𝟏 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏(𝑲𝒈) 

    1.75 1.72 1.68 0.227 0.265 

 
   1.75 1.75 1.78 0.228 0.264 

    1.84 1.81 1.81 0.229 0.263 

    1.88 1.88 1.91 0.230 0.262 

    2.00 1.94 1.97 0.231 0.261 

    2.06 2.03 2.06 0.232 0.260 

    2.18 2.19 2.18 0.233 0.259 

    2.22 2.21 2.22 0.234 0.258 

    2 37 2.39 2.35 0.236 0.256 

    2.  2.50 2.47 0.237 0.255 

    2.79 2  2.77 0.238 0.254 

    90 2.9  2.94 0.239 0.253 

    7 3.35 3.31 0.240 0.252 

    3.64 68 3.66 0.241 0.251 

    4.89  4.84 0.243 0.249 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒓 = 

𝒃 = 

𝒂 = 

∆𝒃 = 

∆𝒂 = 
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 :𝒌∆و   𝒌  یرابطه

 

 

 

 :𝒌∆و   𝒌  مقدار

 

 

 

 محاسبات: -

 

 

 

 عوامل خطا: -

𝒌 = 

∆𝒌 = 

𝒌 = 

∆𝒌 = 
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 دوره سی و چهارم آزمون مرحله سوم المپیاد فیزیک

 1400 ماه شهریور

 زیر توجه کنید . نکات مهماست . لطفا قبل از مطالعه سوال به  نمره 20و  شامل یک سوال تجربیاین آزمون 

، خطکش، ساعت)نظیر کرد اندازه گیری  و ابزاری که بتوان با آن شخصی نوع لوازم التحریر مجاز  استفاده از هیچ* 

د، نقاله  ( ه هر وسیله ای از این قبیل به همراه آورده اید، آن را هم اکنون به مسئولین ید. چنانچنیست ساعت هوش

ید.  تحویل 

زم برای آزمون به شما داده می* ات  . برای تنظیم زمان از آنها هستیدمجاز به استفاده از  شود . شما فقطکلیه امکا

اده کنید موجودساعت دیواری   در اتاق 

کی داشتید  آوردن دست به بالا مسئولین جلسه را مطلع سازید چنانچه *  . به هیچ نوع سوال یا  هر نوع مشکل پ

 شود.اشکال دیگری پاسخ داده نمی

ل تعدادصفحه ا 3* متن این سوال شامل  ت س و یک پاسخ برای چرک نویس و چند برگ کاغذ سفید    علاوه ب 

ست.برای درج پاسخ صفحه  4شامل  نامه ده ش   های ش 

هید.  * همه وسایل و کاغذ ها را در انتهای آزمون تحوی 

 * در حین آزمون از شما پذیرایی خواهد شد. لطفا از آوردن خوراک خودداری کنید. 
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 دستگاه دو قرقره و نوار

 :وسایل آزمایش

  ها متصل هر یک از قرقرهکه دو انتهای آن روی محور  نوار رنگی وپلاستیکی قرقره  عددکوچک شفاف حاوی دو جعبه

 ست

 پایه"شود. در ادامه مسئله به این قطعه ها استفاده میدارنده قرقرهنگه به عنوان پایهکه از آن کارتنی   قطعه مقوای" 

 گوییمی

  کاغذی در قطع ب یکA6  گیری ها برای اندازهه است. این دایرهمعینی چاپ شدکه روی آن دو دایره مدرج در فاصله

حیط هر دایره به بکار میمقد چرخش  ها توانید مقدار چرخش قرقرهقسمت مساوی تقسیم شده است و شما می 10 

زهrevسب  )را برح 𝑢مثلا  گیری کنی  = 4.65 rev  دور چرخیده است. 4.65یعنی قرقره 

  ها و ب کاغذی روی پایهبرای ن قرقره دو عدد پیچ 

 ماشین حساب  

 

 و  1معرفی پارامترهای مسئله، مطابق شکل 

𝑟𝑜: .ه نشده باشد یچ نواری د آن پ  )شعاع محور قرقره( شعاع هر قرقره در حالت خالی ، یعنی در حالتی ک 

𝑅𝑜 :( دور آن پیچیده سمت کوتاهی که بین دو قرقره استدر حالت کاملا پر، یعنی در حالتی که تمام نوار )بج  شعاع هر قرقره

 در ادامه منظور از شعاع هر قرقره، شعاع مجموعه محور قرق  نوار روی آ است. شده باشد.

𝑟1: (1شدن )قرقره شماره در حال پر شعاع قرقره 

𝑟2 : (2شدن )قرقره شمارهدر حال خالی شعاع قرقره 

𝑢1  :از حالت شروع 1رخش قرقرهمقدار چ 

𝑢2  : از حالت شروع 2چرخش قرقرهمقدار 

𝑡ضخامت نوار : 

𝐿 600برابر ل کل نوار که روی جعبه مشخص شده و : طو cm .در طول آزمایش از طول نوار بین دو قرقره صرف  کنید. است 

است.  𝑅𝑜نیز کاملا پر و شعاع    2است. قرقره شمارۀ 𝑟𝑜خالی و شعاع آن  1، قرقره شمارۀ1توضیح : در شروع آزمایش مطابق شکل

شود . در حین این فرایند شعاع پیچیده می 1شود و دور قرقره باز می 2در طی آزمایش با چرخاندن قرقره ها به تدریج نوار از قرقره 

دهد . برای رسیدن به این چنین وضعیتی را نشان می 2نامیم . شکل می 𝑅را  2و شعاع قرقره  𝑟ک وضعیتِ دلخواه را در ی 1قرقره

 است. 𝑢2 از حالت شروع 2چرخش قرقره مقدار و  𝑢1 از حالت شروع  1چرخش قرقره مقدار وضعیت 
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 حالت اولیه قرقره ها() 1شکل 

 

 
 )حالت دلخواه قرقره ها( 2شکل 

 

 

ق  هارقره سپ نگه دارید.را روی پایه کارتنی  است های مدرج چاپ شدهای که روی آن دایرهبرگه :سازی آزمایشمادهآ را 

ع شود.  های  یکی از دایرهآنها بر مرکز  هر یک از روی پایه کارتنی نصب کنید که محورطوری با پیچ  3شکل اندن مدرج 

در تمام  آزمایش ( کاملا خالی باشد. 1قرقرهطوری که قرقره دیگر) ،( آن را کامل پر کنید2قرقره قرقره ای که تقریبا پر است )

 باید نوار تا حد ممکن کشیده باشد.

𝑟𝑜 
𝑅𝑜 

𝑟 𝑅 
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 3شکل 

 شرح آزمایش:

 1. قرقرهشودروی آن باز می از و نوار چرخدمی نیز 2ه نوار روی آن جمع شود قرقره چرخا را به گونه ای می 1الف( وقتی قرقره 

ش ، 2را آنقدر بچرخانید تا قرقره   را بر حسب دوردر این فرایند  1قرقره  چرخش مقدار ک  کامل بزند. نسبت ب حالت اولی 

(rev )ه دهید  قرقره  1جدول در از حالت  1رقرهق مقدار چرخش مجددا .بزندهم  دور دیگر  2پاسخنامه بنویسید . این کار را 

نجید و  2به ازای دو دور چرخش قرقره  را شروع ب دو  و ادامه دهید اسخ نامه بنویسید. به همین ترتیب  1جدول بر ح

𝑢2را به ازای  𝑢1مقادیر  = 3.00 rev   ،𝑢2 4.00 rev   ،. . . جدول این کار را تا جایی ادامه دهید که  بت کنید . د جدول

 نمره( 6) پر شود. 1شماره 

اط را پر  و پاسخ نامه مشخص کن 1روی نموداررا  𝑢2 برحسب 𝑢1مقادیر ب( و یک منحنی از آنها  واضح نشان دهید 

 نمره( 4.5) .بگذرانید

𝛼مقدار عددی انجام شده های ج( با توجه به سنجش =
𝑅0

𝑟0
ت آوری  روش محاسبه را دقیقا معنی رقم  3تا را    توضیح دار 

 نمره( 1.5) .دهید

ه میچرخد، یعنی 2قرقره 𝑢1∆به اندازه  1برابر شوند با چرخش قرقره در حالتی که شعاع دو قرقره( د ان ا  هم به 

 ∆𝑢2 = ∆𝑢1 فرض کنید در این حالت شعاع یکسان قرقره ها .�̅� ( نامیده شود𝑅 = 𝑟 = �̅� رابطه .)�̅�  را برحسب𝑟𝑜  و𝑅𝑜  ب

  نمره( 1) آورید. در این بخش شما فقط باید یک محاسبه نظری انجام دهید.

ع را  2یچرخش قرقره مقدارو   �̅�1از حالت شروع را  1یچرخش قرقره مقدار در شرایط مذکور در بخش ده(   �̅�2از حالت 

د. بیابید. 𝛼و  �̅�1 ،�̅�2، 𝐿 را بر حسب  𝑅𝑜و  𝑡 ،𝑟𝑜های کمیتنامیم. می معادلات  در این بخش نیز شما باید محاسبه نظری انجام د

 نمره( 3اصلی را بنویسید .) 

 𝑡 ،𝑟𝑜، مقادیر 𝛼و  𝐿ی نامه بنویسید. سپس با محاسبات عددی و با استفاده از اندازهرا در پاسخ �̅�2و  �̅�1ی مقادیر سنجش شده (و

 (نمره 4) دار به دست آورید.رقم معنی 2را تا  𝑅𝑜و 
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 پاسخ نامه :

 الف( 

𝑢1(rev) 𝑢2(rev)  
𝑢1(rev) 𝑢2(rev) 

    1.00 

    2.00 

    3.00 

    4.00 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 1جدول 
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 ج( توضیح روش:

 

 

 

 𝛼 =
𝑅0

𝑟0
= 

 

 د(

 

 

 

 

 �̅� = 

 

 ه (
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 𝑡 = 

 𝑅0 = 

 𝑟0 = 
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 𝑡 = 
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