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محاسبه ی ثابت فنر و بررسي روابطِ  حاکم , تحقيقِ  قانونِ  هوک
 برای به هم بستن فنرها

 
 ebi_karimi@hotmail.com                                                          ابراهيم ِ كريمي  

 
 

علم فيزيک شناخت نيروی اعمال ی از طرف يک فنر بر جسم متصل به آن بسيار حيات             در
به عنوانِ  يک ی از مهـم تـرين    فنر ‐ مطرح نمودنِ  مساله ی جرم ما در اين آزمايش دليل  ,ی است 

  يـک  با اسـتفاده از آن ثابـت   و آشنا شده١ سپس با  قانون هوک, بررسی نموده  را فيزيکمساله های   
 ثابـتِ      بـرای   را  در نهايـت روابـط ي      ,آوريـم می  دست   صورتِ  عمل ی  به         آزمايش گاه به   را در فنر  

  آورده و درست ی اين روابـط را         دست به,  به هم متصل شده اند      صورتِ  سری يا موازی     يي که فنرها
 .تحقيق می کنيمدر عمل 

 
 

 مقدمه 0

 
ديده ايد که يک ی از اولين مسـاله هـای           اگر کتاب های فيزيک را ورق زده باشيد همواره در اکثر کتاب ها              

شايد اين سئوال برایِ  شما هم پيش آمده باشد کـه چـرا ايـن                ,  فنر می باشد   ‐ مساله ی جرم   آن ها بررسی  
چنين وضعيت ی وجود دارد؟ برای      مساله آن چنان مهم است که حتا در کتاب های مکانيکِ  کوانتومی هم               

 مـی   :اهی دارد کـه   ــ ـه ای آگ  ــ ـک پيش ــهر فيزي , واد می شويم  جواب دادن به اين سئوال وارد ساختمان م       
جمله ی اول در اين بسط مقـدار ثابـت ی           , ش بسط داد   اَ توان  پتانسيلِ  هر نيرويي را حول نقطه ی تعادل          

بسيار مشـابه بـا نيـروی        جمله ای سوم     ,بوده و مقدارِ  جمله ی دوم در نزديک ی نقطه ی تعادل صفر است              
بـه  , )حـوال ی نقطـه ی تعـادل   (رگ تـر اسـت      بز مقايسه با بقيه ی جملات بسيار        که در پتانسيل فنر است    

فنـر را بررسـی     ‐همين دليل بسيار مفيد است که در مسايل فيزيک ی مسايل کلی ی نظير مساله ی جـرم                 
 .کنيم

 
 

                                                 
1 Hook's law 
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 ٢

 ٢)ارتجاع پذيری (الاستيسيتی ‐ قانون هوك 1

 
 به وجـود آورده ايـم       آن حذفِ  اختلال  ی که در         بعد از ) ماده(خاصيت ی که باعث می شود که يک جسم          

 اگر اين برگشت به حالت اوليه بسيار نزديک به شکلِ  اصل ی باشـد                .به همان شکلِ  اصل ی خود باز گردد        
يک قطعه کِش پلاستيکی را در نظر بگيريد اين قطعه کِـش  .  بودنِ  ماده گويند٣اين خاصيت را الاستيـــک 

و بعد از برداشتنِ  نيرو به سادگی به نزديک ی  حالتِ  اوليه اَش بر می گـردد                    به راحت ی کشيده می شود       
زيرا سيم پيانو به طور دقيق تری به حالـت ي  , اما به اندازه ی يک قطعه سيم پيانو خاصيتِ  الاستيک ندارد 

وضـعيتِ    زمان ی که يک فنـر را از         ,  فنر است  , مثال خوب ی از يک جسمِ  الاستيک        .اوليه اَش برمی گردد   
تعادل اَش خارج می کنيم يک نيرویِ  مقاوم در فنر ظاهر می شود که ميـل دارد طـولِ  فنـر را بـه همـان                            

) در تقريـبِ  مرتبـه ی اول       ( اندازه ی اين نيرویِ  بازگرداننده به طـورِ  کـل ی               ‐حالتِ  اوليه اَش باز گرداند     
 ).قانونِ  هوک (متناسب با مقدارِ  کشيدگی است

kxFs −=  
علامتِ  منفـی در ايـن      .  نيرویِ  بازگرداننده ی فنر است      sF مقدارِ  کشيدگی و        x,  ثابتِ  فنر   kکه در آن    

ازگرداننده مخالف  رابطه جهتِ  نيرویِ  بازگرداننده را نشان می دهد و بدين معنی است که جهتِ  نيرویِ  ب                   
 .فنر است) وزنه ی متصل به(با جهتِ  جابجايي 

 ).شکلِ  يک( شده را قانونِ  هوک گويند جای ی به نيرویِ  کشيده باين وابستگی خط یِ  جا
 

 
 

 . اين شکل حالتِ  خط یِ  نيرویِ  فنر را با طولِ  کشيده شده نشان می دهد‐شکلِ  يک 
 

  و در جسـم )٤تـنش (برحسبِ  مقدارِ  کج شـدگی  ) به طورِ کل ی   (الاستيسيتی  ,  برایِ  ستون ها يا ميله ها      
  الاستيک برایِ  تـوده  خاصيتِبه عبارت ی, )٦مدول يانگ(شود   بيان می  بر آن  )٥استرس(مقدار فشار وارده    

 . فشار می باشد به تغييراتِ  هاآن پاسخ ,ای از مواد
 
 

                                                 
2 Elasticity 
3 Elastic 
4 Strain 
5 Stress 
6 Young's modulus 
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 ٣

 
 )محاسبه ی ثابتِ  فنر(آزمايش 

 
, اه از همين روش استفاده کرده و با اندازه گيریِ  مقدارِ  کشيدگیِ  فنـر و نيـروی وارد برفنـر                      در آزمايش گ  

ای آويـزان نمـوده سـپس در حالـتِ  عـادی             نقطه  فنر را از    : ثابت فنر را به دست می آوريم به اين شکل که          
مـوازی بـا فنـر قـرار        رویِ  يک کاغذ سفيد که به صورتِ  عمـودی            (انتهایِ  فنر را علامت گذاری می کنيم         

فنر بـه انـدازه ی مقـدارِ     ) M(حال به فنر وزنه ای با جرمِ  مشخص را آويزان می کنيم      , )شده است گرفته  
x          کشيده می شود در اين حالت نيرویِ فنر برابر با نيرویِ  وزن ی است که از طرفِ  وزنه به فنـر وارد مـی 
 :)شکلِ  دوم (دشو
 

 
 شکلِ  دوم

⎩
⎨
⎧

=
−=
MgW
kxFs   ⇒  0FW s =+                 ⇒      kxMg =                                          (1) 

 : سادگی می توان ثابتِ  فنر مورد نظر را به دست آوردبه (1) با جای گذاریِ  اين مقادير در رابطه ی 

x
Mgk =  

 :به عنوانِ  مثال شخص ی در آزمايش گاه داده هایِ  فوق را به صورت ی زير به دست آورده است
0.327KgM =  , 0.12mx =  

 :بنابراين ثابتِ  فنر برابر خواهد بود با

m
N26.7

0.12
9.80.327k =

×
=  

نسـب ی و    (سئوال ي که پيش می آيد اين است که در موردِ  اندازه گيری و محاسبه ی بالا خطای مطلـق                      
 را محاسبه کنيد؟) درصد خطا و حساسيت

خطای مطلق را محاسبه کنيم سپس از رویِ  آن به برای محاسبه ی اين کميت ها بهترين کار اين است که    
می دانيم که خطای مطلـق در انـدازه گيـری تـرازویِ               .  کميت ها را محاسبه نمود     سادگی می توان بقيه ی    

0.001Kg∆Mآزمايش گاه     است و خطایِ  مطلق در اندازه گيریِ  طولِ  فنـرِ  کشـيده شـده برابـر بـا                       =
0.001m∆x -EL1)ی که قـبلا در       است با آگاهی از اين مقادير به راحت ی با جای گذاری در رابطه ا               =

 : به دست آورده ايم به دست خواهيم آورد(001
 



  EL1-004 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 
 

 ۴

9.8
0.12

0.120.0010.0010.327g
x

x∆M∆xM∆k 22 ×
×+×

=
×+×

=      ⇒      
m
N0.3∆k =  

 :خطایِ  نسب ی و درصدخطا و حساسيت برابر خواهد بود با

11.0
k
∆k

= درصدِ  خطا ,   %11=  , 87.7S = . 

 
 
 
 محاسبه ی شتابِ  ثقلِ  زمين ‐حرکتِ  نوسان ی ساده  2
 

به عنوانِ  مثـال  , هرگاه وزنه ی آويزان از فنر را که در حالتِ  تعادل قرار دارد را از حالتِ  تعادل خارج کنيم  
ا کنيم آن گاه جسم تحتِ        سپس آن را ره   , به اندازه ی چند سانتی متر آن را از وضعيتِ  تعادل خارج کنيم             

تاثيرِ  نيروی بازگرداننده ی فنر شروع به بازگشت به حالتِ  اوليه خواهد کرد اما زمان ی کـه بـه وضـعيتِ                          
به همان  ) تقريباً(اوليه باز می گردد به دليلِ  اين که انرژیِ  جنبشی دارد از وضعيتِ  اوليه خواهد گذشت و                     

اندازه فشرده خواهد شد و در بالاترين حالت دوباره تحتِ  تاثيرِ  نيرویِ  وزن گلوله از همان وضعيتِ  تعادل                      
اگر اصطکاک هوا وجود نداشت اين حرکت تـا         , خواهد گذشت و به همين ترتيب حرکت ادامه خواهد داشت         

 ).شکلِ  سوم(ن وزنه زمان ی خواهد ايستاد ابد ادامه می داشت اما به دليلِ  وجودِ  نيرویِ  اصطکاک اي
 

   
                                                            شکلِ  چهارمشکلِ  سوم

 
در شکلِ  چهار کشيده شده است همان گونه که می بينيـد ايـن حرکـت يـک                   نمودارِ  زمان ی اين حرکت       

 .ساده است) تکرار ی(حرکتِ  تناوب ی 
 

 :حاسبه ی دوره ی نوسانِ  اين حرکت قانونِ  دومِ  نيوتون را برای وزنه می نويسيمبرای م

maF
kxF

s

s

=
−=

   ⇒     )x
m
k(a −=  

رابطه ی بالا يک معادله ی ديفرانسيلِ  مرتبه ی دوم با ضرايبِ  ثابت است و به سادگی می توان آن را حـل        
به طورِ  کل    . ما هدف ما حل کردنِ  اين معادله نيست بلکه دنبالِ  نتايجِ  فيزيک ی اين مساله هستيم                  کرد ا 



  EL1-004 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 
 

 ۵

آن حرکت  , )با ضرايبِ  ثابت   ( نوشت    شتاب را برحسب منفی جابجای ی      ی اگر بتوان برای حرکتِ  جسم ی       
 :بِ  ثابت خواهد بودفرکانسِ  زاويه ای نوسان ها برابر با جذر ضرييک حرکتِ  نوسان ی ساده است و 

m
kω =  

با جای گذاریِ  مقدارِ  فرکانسِ  زاويه ای برحسبِ  دوره ی تناوبِ  حرکت
T
2πω  :به دست خواهيم آورد, =

k
m2πT =                                                                                                          (2) 

 
 

 )محاسبه ی ثابتِ  فنر و شتاب ثقلِ  زمين با استفاده از حرکتِ  نوسان ی ساده(آزمايش 
 

به سادگی خواهيم توانست ثابتِ  فنـر را    , اگر به نحوی بتوانيم زمانِ  تناوبِ  اين نوسان ها را به دست آوريم              
ين کار اين است که زمانِ  تناوبِ  چندين نوسانِ  خاص را محاسـبه                بهترين راه برای انجام ا    . به دست آوريم  

 آن گـاه  سپس آن را بر تعدادِ  نوسان ها تقسيم کنـيم ) تا دقت در اندازه گيریِ  زمانِ  تناوب بالا رود        (کنيم  
 :زمان تناوب برابر خواهد بود با

N
tT =  

 . نوسان است Nِ کل مربوط به زمان   tکه در آن 
 در   k را محاسبه نمـود وبـا جـای گـذاری            k  می توان     (2)  در رابطه ی      T حال با جای گذاري ِ  مقدار ِ       

 . آورد می توان شتابِ  ثقلِ  زمين را به دست (1)رابطه ی 
 زير را به دسـت آورده       فرض کنيد که همان آزمايش گر مثالِ  قبل ی مراحلِ  بالا را انجام داده و داده های                  

 :  است
10Nبراي   7st زمان , نوسان = 0.7sTدوره ی تناوب   را  به دست آورده است در نتيجه           =  به دست   =

 ثابتِ  فنر ,(2)  آمد و با جای گذاری در رابطه ی        خواهد
m
N26.3k  به دست خواهد آمد و اگر حاصـل را  =

2s  جای گذاری کنيم آن گاه شتابِ  ثقلِ  زمـين               (1)در رابطه ی    
m9.6g  بـا      بـه دسـت خواهـد آمـد         =

درصدِ  خطا و حساسـيتِ  ايـن   , یِ  مطلق و نسب ی   داشتنِ  مقدار واقعیِ  شتابِ  ثقلِ  زمين می توان خطا            
 . محاسبه نمودآزمايش را

اما واقعيتِ  امر اين است که در آزمايش گاه نيرویِ  اصطکاک  وزنه بـا هـوا وجـود دارد بنـابراين دامنـه ی                           
دامنـه ی   (نوسان ها با گذشت ي زمان کم وکم  و کم تر خواهد شد تا در نهايـت وزنـه متوقـف مـی شـود                           

نمودارِ  جابجايي وزنه از حالت . حرکت نوسان ی ميرا گويند, به اين نوع حرکت)  ن ها به صفر می رسدنوسا
 .در شکلِ  پنجم رسم شده است) برای يک نوع ميرايي خاص(ِ تعادل  برحسبِ زمان 
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 ۶

 
 شکلِ  پنجم

 
 بالا فرض را بـر ايـن   هوا مشکل ی ديگری هم وجود دارد ما در روابط ِ     علاوه بر نيروی اصطکاک ميان وزنه و      

 فنـر را    –زمانِ  تنـاوبِ  جـرم        ,   در روابط   sMاما با در نظر گرفتنِ  جرم فنر         , گرفته ايم که فنر جرم ندارد     
 :برابر با
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 .يب جرم جسم و جرمِ  فنر است به ترتsM  وMبه دست خواهد آمد که در آن
 .محاسبات را دوباره انجام دهيد همين وپيشنهاد می شود که جرم فنر را اندازه گيری نموده  

 

 
 
 
 )موازی‐سری  (به هم بستنِ  فنرها 3

 
مـی  ) بسته به نوعِ  بستنِ  فنرها      (هرگاه در يک آزمايش از دو يا چند فنر استفاده کنيم آن گاه به راحت ی                 

 .را برحسب ثابتِ  فنرهایِ  اوليه بيان نمود) کل(بتِ  فنرِ  مجموع توان ثا
 

 :ل به صورتِ  زير خواهد بودِ ک فنر ثابتِحالتدر اين : حالتِ  سری 
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و نيروی وارد بـر فنـرِ  کـل             (کل برابر با مجموع جابجاييِ  تک تکِ  فنرها است           ِ زيرا جابجايي فنر  
 از همين نکته استفاده کنيد و در گزارش کار اين رابطـه را              )ویِ وارد بر بقيه فنرها است     برابر با نير  
 .ثابت کنيد

 :به صورتِ  زير خواهد بوددر اين حالت ثابتِ  فنرِ کل : حالتِ  موازی 

N21 kkkk +++= L  
و جابجاييِ  فنرِ      ( است   زيرا نيروی وارد بر فنرِ کل برابر با مجموع نيروهایِ  وارد بر تک تکِ  فنرها                

از همين نکته استفاده کنيد و در گزارش کار ايـن رابطـه را   ) کل  برابر با جابجاييِ بقيه فنرها است 
 .ثابت کنيد
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 برای به دست آوردنِ  ثابـتِ          –در آزمايش گاه سعی کنيد که اين رابطه را برایِ  حالتِ  سری تحقيق کنيد                 
ست از روشِ  حرکتِ  نوسان ی ساده اسـتفاده کنيـد بـدين گونـه کـه اول      فنر اول ی و دوم ی و کل بهتر ا       

زمانِ  تناوبِ  فنرِ  اول و دوم را جداگانه به دست آورده سپس آن ها را مطابقِ  شکل ششم به هـم بسـته و                            
 .زمان تناوب مجموع را به دست می آوريد

 
 شکلِ  ششم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراجع  4
 

 :ی توانيد از سايتِ  زير استفاده کنيدبرايِ  مطالعه ی بيشتر م
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/permot2.html 
 


