
 

1 
 

 ۱۱آزمایش شماره 

 آونگ کاتر ) فیزیکی (

 هدف آزمایش 

 مطالعه مشخصات آونگ دو طرفه ) کاتر (  .1

 اندازه گیری شتاب جاذبه زمین .2

  وسایل مورد نیاز 

 متر نواری  یاآونگ کاتر ، زمان سنج ، خط کش 

 تئوری آزمایش 

 آونگ کاتر

آونگ ساده متشکل از یک گلوله ی مادی است که توسط نخ بدون وزنی از یک محور افقی آویزان شده است و  

شود که از جرم نخ در مقابل جرم  تواند حول آن محور در صفحه قائم نوسان کند . در این آونگ فرض می می

توان صرف نظر کرد . به علاوه ابعاد گلوله در مقابل طول نخ بسیار ناچیز است . زمان تناوب نوسانات  گلوله می

 کم دامنه آونگ ساده از رابطه ی زیر به دست می آید : 

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
                                                                                                                      (1)              

آونگ ساده می توان از رابطه  شتاب جاذبه ی زمین است . با اندازه گیری زمان تناوب و طول gطول نخ و  𝐿 که 

شتاب جاذبه را حساب کرد . در عمل به دلیل آنکه گلوله ی آونگ یک نقطه ی مادی نیست و نیز به دلیل  1ی 

اذبه ی به دست تواند دقیقاً مشخص شود ، مقدار شتاب ج نقطه ی تعلیق آونگ نمیآنکه نخ دارای جرم است و 

 ر استفاده کرد .تتوان از یک آونگ کا می g با خطا همراه است . برای تعیین دقیق  1آمده از رابطه ی 

واند رمهای نامساوی ساخته شده است که می تجست که از یک میله با دو وزنه با آونگ کاتر آونگ مرکبی ا 

آونگ کاتری نشان داده شده است که می تواند حول محور عمود  1قطه ی آویز نوسان کند . در شکل حول دو ن

قرار   ( cنقطه ی  )جسم 𝑐𝑚از مرکز جرم 𝑙𝐴 به فاصله ی 𝐴 نقطه ی  .ان کندنوس 𝐴بر صفحه شکل در نقطه ی 

 دارد .
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 1شکل 

 

از وضعیت تعادل منحرف کرده و سپس رها سازیم گشتاور نیروی بازگرداننده  θاگر آونگ را به اندازه ی زاویه  

 برابر است با : 

τ = −𝑚𝑔𝑙𝐴 sin 𝜃                                                                                                                (2)  

 :جرم آونگ است . بر طبق قانون دوم نیوتن در حرکت دورانی داریم  𝑚که در آن 

τ = 𝐼𝐴𝛼 = 𝐼𝐴
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2                                                                                               )3( 

 :خواهیم دید 3و  2است . از مقایسه ی روابط  𝐴که در آن اینرسی دورانی جسم صلب حول نقطه ی 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −

𝑚𝑔𝑙𝐴

𝐼𝐴
sin 𝜃                                                                                                                (4)  

𝜃)برای نوسان های کوچک   با تقریب ≤  :داریم  (6°

𝑑2ϴ

𝑑𝑡2 = −
𝑚𝑔𝑙𝐴

𝐼𝐴
𝜃                                                                                                               (5)  

 و در نتیجه می توان نوشت : 

ϴ =  ϴ 0 cos(𝜔𝑡 + 𝜑)                                                                                                         )6( 
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 بسامد زاویه ای نوسان آونگ است و برابر است با :  𝜔که در آن

𝜔 =  
𝑚𝑔𝐼𝐴

𝐼𝐴
                                                                                                                        (7)  

: بنابر این زمان تناوب آونگ کاتر برابر است با   

𝑇𝐴 = 2𝜋√
𝐼𝐴

𝑚𝑔𝑙𝐴
                                                                                                               (8)  

 mآونگ فیزیکی را می توان معادل آونگ ساده ای به جرم (  1 زمان تناوب آونگ ساده ) رابطه ی از مقایسه با 

 دانست که : 𝐿𝐴و طول  

𝐿𝐴 =
𝐼𝐴

𝑚𝑙𝐴
                                                                                                                            (8)  

 عبارت دیگر آونگ ساده ای با طول کاهش یافتهبه 
𝐼𝐴

𝑚𝑙𝐴
. داوبی را دارد که آونگ کاتر داردقیقاً همان زمان تن⁄

را خواهیم یافت که آن را 𝐵رسم کرده امتداد دهیم نقطه ی  ،است 𝑙𝐴برابر  𝐴تا را که فاصله ی آن 𝐴𝐶اگر خط 

ام جرم آونگ کاتر را در این نقطه متمرکز کنیم زمان اگر تم .نامند می 𝐴 مرکز نوسان نسبت به محور نوسان

 تناوب آونگ تغییر نمی کند .

می گذرد را  𝐴اگر از قضیه محورهای موازی استفاده کنیم اینرسی دورانی جسم حول محوری که از نقطه ی  

 م دستگاه می گذرد نوشت : جری آن حول محور موازی که از مرکز می توان بر حسب اینرسی دوران

𝐼𝐴 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑙𝐴
2                                                                                                                   )10( 

 وسان که از مرکز جرم دستگاه می گذرد و ناست موازی محور  محوری اینرسی دورانی جسم حول𝐼𝐶 که در آن

𝑚𝑙𝐴
 8در رابطه ی  10. با جایگذاری رابطه ی ورانی مرکز جرم حول محور نوسان است واقع اینرسی ددر  2

 خواهیم داشت :

𝑇𝐴 = 2π√
𝐼𝐶+𝑚𝑙𝐴

2

𝑚𝑔𝑙𝐴
                                                                                                             (11)  

 ویا 

𝑇𝐴 = 2𝜋√
𝐾2+𝑙𝐴

2

𝑔𝑙𝐴
                                                                                                                (12)  
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 :شعاع چرخش حول مرکز جرم است و برابر است با  𝑘 که در آن  

𝑘 = √
𝐼𝐶

𝑚
                                                                                                          (13)                    

تناوب آونگ که در طرف دیگر مرکز جرم وجود دارد  𝐴 ساننوهویگنس نشان داد محور دیگری به موازات محور 

در این صورت از قضیه محورهای موازی می توان نشان داد . است  𝑇برابر  نیز 𝐵حول این محور دورانی جدید 

 زیر صدق می کند:که محل جدید نقطه ی آویز در رابطه ی 

𝐼𝐶 = 𝑚𝑙𝐴𝑙𝐵                                                                                                                      )14( 

گر ول مرکز جرم است . در این حالت ااینرسی دورانی ح𝐼𝐶 تا مرکز جرم و  𝐵فاصله ی نقطه ی   𝑙𝐵که در آن 

𝐴   سان ونومحور 𝐵 واگر  9طول آونگ ساده از رابطه ی شد مرکز نوسان با𝐵  محور نوسان و 𝐴  مرکز نوسان

 آید: باشد طول کاهش یافته ی آونگ ساده از رابطه ی زیر به دست می

𝐿𝐵 =
𝐼𝐵

𝑚𝑙𝐵
                                                                                                                         (15)  

 که در آن

𝐼𝐵 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑙𝐵
2                                                                                                                    )16( 

 خواهیم داشت :  14در رابطه ی  15و رابطه ی  9در رابطه ی  10با جایگذاری رابطه ی  

𝐿𝐴 =
𝐼𝐶

𝑚𝑙𝐴
+ 𝑙𝐴                                                                                                                    )17( 

𝐿𝐵 =
𝐼𝐶

𝑚𝑙𝐵
+ 𝑙𝐵                                                                                                                   (18)  

 خواهیم داشت : 18و  17در روابط  14با جایگذاری رابطه ی 

𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝑙𝐴 + 𝑙𝐵                                                                                                           )19( 

 آویزان شود زمان تناوب آن برابر است : 𝐵همچنین اگر آونگ کاتر از مرکز نوسان  

TB = 2π√
K2+lB

2

glB
                                                                                                           (20)  

 :می توان نشان داد  
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𝑇𝐴 = 𝑇𝐵 = 𝑇                                                                                                                    (21)  

سان آویزان شود همان زمان تناوبی را خواهد نوسان آن نسبت به محور نوابراین اگر آونگ کاتری از مرکز بن 

داشت که در حالت قبل دارا بود . به عبارت دیگر در آونگ کاتر و در طرفین مرکز جرم آن ، دو نقطه یافت می 

ر است . به همین دلیل به آن آونگ دو طرفه نیز براببا هم شود که زمان تناوب توسان آونگ حول آن دو نقطه 

ی همزمان با آن است . این موضوع ه گفته می شود . به علاوه ، فاصله ی آن دو نقطه برابر با طول آونگ ساد

 میلادی نشان داده شد و به همین دلیل به آن آونگ کاتر می گویند . 1818اولین بار توسط کاتر در سال 

وسان درآورد . در نان آونگ را حول دو محور ثابت به تو ساده ی متناظر با آونگ کاتر می برای یافتن طول آونگ 

حالی که مرکز جرم آونگ قابل تغییر است . با تغییر مناسب مرکز جرم کاری می کنیم که زمان تناوب حول دو 

را اندازه گیری  محور یکسان شود . فاصله ی دو محور همان طول آونگ ساده ی معادل است که می توان آن

 کرد و از آنجا شتاب جاذبه را محاسبه نمود . 

و   𝑇𝐴متناظر  باشد با محاسبه ی زمان تناوب 𝑙𝐵و𝑙𝐴به علاوه اگر فاصله ی محورها تا مرکز جرم آونگ به ترتیب 

𝑇𝐵  می توان با حذف 𝑘2 شتاب جاذبه را به صورت زیر به دست آورد20و  12بین روابط ،: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑙𝐴+𝑙𝐵

𝑔
                                                                                                                  (22)  

𝑔 = 4𝜋2 (
𝑙𝐴+𝑙𝐵

𝑇2 )                                                                                                               (23)  

تا مرکز جرم هستند، مجموع این دو مقدار همواره برابر  𝐵و𝐴به ترتیب فاصله ی نقطه آویز  𝑙𝐵و𝑙𝐴از آنجایی که 

 ست و برای هر آونگ کاتری یک مقدار مشخص است. از یکدیگر ا 𝐵و𝐴با فاصله ی نقاط 

برابر یک متر است، بنابراین در  𝐵و𝐴در آونگ کاتری که در آزمایشگاه ما موجود است، فاصله بین نقاط آویز 

𝑙𝐴به جای مجموع  23رابطه ی  + 𝑙𝐵  را قرار می دهیم. 1، عدد 

 :آزمایش وسیله ی

متر است که بر روی آن دو تیغه  1/67نشان داده شده است شامل میله ای به طول  2آونگ کاتر که در شکل  

𝑙𝐴) ) متر برای نوسان آونگ تعبیه شده است 1ی ثابت با فاصله ی  + 𝑙𝐵) = 1𝑚  . ) به علاوه بر روی میله

محل ثابت  توانند در امتداد میله لغزانده شوند و یا با محکم کردن پیچ آنها در دو وزنه سوار هستند که می

کیلو  4/1که جرم آن   𝐵 و دیگری، کیلو گرم است در خارج تیغه ها  1که جرم آن  𝐴 ،هابمانند . یکی از وزنه 

ست که بر روی پایه ای با پیچهای ا گرم است در بین دو تیغه قرار دارد . دستگاه همچنین شامل یک میله اتکا
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گیرند و آونگ حول تیغه ها به  کا قرار میی ات شیار میلهتراز کننده محکم شده است . تیغه های آونگ درون 

 نوسان در می آید .

 

 2شکل 

محکم می کنیم خود برای کار با آونگ فوق وزنه ی کوچکتر را که در خارج دو تیغه قرار گرفته است ، در محل  

در هر بار زمانهای تناوب را حول دو تیغه اندازه می  ،در فاصله ی بین تیغه ها Bو برای مکانهای مختلف وزنه ی 

 گیریم . 

ول دو تیغه را بر حسب حنیهای زمان تناوب حناغذ ماگر بخواهیم دقیق عمل کنیم باید بر روی یک صفحه ی ک 

، نقطه ی تقاطع ، زمان نند دو نمودار یکدیگر را قطع ک هر جا که .رسم کنیم 𝐵و𝐴فاصله های بین وزنه های 

دهد . در این صورت  اوب مشترک و نیز محل وزنه ی متحرک برای مساوی شدن زمانهای تناوب را نشان میتن

در غیر  .شود شتاب جاذبه تعیین می 23له ی تیغه ها از رابطه ی با به کار بردن زمان تناوب مشترک و نیز فاص

آزمایش را تکرار می کنیم و این عمل را  یکدیگر را قطع نکردند محل وزنه را تغییر داده این صورت اگر نمودارها

 تا آنجا ادامه می دهیم که نمودارهای زمان تناوب یکدیگر را قطع کنند .
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 روش آزمایش 

ی قائم قرار دهید . ستون آونگ را در راستا ، آونگه ی استفاده از پیجهای تنظیم پایبرای انجام آزمایش ابتدا با  

 .(   کنترل کنیدتوسط یک تراز آبی یا هر وسیله ی مشابه دیگری شاقول ستون آونگ را با راستا قائم  بودن)

و در خارج از دو تیغه محکم کنید . ) فاصله ها را  𝐴سانتی متری از تیغه  10را در فاصله ی  𝐴وزنه ی کوچکتر 

ت به مرکز جرم های داده شده نسب در فاصله 1را مطابق جدول 𝐵تا مرکز وزنه در نظر بگیرید . ( وزنه ی بزرگتر 

یادداشت (  1اندازه گیری کرده و در جدول )  𝐴نوسان را حول تیغه  . در هر مرحله زمان دهقرار دهید 𝐴وزنه 

 نوسان را برای هر کدام از فاصلهده  آویزان کنید . مجدداً زمان  𝐵حال آونگ را برگردانده و آن را از تیغه  .کنید

ر دو گرفته و آن را یادداشت کنید . سپس زمان تناوب آونگ کاتر را حول هاندازه  1های داده شده در جدول 

 را کامل کنید . 1تیغه به دست آورده و جدول 

فاصله ی مرکز جرم دو وزنه ی 

𝐴 و 𝐵   (cm) 

30 40 50 60 70 80 90 

        Aزمان ده نوسان حول تیغه 

        B زمان ده نوسان حول تیغه

 Aحول تیغه  زمان تناوب

(𝑇𝐴) 

       

 B زمان تناوب حول تیغه

(𝑇𝐵) 

       

|𝑇𝐴 − 𝑇𝐵|        

 1جدول

،  با استفاده از رابطه ی برابر شدبا هم  𝐵اگر زمانهای نوسان حول دو تیغه در یکی از مکانهای وزنه ی متحرک  

که به هم نزدیکترند میانگین کنیم در غیر این صورت از جفت زمانهای تناوبی  شتاب جاذبه را حساب می 23

قرار داده و از آنجا شتاب جاذبه را تعیین می  23ن تناوب میانگین را در رابطه ی می گیریم . سپس این زما

 کنیم .
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 پرسشها  ، بررسی نتایج، محاسبات  

با استفاده از جدول   کنید و روی کاغذ میلیمتری رسم( dیک دستگاه مختصات زمان بر حسب فاصله ) .1

،  برگه رسم کنید کنار هم در اینرا  dبرحسب  (𝑇𝐵و𝑇𝐴)نمودار زمان تناوب حول دو تیغهدو ،  1

به وضوح ، یا نقطه ی نزدیک شدن آنها به هم ، جوری که نقطه ی قطع شدن نمودارها توسط یکدیگر 

 . دیده شود

 زمان تناوب مشترک را از روی دو نمودار به دست آورید . .2

 تعیین کنید . 23زمین را با استفاده از رابطه ی شتاب جاذبه ی با استفاده از این زمان تناوب ،  .3

متر بر مجذور ثانیه است در  9.78با توجه به اینکه شتاب جاذبه ی زمین در این مکان ) همدان ( برابر  .4

 صد خطای آزمایش را محاسبه نمایید .

 دلایل خطای آزمایش را ذکر کنید . .5

 


