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 طالعه یِ آونگِ  ساده و به دست آوردنِ  شتابِ  ثقلِ  زمين م
 
 

 ebi_karimi@hotmail.com                                                        كريمي    ابراهيم ِ 
 
 

 دوره ی    را تعريف و حرکتِ  نوسـان ی آن را بررسـی کـرده و               ١آزمايش آونگِ  ساده   در اين   
کـه دوره ی نوسـان هـای     تحقيـق مـی کنـيم     سپسنوسانِ  يک آونگِ  ساده را به دست می آوريم      

 .مـی باشـد    به طولِ  آونگ و شتاب ِ ثقلِ  زمين             و تنها وابسته    ‐ آونگِ  ساده مستقل از جرمِ  آونگ       
 دست آمده در قسمت های قبل ی شتاب ثقـلِ  زمـين را بـا دقـتِ                     روابط به  با استفاده از     در نهايت 

 .بالای ی در آزمايش گاه به دست می آوريم
 

 

 مقدمه 0

 
 موجود در طبيعت اسـت کـه فيزيـک پيشـه هـا از آن              ِ  يک ی از مهم ترين مسايل      ٢حرکت نوسان ی ساده   

هايي که مطالعه ی آن ها بـرایِ           گآون). جعه کنيد مرا  EL1-004 مثلاً به درس ِ   (بسيار استفاده می کنند     
 :يک فيزيک پيشه مهم است عبارت اند از

 آونگِ  ساده 
 آونگِ  فيزيک ی  
 آونگِ  پيچش ی 

 
 جرم به يک نقطـه متصـل شـده    بدونِ ) ميله ای(به وسيله ی طناب از يک جرمِ  نقطه ای که  : آونگِ  ساده  

حل ی صريح برای    (التِ  کل ی مشکل است        ساده در ح   آونگ ِ ی مساله ی ِ    بررس. تشکيل شده است  , است
 در ادامـه مـا حـلِ  حالـتِ             ) معمولاً بر اساس انتگرال های بيضوی بيان می شوند         ‐ آونگ ساده وجود ندارد   

 .)شکلِ  اول (خاص ی از اين مساله را ارائه خواهيم کرد

                                                 
1  Simple pendulum 
2  Simple harmonic motion 
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 ٢

 
 شکلِ  اول

 
بچرخـد  يـک     , ه آن متصل اسـت     صلب ی که بتواند حول محوری که جسم ب         هر جسم ِ  : ٣آونگِ  فيزيک ی   

باز حلِ  حالتِ  کل ی اين مساله نيـاز            ).اين مساله حالتِ  کل یِ آونگِ  ساده است         (آونگِ  فيزيک ی است      
 ).شکل دوم(به انتگرال های بيضوی دارد 

 
 شكلِ  دوم

 
 خـود   هر گاه جسم ی از نقطه ای آويزان باشد و در صـفحه ی شـاملِ  نقطـه ی آويـز و                      : ٤آونگِ  پيچش ی   

 بـالعکس   .ند آن جسم را آونگِ  پيچش ی گويند        ــــ زاويه ای ک   شروع به نوسان ِ   ) صفحه ی عمودی  (م  جس
 .)شکل سوم ( مساله ی آونگِ  پيچش ی نسبت به بقيه بسيار ساده تر استحلِ 

 

 
 شکلِ سوم

 
آونـگ  ( آونـگ هـا       انـواعِ  ديگـر     هر چند کـه   , ی آونگِ  ساده می پردازيم        ش گاه ما به بررس    ــــدر آزماي  

 مکانيـک آن هـا را بـررس ی نمـی     ِ ی هم مهم هستند اما در آزمايش گاه مقدمات     ) فيزيک ی و پيچش ی    
 مکانيـک بـررس ی        ولی برای دانش جوهای رشته ی فيزيک آونگِ  فيزيک ی و کاتر در آزمايش گاه                کنيم

 .می شود

                                                 
3  Physical pendulum 
4  Torque pendulum 
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 ٣

 

 آونگِ  ساده 1
 

 ثابت   ي  بدون جرم که به نقطه ای      ِِ  نقطه ای و يک طناب         ساده از يک جرم    همان طور که گفته شد آونگ ِ      
حرکت آونگِ  ساده زمان ی قابلِ  اهميت است که آونگ را به انـدازه ی  .  تشکيل شده است ,متصل شده اند  

 تعادل خارج کنيم در اين وضعيت مولفه ای از نيروی وزن که مماس بـر مسـير                   ِ زاويه ای مشخص از حالت    
 و اين جسم شتاب می گيرد تا از وضعيت تعادل که            می گرداند  به حالتِ  اوليه باز    ا  است آن ر  حرکتِ  جسم    

داشتنِ  انرژی جنبش ی بـالا ايـن جسـم از وضـعيتِ  تعـادل                 همان حالتِ  اوليه بوده است بگذرد به دليل          
م پـوش ی  اگر از نيرویِ  اصطکاک چش(بالا خواهد رفت , گذشته و به همان اندازه ای که قبلاً کشيده بوديم   

عادلاتِ  نيوتـون را نوشـت و ديناميـکِ  جسـمِ               ـچين حالت ی می توان م ـ      برای هم ).  شکلِ  چهارم   ‐کنيم
 :آويزان را بررس ی نمود

 

                                 
     شکلِ پنجم                                               ٥شکلِ  چهارم                                       

 
مولفه ی مماس ی    ) برایِ  درکِ  بهتر مساله     (نيرویِ  وزن را می توان به دو نيرویِ  عمود برهم تجزيه نمود               

 و  ‐ بـه عبـارت ی همـان نيـرویِ  بازگرداننـده اسـت              ‐ جسم را به حالتِ  اوليه برمی گرداند        ,netF, اين نيرو 
 :خ را خنثا می کندنيرویِ  عمود بر مسير کششِ  ن

.
masinθmg

macosθmgT

s

N

⎩
⎨
⎧

=⋅−
=⋅−

                                                                                          (1) 

مرکز گرا      (  به ترتيب شتابِ  مماس ی و شتابِ  شعاع ی            Na و   saکه در آن    
L
va

2

N  کششِ  نخ    T و )=

 علامتِ  منفی نشان گر اين است که اين نيرو در جهـتِ                , عبارتِ  دوم رابطه ی بالا      توجه کنيد که در   . است
برایِ  اين که درست ی روابط ی را که به دسـت آورده ايـم تحقيـق        . می شود زاويه اعمال   اندازه ی   کاهشِ    

ت ی که   ـــمثلاً در حال  , ش را محاسبه می کنيم    ـــــنيرویِ کش ) زاويه ای مشخص  (ص  کنيم در حالتِ  خا    
0θ,عادل است ـــجسم در حالِ  ت     mgTکششِ  نخ برابـر اسـت بـا          , =  جسـم در    بـديهی اسـت کـه      . =

                                                 
 . نشان داده ايمnetF با  نيروی بازگرداننده را  5
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 ۴

چـون سـرعت   (گـرا صـفر اسـت    شتابِ  مرکز هم چنين در حالتِ  سکون   , راستای طناب حرکت ی نداشته    
0a( در نتيجه شتاب جسم در اين راستا برابر صفر است )ندارد N =.( 

 
 شکلِ  ششم

 
 معادله ی حرکتِ  ايـن       ,رابطه یِ  دوم برایِ  ما بسيار مهم است و در ادامه سعی می کنيم  با استفاده از آن                    

 :هيم داشت با کم ی ساده سازی خواوزنه را به دست آوريم
sinθgas ⋅−=                                                                                                        (2) 

, از طرف ی  زاويه را می توان برحسبِ  طولِ  قوس بيان نمود              
L
Sθ rad نـين شـتابِ  مــماس ی        هـم چ  , =

2  :برابر است با

2

s dt
SdSa ==  : به دست خواهد آمد(2) در رابطه ی عبارت هابا جای گذاری اين , ٦&&

).
L
Ssin(gS ⋅−=&&  

رابطه ی فوق يک معـــادله ديفرانسيـلِ  مرتبـــه یِ  دوم است و جوابِ  آن به صورتِ  انتگـرالِ  بيضــوی        
ِ مساله خواهيم پرداخت و اين معادله را بـا يـک تقريـبِ                اما ما در اين مرحله به ساده سازی         , بيان می شود  

معمولاً حرکتِ  آونگ زمان ی مهم است که زاويـه ی انحـرافِ آن               , فيزيک ی به ساده گی حل خواهيم کرد       
 : را مي توان حولِ  نقطه ی صفر بسط تيلور دادsin x,کوچک باشد

.
5!
x

3!
x-xsin x

53

L−+=  

rad 0.1xبه عنوانِ  مثال(کوچک باشد x اگر زاويه ی  sin xآن گاه در تقريبِ  مرتبه ی اول می توان )≥
 بحـث ی کـه انجـام         با ).البته بايست ی زاويه برحسبِ  راديان بيان شود        ( برابر گرفت    xرا با خودِ  زاويه ی       

 :داديم مساله را به دين شکل ساده می کنيم
L  0.1S يعنـی ( باشد )rad0.1 ( درجهo6فرض می کنيم زاويه ی انحراف کوچک تر از بـا اسـتفاده از   , )≥⋅

 :تقريبِ  بيان شده خواهيم داشت

.  S)
L
g(S           )

L
S(gS ⋅−=⇒⋅−= &&&&  

 بيان شدکه در هر حرکت ی اگر بتوانيم شتابِ  يک جسم      EL1-004 در درسِ ,  رابطه بسيار آشنا است    اين
آن حرکت نوسان ی ساده خواهد بود و پی آمد  , )با ضرايب ثابت  (را برحسبِ   منهای جابجای ی بيان کنيم          

 :ضريبِ  ثابتِ آن اين است که فرکانسِ  زاويه ای اين نوسان ها برابر خواهد بود با جذر آن 

.  
L
gω =  

                                                 
 . از نظر تاريخ ی اين نماد را اولين مرتبه نيوتون استفاده کرده است,مشتق گيری نسبت به زمان  را نشان می دهد(.)  نمادِ  نقطه  6
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 ۵

 :٧م داشت خواهي,T, برحسبِ  دوره ی نوسانِ  اين آونگ, ω,با جای گذاریِ  فرکانسِ  زاويه ای

.  
g
L2πT ⋅=  

بسـته بـه     وا ل از جرمِ  آونگ و     مستق, از رابطه ی بالا کاملاٌ مشخص است که دوره ی نوسان های يک آونگ             
وابسته گی دوره ی تناوب آونگ بـه طـول و           , طولِ  آونگ و شتابِ  ثقل زمين درآن نقطه از زمين می باشد             

 :شتابِ  ثقل به صورتِ  زير است
 زمانِ  تناوبِ  اين نوسان ها زياد خواهد شد به عبارت ی آونـگ کُنـد                  ,با افزايشِ  طولِ  آونگ      

نـد تـر کـار        کُ  m 0.5 از يک آونگ با طـولِ          m1مثلاً آونگ ی با طولِ        , کار خواهد کرد  تر  
 .خواهد کرد

نـدتر  شد يعنی آونـگ تُ    با افزايشِ  شتابِ ثقلِ  در آن نقطه دوره ی نوسان ها کوتاه تر خواهد                  
نـد تـر کـار      خورشيد ببريم بسيار تُ   ره ی   به عنوانِ  مثال اگر آونگ را رویِ  کُ         , کار خواهد کرد  

 .خواهد کرد
 

البته نمی توان به طورِ  معمـول        (ی می کنيم که اين وابسته گی ها را تجربه کنيم            در آزمايش گاه ما سعی      
 ).شتابِ  گرانش ی زمين را تغيير داد

 
 تقريبِ  ساده سازی معادله ی آونگِ  ساده تحقيقِ  ‐آزمايش 

 
ويـه ی نوسـان بايسـت ی        يم عملاً از اين تقريب اسـتفاده کـرديم کـه زا            تئوری که در بالا آورد     در .۱

زيرا روابطِ  مربوط به حرکتِ  آونگ فقط با استفاده از اين تقريب بـه                ,  درجه باشد  o6کوچک تر از  
xsin x(دست آمده بودند     ويه هـایِ  مختلـف      در آزمايش گاه ما دوره ی نوسان را به ازای زا          ). ≈
 :مثلاً به شکلِ  زير عمل می کنيم, به دست می آوريم

آن گـاه   ,  آن را منحـرف مـی کنـيم        S انتخاب می کنيم سپس به اندازه ی مقدار ِ         cm 100طولِ  آونگ را     
 با استفاده از داده های به دست آمده جدولِ  زير را               می ناميم   tنوسان را اندازه گرفته و آن را         N زمانِ      

 :تشکيل می دهيم
                                جدولِ  يک

L=100 cm 
 مقدارِ  جابه جاي ي برحسب سانتی متر

  S (cm) 
  تناوب  بر حسبِ  ثانيهزمانِ 

 (s)
N
tT = 

10 cm  
8 cm  
5 cm  
30 cm  
50 cm  

 
                                                 

 . نخ متفاوت است در اين جا معرفِ دوره ی نوسان های آونگ است و با کششT ! مواظب باشيد 7
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 ۶

اما داده هـای رديـف چهـارم و         , دوم و سوم نزديک به هم خواهد بود       , بديهی است که داده های رديفِ  اول       
 .چرا ؟ در گزارش کار خود توضيح دهيد, پنجم متفاوت با سه داده ی اوليه خواهد بود

 
به دين گونـه کـه      ,  آن خواهيم پرداخت   در اين بخش به وابسته گی دوره ی نوسانِ  آونگ با طول ِ              .۲

طولِ  آونگ را متغيير در نظر خواهيم گرفت و در همان محدوده ای که روابطِ  ما صـادق هسـتند                      
 :دوره ی نوسانِ  آن را به ازای طول های مختلف به دست می آوريم

 
                                 جدولِ  دوم

L=100 cm 
  سانتی مترمقدارِ  جابه جاي ي برحسب

  S (cm) 
 زمانِ  تناوب  بر حسبِ  ثانيه

 (s)
N
tT = 

10 cm  
8 cm  

 
L=80 cm 

8 cm  
5 cm  

 
L=50 cm 

5 cm  
3 cm  

 
. از داده های بالا می توان  نتيجه گرفت که دوره ی تناوبِ  آونگ با کاهشِ  طولِ  آن کاهش پيدا می کنـد                         

 . نگه داريد۴ا برای  مرحله ی داده های اين جدول ر
 

کنيم که دوره ی نوسان های آونگِ  ساده مستقل از جرمِ  آن اسـت بـه                  می  در اين مرحله تحقيق      .۳
سـپس آن   . يک ی چوب ی و ديگری فلزی      , از دو آونگِ  هم طول استفاده می کنيم         همين منظور 

 .ر دو را با هم مقايسه می کنـيم در يک نقطه به نوسان در می آوريم و زمان تناوب ه        ) تقريباً(ها را   
عملاً از اين داده می توان نتيجه گرفت که دوره ی تنــاوب آونـــگ ی ساده مستقـــل از جـرمِ                     

 !).جالب است(آونگ است 
 

 آخرين بخشِ  اين آزمايش از داده های جدولِ  دوم استفاده کرده و شتابِ  ثقـلِ  زمـين را در                        در .۴
, سـوم را تشـکيل مـی دهـيم        ) زيـر ( برایِ  انجامِ  اين کار جـدول          .آزمايش گاه به دست می آوريم     

حاصل آن نقاط ی مشـخص      , سپس داده های اين جدول را روی کاغذِ  شطرنج ی رسم می کنيم             
خط ی را از مبداء مختصات جنان می گذرانيم که به نقاطِ  رسم شـده بسـيار نزديـک         , خواهد بود 

 شيبِ  اين خط برابر است با     . باشد
g

4π2

با محاسبه ی شيب می توان شتابِ  ثقـل را بـه   , شيب=



  EL1-006 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ كريميِابراهيم 
 

 ٧

در نهايت با داشتنِ  مقدارِ  تجرب ی اين داده سعی کنيد خطـایِ  مطلـق نسـب ی و                      , دست آورد 
 .دقتِ  اين آزمايش را محاسبه کنيد

 
                                    جدولِ سوم

ناوبِ  آونگ زمانِ  ت طولِ  آونگ برحسبِ  متر
 برحسبِ  ثانيه

2
TTT 21 += 

 نقاطِ 

y)(x,L),(T2 → 
 را رسم می کنيم

L=1.0 m   
L=0.8 m   
L=0.5 m   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراجع 2
 

 :کنيداستفاده ِ  زير از مراجعبرايِ  مطالعه ی بيشتر می توانيد 
  فصلِ  پانزدهم‐  يکرزن. ر و هاليدی.د:  نوشته ی,  فيزيک .۱

2. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/pendp.html 
 

 


