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  آونگ کاتر:  5آزمایش 

تنـاوب نوسـانات آونـگ     ی هگیری دور هآشنایی با آونگ کاتر و تعیین شتاب ثقل زمین با انداز: هدف

  . کاتر

نوسانات یک آونگ مرکب به نام آونگ کاتر شتاب ثقل زمین  ی هگیری دور هخواهیم با انداز میاین آزمایش  در    

زمـین نوسـان کنـد،     ی هبذیک محور ثابت افقی تحت اثر نیروی جا هر جسمی که بتواند حول. را به دست آوریم

  . ودش میآونگ مرکب نامیده 

  

  
  :داشت بر این اساس و مطابق شکل خواهیم. در یک صفحه قرار دارند ′oو o،GMدر شکل فوق مراکز 
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θθتوان  می o6<θبه ازای  ≅sin که در این صورت خواهیم داشت. قرار داد:  
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  :تناوب نوسانات آونگ مرکب به صورت زیر خواهد بود ی هبنابراین دور

)3                                                   (                                                            
Mgh

IT π2=  

2MlIبا قرار دادن lhو  = تناوب نوسانات آونگ ساده که حالت خاصی از یک آونگ مرکب است، بـه   ی هدور =

  :آید میصورت زیر به دست 

)4                               (                                                                                     
g
lT π2=                 

  . طول آونگ ساده است lکه در آن 

 ′o)(گذرد، محور دیگـری  می GM)(و مرکز گرانش oای که از محور نوسان ههویگنس نشان داد که در صفح    

 ی هتناوب آونگ مرکب حول این محور با دور ی هکند وجود دارد که دور میعبور  oبه موازات محور نوسانی که از

بر اساس نظر هویگنس یک آونگ مرکب تولیـد   1818کاتر در سال . برابر است oتناوب آونگ مرکب حول محور

 1400و  1000 این آونگ از یک میله و دو جرم متفاوت شود، میدیده  بعد ی هصفحطور که در شکل  همان .کرد

) ′oو oهمان مرکزهای( بر روی میله فلزی ثابت ی هتوان حول دو تیغ میاین مجموعه را  .شود میتشکیل  گرمی

شـوند و   مـی ثابت در نظر گرفته  ′oو oکه به آونگ کاتر معروف است، مرکزهای در این آونگ. به نوسان در آورد

که در این . تواند جابجا شود میدر یک مکان ثابتی قرار دارد و جرم دیگر ) گرمی 1000(یکی از دو جرم متفاوت 

   . کند می تغییر ′oو oمرکزهای تناوب حول ی هصورت مرکز جرم جابجا شده و دور



٤٥  
 

  
تناوب حول این دو مرکز  ی هتوان نشان داد که وقتی دور می) 3( ی همحورهای موازی و رابط ی هبا استفاده از قضی

hhlای به طول هتناوب آونگ ساد ی هبا هم برابر باشد، این دوره تناوب مشترک معادل دور بـر   .خواهد بود =+′

را بدانیم،  Mمحورهای موازی اگر لختی دورانی حول محور گذرنده از مرکز جرم جسمی به جرم  ی هاساس قضی

از  hی هفاصـل  رم و بـه  در این صورت لختی دورانی حول هر محور دیگری که به موازات محور گذرنده از مرکز ج

  :آید میزیر به دست  ی هآن قرار داشته باشد، از رابط

o′

o

gr1000

gr1400
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)5                                                         (                                                    2MhII GMo +=  

hhlای به طول هاگر آونگ ساد ooتناوب  ی هدارای دور =+′ TT تـوان   مـی ) 4( ی هبا اسـتفاده از رابط ـ باشد،  =′

  .گرانیگاه دارای اهمیت نیست ی هدر این بررسی دانستن نقط .را به دست آورد gشتاب 

تناوب یک آونگ ساده نیز به دسـت آورد، ولـی در    ی هگیری دور هتوان شتاب ثقل زمین را با انداز میهرچند      

  . شود میژه در زمین شناسی برای تعیین دقیق آن از آونگ کاتر استفاده  عمل و به وی

دیگر مرکز  یکسان باشد، اگر یکی از نقاط مرکز نوسان باشد، مرکز ′oو oتناوب حول مرکزهای ی هوقتی دور    

دیگـر کـه    ی هبدین معنا که اگر نیرویی به مرکز ضربه وارد شود، این نیرو هیچ تأثیری در نقط ـ. ضربه خواهد بود

   . ودش میگیر در استفاده  هاز این خاصیت برای تعیین محل ضرب. ، نخواهد داشتمرکز نوسان است
  

  :روش انجام آزمایش

  . نیدها سوار ک آونگ کاتر را روی یکی از تیغه - 1

 ـ. روی آنها روی میله محکم کنید ی هها را با استفاده از مهر وزنه - 2 گرمـی را در   1000 ی هبرای این کار وزن

 ـ )oمرکـز ( فوقانی ی همتری بالای تیغ سانتی 12تا  7 ی هفاصل  ی هتیغ ـ را بـالای  گرمـی  1400 ی هو وزن

    .دهید قرار) ′oمرکز(تحتانی 

 ـ میمتری  سانتی 5با داشتن فواصل مشخص  - 3  از y)(گرمـی را در فواصـل مختلـف     1400 ی هتوانید وزن

 . قرار دهید ′oمرکز

 . با استفاده از شاقول دستگاه را در حالت تراز قرار دهید - 4

ابتـدا   ′oمرکز ازمتری  سانتی 40و 35، 25،30، 20، 15 ،10گرمی در فواصل 1400 ی هبا قرار دادن وزن - 5

ها و با عـوض کـردن جـای دو     سپس به ازای همان حالت. را به دست آورید oتناوب حول مرکز ی هدور

 . گیری کنید هانداز را ′oتناوب حول مرکز ی هتیغه، دور
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اه گود از سنسور و دسـت ش میطور که در شکل نیز دیده  تناوب آونگ کاتر همان ی هگیری دور هزبرای اندا - 6

گیـری کنیـد و از روی آن    هنوسـان را انـداز   20مدت زمـان   ،با تنظیم دستگاه. ودش میشمارنده استفاده 

 .  تناوب را در هر حالت به دست آورید ی هدور

)( sT ′  

  دوره تناوب

)( st′  

  ′oحول مرکز نوسان 20 زمانمدت 
)( cmy′ 

)( sT  

  دوره تناوب

)( st  

  oحول مرکز نوسان 20 زمانمدت 
)( cmy 

    10     10 

    15     15  

    20     20  

    25     25 

    30     30 

    35     35 

    40     40 

 

Tو  Tدر یک نمودار، محل تلاقی ′oو oبرای مرکزهای yتناوب برحسب ی هبا رسم نمودار دور - 7 را به  ′

 . دست آورید

تنـاوب مشـترک بـرای دو مرکـز، طبـق       ی هو با داشتن دور ′oو oبین مرکزهای ی هگیری فاصل هبا انداز - 8

 . را به دست آورید gپارامتر) 4( ی هرابط

2/8.9ه را با مقدار واقعی آنبه دست آمد gدرصد اختلاف - 9 sm تعیین کنید. 

نسبت به(%) درصد اختلاف 
)/(8.9 2sm  

)/( 2smg 
  شتاب جاذبه زمین

)( ml  بین ی یا فاصلهo تاo′  )( sT ه تناوب مشترکدور  
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  سؤالات 

 خطاهای ابزاری در این آزمایش چیست؟ - 1

 تواند باشد؟ خطای آزمایش کننده در این آزمایش چه مواردی می - 2

تنـاوب حـول    ی هنشـان دهیـد کـه وقتـی دور    ) 3( ی همحورهـای مـوازی و رابط ـ   ی هبا استفاده از قضـی  - 3

ای به طـول   هتناوب آونگ ساد ی هبا هم برابر باشد، این دوره تناوب مشترک معادل دور ′oو oمرکزهای

hhl   ؟است =+′

 که روی محیط دیسک و عمود بـر  oحول محور عبوری از مرکز Rو شعاع  Mاگر یک دیسک به جرم - 4

   چقدر است؟همزمان با آن  ی هآن قرار دارد، حرکت نوسانی انجام دهد، طول آونگ ساد

از یک سر آن به عنوان مرکز نوسان آویزان شود، مرکـز ضـربه در چـه     bو طول Mای به جرم هاگر میل - 5

 گیرد؟  میای از مرکز نوسان قرار  هفاصل
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  آونگ ساده:  6آزمایش 

 ی هگیـری دور  هزمـین بـا انـداز    ی هبذشتاب جا ی هبررسی حرکت نوسانی آونگ ساده و محاسب: هدف

  . تناوب نوسانات آن

 ی هآونگ ساده شامل جرم متمرکز در یک نقطه است که توسط نخ بـدون جرمـی آویختـه شـده و بـه واسـط          

که بتـوان   انتخاب شود،ای  هآونگ ساده لازم است وزن گلوله به گوندر . زمین قابلیت نوسان دارد ی هبذنیروی جا

 ی هرا بـه انـداز   l، آویخته بـه ریسـمانی بـه طـول    mای به جرم هاگر گلول. از جرم نخ در برابر آن صرف نظر نمود

. و سپس رها کنیم، در اطراف موضع تعادل خود حرکت نوسانی خواهد داشـت از موضع تعادل کشیده  θ ی هزاوی

تناوب نوسانات آونگ سـاده بـه ازای مقـادیر     ی هطور که در آزمایش قبل نشان داده شد، دور در این صورت همان
o6<θ آید میزیر به دست  ی هاز رابط:  

)1                                     (                                                                               
g
lT π2=      

توان معادلات حاکم بر حرکت گلوله را بـا توجـه    میاز طرف دیگر 

  :به قوانین حرکت نیوتون به صورت زیر نوشت
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. نیروی بازگرداننده اسـت  Fنیروی کشش ریسمان و Tکه در آن

حرکت نوسانی خـواهیم داشـت و در ایـن     o6<θبه ازای مقادیر 

  :صورت

)3                          (                              
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                           02
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ود، زمـان تنـاوب   ش ـ مـی گونـه کـه مشـاهده     همـان . رسید) 1( ی هتوان به رابط میفوق نیز  ی هبنابراین طبق رابط

 ی هگـر دامن ـ امـا ا . نوسان آونـگ بسـتگی نـدارد    ی هنوسانات آونگ ساده به جرم و جنس گلوله، همچنین به زاوی

زیـر بـه    ی هتوان نشان داد که در این صورت زمان تناوب نوسانات آونـگ سـاده از رابط ـ   مینوسان کوچک نباشد، 

  :آید میدست 

)4                               (                                       





 +++= L

2
sin

64
9

2
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112 42 oo

g
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  . آونگ است ی هانحراف اولی ی هزاوی oθکه در آن 
  

  :روش انجام آزمایش

  . سیستم را مطابق شکل سوار کنید - 1

ریسمانی تقریبـاً بـه طـول     ی هفلزی را به قطع ی هگلول - 2

 . یک متر متصل کرده و آن را به گیره و پایه بیاویزید

 ـ + طول ریسمان(با انتخاب طول آونگ  - 3  ی هشـعاع گلول

میـانگین  متـر،   نتیسا 60و  50، 40 ی هبه انداز) فلزی

 یعنـی  .کنیـد گیری  هرا انداز ساده آونگ تناوب ی هدور

گیـری کـرده و    هبه ازای هر طول سه بار زمان را انـداز 

برای ایجاد حرکت نوسـانی، گلولـه را   . میانگین بگیرید

 . درجه منحرف کنید 6کمتر از  ی هبه ازای زاوی

 g، )1( ی ه، طبق رابطTو lبا توجه به مقادیر معلوم  - 4

 ی ههم ـ  gهر حالت را به دست آورید و بعد میانگین 

 . ها را محاسبه کنید حالت

2/8.9به دست آمده را با مقدار واقعی آن gدرصد اختلاف - 5 sm ن کنیدتعیی. 
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 نسبت به(%) درصد اختلاف 
)/(8.9 2sm  

)/( 2smg  

)/( 2smg  

 شتاب جاذبه زمین

)(sT  

  دوره تناوبمیانگین  

)( ml  

 طول آونگ

  4.0  

  5.0  

  6.0  

 

شـیب بـه روش    را همـراه بـا خطـای    gرا رسم کرده و از روی شیب نمودار  2Tبرحسب  l24πنمودار - 6

  . به دست آورید مطرح شده در ابتدای دستور کار

  

  

  

  

                                
      

  


