
  7آزمايش شماره 
  آونگ كاتر

  
گيـري دورة تنـاوب آن        توان با استفاده از يـك آونـگ سـاده و انـدازه              اگر چه شتاب ثقل زمين را مي      

شناسي براي تعيين دقيق آن از نوعي آونگ مركب به نام             بدست آورد، لكن در عمل به ويژه در زمين        
  .كنند آونگ كاتر استفاده مي

  . به كمك آونگ كاتر  ثقل زمينگيري شتاب  اندازه:هدف آزمايش
  

  نظريه
آونگ مركب، هر جسمي كه بتواند حول يك محور ثابت افقي تحت اثر نيروي جاذبـه زمـين نوسـان                    

حـول محـوري    وسانات يك آونـگ مركـب       دورة تناوب ن  . )1شكل  ( شود  كند آونگ مركب ناميده مي    
  : ، برابراست باCM آن،  از مركز جرمa به فاصله OZمانند 
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 لختـي دورانـي آن      I جـرم آونـگ و       OZ  ،M دورة تناوب نوسانات آونگ حول محـور         Tدر اين رابطه    
، محـور ديگـري ماننـد       CM و   OZتوان نشان داد كه در صفحة شـامل           مي.  است OZنسبت به محور    

O'Z'    به موازات OZ     و در امتداد OG   به فاصله ،a' از Gنوسانات  تناوب  ة وجود دارد به طوري كه دور
 برابـر طـول آونـگ       'L=a+aدر اين حالت فاصـله دو محـور يعنـي           .  است Tآونگ حول آن نيز برابر      

در هـر حالـت       را 'O'Z و   OZيكـي از دو محـور       . باشد   مي Tايست كه زمان تناوب آن نيز همان          ساده
اي به طول  ونگ سادهآ برابر بودن نوسان آونگ مركب با    . محور تعليق و ديگري را محور نوسان گويند       

L=a+a'توان از روابط زير نتيجه گرفت  را مي.  
  

  
   محور تعليق و محور نوسان يك آونگ مركب-1شكل 
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   باشد، خواهيم داشت،'T=Tحال چنانچه 

)3(                '
'

I I a' II
a a' a
= → =o o o

o  
 و  OZ باشد لختي دوراني آن حول محور        IGاز طرفي چنانچه لختي دوراني جسم حول مركز ثقل آن           

O'Z'       كه به ترتيب به فواصل a   و a'      اند، طبق قضيه محورهـاي مـوازي      از مركز ثقل جسم قرار گرفته
  چنين خواهد بود،
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  از تفاضل دو رابطه فوق چنين خواهيم داشت،
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  شود، به صورت زير تبديل مي) 3( از معادله 'I0اين رابطه، با جايگزيني 
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  : آيد ، مقدار دورة تناوب چنين بدست مي)1(در رابطة ) 4( از رابطة Ioبا قرار دادن مقدار 
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  : را طول آونگ ساده همزمان با آونگ مركب بناميم خواهيم داشت'L=a+aچنانچه 
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 تنـاوب    گيـري دورة     را تعيين كرده سپس با اندازه      Lتوان در يك آزمايش ابتدا طول         بدين ترتيب مي  
  اين روش يعني استفاده از طول آونگ ساده كه        . م را بدست آوري   gحول نقطة تعليق يا نوسان، مقدار       

آيد، نخـستين بـار       گرفتن فاصله محور تعليق و محور نوسان آونگ مركب بدست مي             با اندازه  همزمان
 gگيـري     هايي است كه بـراي انـدازه       ترين روش    بوسيله كاتر بكار رفت و يكي از دقيق        1818در سال   
، مركـز جـرم   ('O) با جابجايي مكان محور نوسان Lر فاصلة رود در اين آزمايش به جاي تغيي    بكار مي 

  . برقرار گردد) 4(كنيم تا شرط   ثابت است، جابجا ميL در حالي كه 'OOرا در طول 
، از يك ميله    2جود در آزمايشگاه مطابق شكل      آونگ مو . شود  آونگ كاتر به اشكال مختلف ساخته مي      

فقط دو مهـره    . اند   در دو انتهاي آن ثابت شده      F و   E و دو تيغه     B و   Aتشكيل شده است كه دو وزنه       
C   و D    هاي    جنس وزنه . كنند   روي آن حركت ميA   و C   هـاي    و وزنـه  برنج ازB و D   از جـنس فيبـر 

لكـن از نظـر جرمـي تقـارن         . بدين ترتيب اگر چه آونگ از نظر ظاهري تقـارن دارد          .  است استخواني
اين تقارن ظاهري بـراي آن اسـت        . باشد  سيار مهم مي  تقارن ظاهري آونگ در هنگام آزمايش ب      . ندارد



.  اثر مقاومت هوا بر آن يكسان باشـد        )F و   Eهاي    غهيلبه ت (كه هنگام نوسان حول هر يك از دو انتها          
 بـه   ها   بايد دقت نمود كه اولاً تيغه      .گيرند   روي يك پايه قرار مي       در هنگام نوسان   F و   Eهاي    لبه تيغه 

هاي آن به سطح پايه تكيه داشـته باشـد، ثانيـاً             يه قرار گيرد و تمام قسمت     صورت كاملاً افقي روي پا    
 را بايد هميشه به فواصل متـساوي از دو انتهـاي            D و   Cهاي    براي حفظ تقارن ظاهري دستگاه مهره     

رسـد لكـن بعلـت يكـسان نبـودن وزن             اين آونگ با آنكه كاملاً متقارن بـه نظـر مـي           . يله قرار دارد  م
  . نزديكتر استAها مركز ثقل آن در وسط قرار ندارد و به وزنه  مخصوص وزنه

  

  
   شماي كلي آونگ كاتر مورد آزمايش-2شكل 

  
 تناوب نوسـانات     محلي قرار دهيم كه دورة     را بطور متقارن در      D و   C هاي    اينك چنانچه بتوانيم مهره   

ايـم آونـگ را بـه يـك          توانسته -ارضاء شود ) 4(يعني شرط    - با هم برابر شوند      F و   Eهاي    حول تيغه 
  . آونگ دو طرفه تبديل كنيم

  
  مراحل انجام آزمايش

  .كش  خط متر يا-3سنج   زمان-2  آونگ كاتر-1: ابزار مورد نياز
 به سايت آزمايشگاه مراجعه نموده و مراحل انجام آزمايش انجام آزمايش با روش براي آشنايي اوليه

  htm.1/002genphyslabs/edu.sharif.physics://http.        مشاهده نماييدرا در گزارش تصويري 
متر قرار داده و پيچ        سانتي 10 برابر   (X)از تيغه مجاور خود      را   D و   Cهاي    ابتدا فاصله هر يك از مهره     

 و  B و   Aي  هـا   مهـره  و نبايـد     هـستند  متحـرك    D و   Cهاي     مهره  فقط .كنيدآنها را روي ميله محكم      
 كـه    تنظـيم كنيـد    گاه را با اسـتفاده از پـيچ روي پايـه طـوري              تكيه .جا شوند   ها جابه   طور تيغه  همين
 سپس آونگ را يك بار حـول تيغـه          .رار گرفته و در حين نوسان نلغزد       ق گاه هاي آونگ روي تكيه    تيغه

E       و بار ديگر حول تيغه F      بعد از انجام چند نوسان و اطمينان از عدم         .  با دامنه كم به نوسان درآوريد
.  يادداشـت كنيـد    1 نوسان را اندازه گرفته و در جـدول          100لغزش تيغه آونگ روي تكيه گاه، مدت        

 و هر بار مدت     قرار داده متر     سانتي 40،  30،  20ها به ترتيب       را از تيغه   D و   Cهاي   سپس فاصله مهره  
  . ثبت كنيد1 نوسان را در جدول 100زمان 

متري بـا انتخـاب       بر روي كاغذ ميلي     سپس . را كامل كنيد   1تناوب هر مرحله جدول       با محاسبة دورة  
روي آونگ باشـد، و انتخـاب مقيـاس         ها    مقياس مناسب براي محور افقي كه معرف تغيير مكان مهره         

بـراي  .  رسم كنيد  X را بر حسب     'T و   Tهاي تغييرات     مناسب براي زمان روي محور عمودي، منحني      
اي كه    اين دو منحني يكديگر را در نقطه      . كار هيچ لزومي ندارد كه مبدإ زماني از صفر شروع شود           اين
 . را از روي برگة رسم بخوانيد)  XN  ( تيغه آونگها از دو ، فاصلة مهره.كنند ناميم، قطع مي  ميNآنرا 

AB CD

 Fتيغة  Eتيغة 



دقـت  . ها قرار دهيـد      از لبة تيغه   XN را در فاصلة     D و   Cهاي    مهره را بدست آورديد،     XNپس از اينكه    
 حال نوسـانات آونـگ      .باشد  مي ’O و   Oگاه    همان فاصلة بين دو تكيه     F و   E فاصلة دو تيغة     كنيد كه 

 تناوب متوسـط ايـن دو        اينك دورة . بدست آوريد ) تيغه(دو محور    نوسان حول هر     100كاتر را براي    
 2متر اندازه بگيريـد و جـدول    كش فاصله دو تيغه را با دقت ميلي         با خط . را حساب كنيد  ) Tm(حالت  

  .را كامل كنيد
  
 

  ها  خواسته
 Tmآنـرا بـا     . هاي رسم شده چقدر اسـت        در نقطة تلاقي منحني    XN مربوط به فاصلة     Tمقدار   .1

  .سه كنيدمقاي
بـا توجـه بـه اينكـه        . ، شتاب ثقل زمين را محاسبه كنيـد       g، مقدار   2هاي جدول     تحليل داده  .2

گيري را    اندازه) تفاوت نسبي ( است، درصد خطاي نسبي      cm/(Sec)2 978 در تهران    gمقدار  
 .پيدا كنيد

  
  سؤالات 

گيري شـتاب ثقـل        خطاي نسبي در اندازه    هاي طول و زمان، درصد     گيري  با استفاده از رابطه دورة تناوب و دقت اندازه        
 به: راهنمائي (اي دارد؟   قدار چه رابطه   با اين م   2 خواستةدرصد خطاي نسبي محاسبه شده در       . زمين را محاسبه كنيد   
  ).هاي مركب رجوع كنيد برآورد خطاي كميت



  
  

  7ايش شماره هاي آزم جدول
  آونگ كاتر

  
  
  
  

   ايجاد شرط آونگ دوطرفه-1جدول 
Xها   دو مهره از تيغه، فاصلة(cm) 10  20  30  40  

         E (s) نوسان حول 100زمان 
         E (s)دورة تناوب نوسانات حول 

         F (s) نوسان حول 100زمان 
         F (s)دورة تناوب نوسانات حول 

  
  XN (cm) 

  
  
  

  آونگ دوطرفه -2جدول 
l فاصلة دو تيغة E و F (cm)   

   E (s) نوسان حول تيغة 100زمان 
   F (s) نوسان حول تيغة 100زمان 

   Tm (s)دورة تناوب ميانگين 
  

 
 


