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 چکیده

برای دریافت جوا  به این سؤال که کدام میتود لابراتواری برای دریافت تعجیل جاذبه در سطح زمین و در محل مورد نظر 

ــت می ــد، دیتاگیری در لابراتوار فایک برای چهار میتود اندازگیری لابراتواری تعیین  تعجیل جاذبهدرس صــورت  𝑔ی  باش

ی تیوریکی ارائه شده توسط مآخذ مختلف مقایسه گردید و بهترین  نتیجه  دست آمده باگرفت. در هر چهار روش مقدار به

ه فاده از رقاصـ g𝑒𝑥𝑝های فایکی نتیجه گردید. قیمت تجربی در کابل  روش اسـ = 978.767 𝑐𝑚/𝑠2 ت آمد که به دسـ

g𝑡ℎ𝑒بـا قیمـت تیوریـک   = 978.4986 𝑐𝑚/𝑠2 خطـای  %0.3اختلاف دارد و بـا توجـه بـه خطـای تجربـه   0.3ی  انـدازهبـه

 باشد.تر از خطای لابراتواری سامان و محاسبه میی کمنسبی تجربه

 شونده؛ سقوط آزاد؛ حرکت پریودیک ی معکوس البلد؛ رقاصهی زمین؛ عرض ی فایکی؛ جاذبه اصطلاحات کلیدی: رقاصه 
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Abstract 

To get the answer to the question of which laboratory method is correct for receiving the gravity 

acceleration on the ground and at the desired location, data was collected in the physics laboratory 

for four methods of laboratory measurement to determine the acceleration of gravity g. In all four 

methods, the obtained value was compared with the theoretical result presented by the authors and 

the best method was used using physical pendulum. The experimental value in cable 

g
exp

=978.767 cm/s2 was obtained which is 0.3 different from the theoretical value of 

g
the

=978.4986 cm/s2 and according to the experimental error of 0.3%, the relative error of the 

experience is less than the laboratory error of instruments and calculation. 
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 مقدمه
ان منددانشی زمین یکی از موضـوعات اسـاسـی و در عین حال جالب برای اکثر دریافت تعجیل جاذبه

 gتواند تحت موضـوعات مختلف انکشـاف داده شـود. تجار  برای دریافت واره میکه هم  باشـدمی

چنین تجار  مختلف  باشـد. هممی لابراتوارهای علوم فایک و انجییی جاو تجار  اسـاسـی و اولیه در 

با  (۴)و  (3)پذیر و رقاصــه معکوس (۲)ی فایکی و رقاصــه (۱)ســاده  یمیل رقاصــه  gبرای دریافت  

تر از ن از سرتاسر جهان صـورت گرفته اند و برای دریافت مقدار دقیقاهای مختلف توسـط محققروش

ــت. هماباارهای دقیق نیا   ــورت گرفتـه اسـ ــتفـاده صـ های مختلف برای دریافت قیمت  چنین تیوریاسـ

د. درنظرگیری اثر دوران زمین و اثر عرض ات نیا انجـام گردیـ ا درنظرگیری ملاحظـ د و تیوریکی بـ البلـ

ت.  و غیره در تیوری (۵)چنین اثر نرم بودن زمین هم ده اسـ ندگان لحاو شـ تلاش برای تطابق  های نویسـ

 بار آورد.هنتایت متفاوتی را ب تواند بعضا  برانگیا بوده و میواره چالشتجربه  با تیوری هم

 تیوری
ــت میعمومی نیوتن بـه  یبـهذی زمین از قـانون دوم نیوتن و قـانون جـامقـدار جـاذبـه ــاس دسـ آیـد. براسـ

طح زمین  یمقدار قوه ،قانون عمومی جاذبه م در سـ م( برابر وزن جسـ م )زمین و جسـ وارده بین دو جسـ

صـورت بامعلوم بودن  این در ،بگیریم  نظر ن درآ جسـم روی سـطح   اسـت. هرگاه این قوه را بین زمین و

 .آیددست میسطح زمین به در gارشعاع زمین مقد کتله و های ثابت جهانی ثقل وقیمت

              𝐹 = 𝑚g = 𝐺
𝑚𝑚𝑒

𝑟2 → g = 𝐺
𝑚𝑒

𝑟𝑒
2                                                                (۱) 

م    اس صـوت ذیل بهفوق به یرابطه  gدر تغییر مقدار (h)با درنظرگیری اثر ارتفاع جسـ اده براسـ نتیجه سـ

 (:۱) گرددارتفاع تبدیل میجاذبه در سطح و در 

             gℎ = 𝐺
𝑚𝑒

(𝑟𝑒+ℎ)2 = g𝑠 − 3.086 × 10−6 ℎ                                              (۲) 

ــورت عرضرا که به (g)ی زمین هرگاه اثر دوران زمین روی تغییر مقدار جاذبه گردد، البلد ظاهر میصـ

ی جاذبه در محل که سبب قوه در نظر بگیریم با توجه به اثر دو  قوه کوریولیس ناشی از دوران زمین و

 ، داریم:۱روی یک ذره طبق شکل یگردد، تأثیر دو قوهانحراف جسم از مسیر شعاعی زمین می

𝑃𝐶′2 = 𝑃𝐴2 + 𝑃𝐵2 + 2 𝑃𝐴 × 𝑃𝐵 × cos (180 − 𝜑) 

 های معلوم داریم:با وضع قیمت

→ (𝑚g′)2 = (𝑚g)2 + (𝑚𝑅𝜔2 cos 𝜑)2

+ 2 𝑚g × 𝑚𝑅𝜔2 cos 𝜑 (− cos 𝜑)  
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 و حذف کمیتهای مساوی داریم: 𝑔با تنظیم براساس  

g′2 = g2 + 𝑅2𝜔4 cos2 𝜑 − 2 𝑅𝑔𝜔2 cos2 𝜑 

                               → g′ = g (1 +
𝑅2𝜔4 cos2 𝜑

g
−

2𝑅𝑔𝜔2 cos2 𝜑

g
)                               (3) 

چون  
𝑅2𝜔4

g
≪  مانده داریم:باقی  با انکشاف توانی و درنظرگیری توان اول در   کنیم واز ان صرف نظر می   1

g𝜑 = g′ = g90𝑜 − 3.4 cos2 𝜑                                     (۴) 

 است:صورت ذیل اما مقدار دقیق آن که ملاحظه شد شرایط فایکی زمین را در بر دارد به

(۵                                                            )  g𝜑 = g90𝑜 − 5 cos2 𝜑                 

g90𝑜در این رابطـه   = ــت. بـا درنظرگیری موقعیـت تجربـه کـه کـابـل می  9.832 ــد، دراسـ اتفـاع  بـاشـ

 برابراست با: gمقدار  دقیقه38درجه و 3۴ البلدعرض در و متر 3۵۰۰

𝑔𝜑 = 𝑔90𝑜 − 5 cos2 𝜑 = 9.798 𝑚/𝑠2 

𝑔ℎ𝜑 = ⋯ = 9.786 𝑚/𝑠2  

 های وارد بر ذره در سطح زمین بعلت دوران زمین: اثر قوه ۱شکل 
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ه می اع و اثر عرضملاحظـ ه اثر ارتفـ دازهگردد کـ دازگیری در انـ ل انـ ت محـ د در موقعیـ دار    یالبلـ  gمقـ

 استفاده از مفهوم زمین نرم نتیجه جدید ارائه شده است:در یک تلاش تازه با  تفاوت ایجاد میکند.

g𝜑 = 978.0495(1 + 0.0052892𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 0.0000073𝑠𝑖𝑛22 𝜑)
𝑐𝑚

𝑠2          (۶) 

ــافـه نمود. ــاس این فرمول و بـا درنظرگیری  gمقـدار کـه بـایـد اثر ارتفـاع در محـل را نیا اضـ در کـابـل براسـ

 است. 𝑐𝑚/𝑠2 978.4986ارتفاع از سطح بحر برابر 

 بررسی میتودهای تجربوی
ه جاو روشهمیتودهـای تجربی بـ هـای معمول در لابراتوارهـای فایـک و انجییی برای دریـافـت کـار رفتـ

لازم  .باشـندمتفاوت می باشـند. چون نتایت لابراتواری بعضـا  زمان در محل لابراتوار می  یمقدار جاذبه

زمان در محل مورد ارزیابی و اصـلاح گردد. در   یها با یک کمیت معین میل جاذبهاسـت تا این روش

  آمده است. (۱)ذیل چهار روش در شکل 
کند. مدت زمان سـقوط جسـم به قوط میجاذبه به سـمت پایین سـ  یاجسـام براثر سـاحهسـقو  آزاد: 

باشـد. حل مسـائل ثابت می  تقریبا    𝑔ارتفاع محل سـقوط بسـتگی دارد. در نادیکی سـطح زمین مقدار 

های مقدماتی  ســـقوط آزاد در تمامی کتا   یلهأجاذبه و مســـ  یمربوط به حرکت  جســـم در ســـاحه

دو بخش تقسـیم  در یک مسـیر قائم به را  کنندهورده شـده اسـت. هرگاه حرکت جسـم سـقوطآ فایک 

سنسور از محل   یکننده براساس فاصلهی برای جسم سقوطیتوانیم با حل معادلات مسیر رابطهکنیم می

 سقوط و زمان عبور جسم از برابر سنسور نوری دریافت نمود.

 ی رقاصه  -bسقوط آزاد  -aی زمین در محل انجام تجربه:  : چهار روش معمول برای دریافت جاذبه ۱شکل 

 شوندهمعکوس ی رقاصه  -dی فایکی رقاصه  - cساده 
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از مقابل ســنســور نوری عبور    𝑡∆در مدت زمان  ℎ∆، جســم اســتوانوی به ضــخامت  1aطبق شــکل 

 دست اورد.صورت ذیل بهرا به 𝑔توان مقدار می ℎ∆ و𝑡∆ و ℎ1های  کند و براساس اندازهمی

∆ℎ =
1

2
g∆𝑡2 + 𝑣1∆𝑡 و 𝑣1 = √2 gℎ1  

→ ∆ℎ =
1

2
g∆𝑡2 + √2 gℎ1∆𝑡 → 2∆ℎ = g∆𝑡2 + 2√2 gℎ1∆𝑡  

→ g∆𝑡2 + 2√2 gℎ1∆𝑡 − 2∆ℎ = 0                                (۷)  

اســت. حل براســاس ضرایب معادلات   𝑡∆له درجه دوم برحســب  دفوق با ضرایب یک معا  یمعادله

 دهد:درجه دوم می

∆𝑡 =
−2√2 gℎ1±√8 gℎ1+8 g∆ℎ

2 g
=

−√2ℎ1±√2ℎ1+2∆ℎ

√g
  

𝑡∆جوا  منفی غلط است زیرا  >  است پس: 0

          ∆𝑡 = √2
−√ℎ1+√ℎ1+∆ℎ

√g
→ g = (

√2(√ℎ1+∆ℎ−√ℎ1)

∆𝑡
)

2

                                  (8) 

ا این نتیجـه می بـا درنظرگیری اثر مقـاومـت هوا روی حرکـت ذرات   را تعیین نمود. اخیرا    𝑔توان قیمـت بـ

 .(7) بهتری دست یافتند یدر سقوط آزاد و استفاده از میتودهای تحلیلی و اباارهای دقیق به نتیجه

 ریاضی  یساده یا رقاصه  یرقاصه

اده یکی از شـکل یریاضـی یا رقاصـه یرقاصـه باشـد که متشـکل از هارمونیک میهایهای حرکتسـ

بک و  ییک وزنه نگین وکوچک متصـل به انتهای یک تار سـ ع   سـ د. ویخته از ارتفاع میآ غیر متسـ باشـ

باشــد. برای دریافت ، قوای دخیل دراین حرکت عبارت از وزن و قوه کشــش تار می1bبرطبق شــکل  

 این حرکت داریم: یکنندهرابطه توصیف

𝐹 = −𝑚g𝑠𝑖𝑛𝜃 ≅ −𝑚g𝑡𝑎𝑛𝜃 = −
𝑚g𝑠

𝐿
  

 طرفی برطبق قانون ودوم نیوتن داریم:  که از شرط زوایا کوچک استفاده شده است. از

                         𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2 = −𝑚g
𝑠

𝐿
   →

𝑑2𝑠

𝑑𝑡2 +
g

𝐿
𝑠 = 0                               (۹ )  

𝑠صورت هرگاه تابع حرکت را به = cos 𝜔𝑡 گیری از تابع فوق داریم:با دوبار مشتق ،درنظربگیریم 

𝑑2𝑠

𝑑𝑡2 = −𝜔2 cos 𝜔𝑡  

 دهد:می (۹)وضع در رابطه 

−𝜔2 cos 𝜔𝑡 +
g

𝑙
cos 𝜔𝑡 →  𝜔 = √

g

𝐿
  

 (2) دست آورداهتااز و طول تار را بهتوان ارتباط بین پریود از تعریف پریود و فریکونسی اهتااز می

  𝑇 = 2 𝜋√𝐿/g                                                          (۱۰)  
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چنین مربع پریود اهتاازت متناسـب با طول تار فوق تنها برای زوایای کوچک معتبر اسـت . هم  ینتیجه

ی زمین اسـت. تأثیرات زاویه اهتااز روی زمان پریود با تااید تعجیل جاذبهاسـت و ثابت تناسـب عکس  

 (:8) صورت تقریبی ذیل ارائه شودتواند بهگردد که میزیاد می یزایه

                                                     𝑇𝜃 ≈ 𝑇𝑜
2

𝜋
ln (

8

𝜋−𝜃
)                                                      (۱۱) 

 ی فزیکیرقاصه
ویاان شده و حرکت آ تعلیق    یی فایکی یک جسم سخت است که از یک نقطه تحت نام نقطهرقاصه

های فایکی جســـم و جاذبه اســـت. دهد. این حرکت تابع مشـــخصـــههارمونیکی را انجام میاهتاازی

ه ادلـ ان  یمعـ انون    یکننـدهحرکـت بیـ دوم نیوتن و تور  در حرکـت دورانی پریود حرکـت اهتاازی از قـ

ــت میبـه ــم بـه حـالـت تعـادل همان اثر مرکا ثقـل کـه تور  دوران را   یبرگرداننـده  یآیـد. قوهدسـ جسـ

 ، از برابری تور  مجموعی با فورم دورانی قانون دوم نیوتن داریم:1cسازد. طبق شکل می

                                   ∑ 𝑇 = 𝐼𝛼 = −𝑚gℎ𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2                                       (۱۲) 

 شرط زاویه اهتااز کم داریم:ز  با استفاده ا

𝜃 ≪ 90 → sin 𝜃 ≈ 𝜃 

 گردد:صورت ذیل تبدیل می( به۱۲بنابراین معادله )

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 +
𝐼

𝑚gℎ
𝜃 = 0  

صورت کننده پریود اهتااز را بهبیان  یی فایکی رابطهتوان برای رقاصهساده می  یرقاصهدر مشابهت با  

 دست آورد:ذیل به

𝑇 = 2 𝜋√
𝐼

𝑚𝑔ℎ
= 2 𝜋√

𝐼𝑐𝑚+𝑚ℎ2

𝑚𝑔ℎ
                                          (۱3)     

توان پریود حرکت تعلیق می  یمرکا ثقل از نقطه  یاز این رابطه با معلوم بودن مرکا ثقل و کتله و فاصله

 دست آورد.ی فایکی را بهاهتاازی رقاصه

ورد آ دسـت محورهای موازی به  یتوان از مومنت عطالت و قضـیهی فایکی را میطول معادل رقاصـه

از مرکا ثقل  ℎ  یخواه به فاصـلهو اهتاازکننده حول یک محور دل 𝑙طول ه که برای یک میله باریک ب

 این طول معادل برابر است با:

𝑇 = 2 𝜋√
𝐼𝑐𝑚+𝑚ℎ2

𝑚𝑔ℎ
= 2 𝜋√

𝑚𝑙2

12
+𝑚ℎ2

𝑚𝑔ℎ
= 2 𝜋√

𝑙2

12
+ℎ2

𝑔ℎ
  

→ 𝐿′ =
𝑙2/12+ℎ2

ℎ
                                                    (۱۴ )  
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 (:۹) گرددصورت ذیل ساده میس این رابطه بهأ برای تعلیق از یک ر 

𝐿′ =
2

3
𝐿 → 𝑇 = 2 𝜋√2𝐿/3g 

صـورت ذیل را به (۱3)توان شـکل معادله  خطی بین متغیرهای این سـیسـتم می  یبرای داشـتن یک رابطه

 تبدیل نمود:

                                       𝑇2ℎ =
4𝜋2𝐼𝑐𝑚

𝑚g
+

4𝜋2

g
ℎ2                                                             

(۱۵) 

 دهد.را می gمقدار  𝑇2ℎ(ℎ2)که میل خط 

دمی  𝑇(ℎ)( که یک تابع ۱۴)  یهرگاه از رابطه بت به   ،باشـ ود به  ℎنسـ فر قرارداده شـ تق گرفته و صـ مشـ

ــه پریود کمℎ𝑚𝑖𝑛 )زمـانی کـه در مکـان  𝑇𝑚𝑖𝑛ترین اهتاازی  کم ،دو کمیـت  زمـان ترین از مرکا رقـاصـ

  ، باشـد. بنابرایننقاط عبارت از نقاط اعظمی و یا اصـغری یک منحنی میرسـیم و این مقدار دارد( می

غری در این نقاط مین یم گراف تغییرات  ممنحنی تغییرات دارای یک اصـ وع با ترسـ تند. این موضـ یم هسـ

 (.۹)صورت ذیل مرتبط است دیگر بهقابل حصول است. این دو کمیت باهم ℎپریود به تابع مکان 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋 √
2ℎ𝑚𝑖𝑛

g
ℎ𝑚𝑖𝑛  و   = √

𝐼𝑐𝑚

𝑚
                                   ( ۶۱ )   

ــه از یک راس اویاان گردد و در زوایای زیاد 𝑚و کتله  𝑙باریک به طول   یبرای یک میله هرگاه رقاصـ

 صورت ذیل بیان نمود:اثر زوایای زیاد اهتااز را در مشابهت با رقاصه ساده بهتوان  اهتااز کند می

                                                        𝑇 ≈
2 𝜋

𝛼(1−
1

16
𝜃𝑜

2)
                                                            (۱۷) 

𝛼ن آ  که در = √3𝑔/2𝑙 (.۴) است 

 شونده یا کاترمعکوس  یرقاصه
ه در ه این رقاصـ د که میمرکب دوطرفه می یواقع یک رقاصـ ن مقدار دقیق تعجیل آ توان به کمک باشـ

دو جسـم، یک  گاه که بعضـا  سـخت دو تکیه  یورد. این رقاصـه از یک میلهآ ی زمین را به دسـت جاذبه

 باشد. جسم و یا بدون جسم اضافی می

ها گاهاز تکیهن یکی آ کنیم که در جا از میتود بدون جسـم اضـافی اسـتفاده میاین ، در۱dطبق شـکل 

گاه و تعیین فاصـله شـود تا با تغییر یکی از تکیهثابت و دیگری متحر  اسـت. در این رقاصـه تلاش می

ه هبین دو تکیـ اه در هر اهتااز حول هر دو تکیـ ا تغییر  گـ دام تعیین نمود. بـ ان پریود را برای هرکـ اه زمـ گـ

ها پریود گاهتااز حول هر یک از تکیهآید که اهدســـت میقســـمی بهه  گاه متغیر شرایط بموقعیت تکیه

 سان داشته باشد.یک
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ه ورت ذیل میکاتر به یتیوری دریافت پریود رقاصـ د. با توجه به معادلهصـ ه  یباشـ ی پریود برای رقاصـ

  فایکی برای هر اهتااز داریم:

𝑇1 = 2 𝜋 √
𝑘2+ℎ𝐴

2

gℎ𝐴
𝑇2 و     = 2 𝜋 √

𝑘2+ℎ𝐵
2

gℎ𝐵
                                          (۱8) 

شـعاع ژیراسـیون سـیسـتم رقاصـه اسـت. برای حذف شـعاع ژیراسـیون معادلات فوق را مربع کرده و   𝑘که 

 دهیم.ها را مساوی قرار مینآ پس از تنظیم براساس شعاع ژیراسیون  

𝑘2 =
𝑇𝐴

2gℎ𝐴
2

4𝜋2 − ℎ𝐴
2 =

𝑇𝐵
2gℎ𝐵

2

4𝜋2 − ℎ𝐵
2  

 آید:دست میبه gذیل براساس  یسازی معادلهکه پس از ساده

                                             g =
8𝜋2

𝑇𝐴
2 +𝑇𝐵

2

ℎ𝐴+ℎ𝐵
+

𝑇𝐴
2 −𝑇𝐵

2

ℎ𝐴−ℎ𝐵

                                       (۱۹) 

ورد. برای دریافت طول آ دســـت دقت بههرا ب  gتوان مقدار ها میها و زمانبا اندازگیری درســـت مکان

 گاه داریم:ساده از تعریف مومنت عطالت حول هر تکیه یمعادل رقاصه

𝑇𝐴 = 2 𝜋 √
𝐼𝑜𝐴

𝑚gℎ𝐴
𝑇𝐵و        = 2 𝜋 √

𝐼𝑜𝐵

𝑚gℎ𝐵
    

 گردد، پس:رسیم که پریودها مساوی میدر صورت جابجایی جسم مرکای به حالتی می

                                            
𝐼𝑜𝐵

ℎ𝐵
=

𝐼𝑜𝐴

ℎ𝐴
→ 𝐼𝑜𝐵 =

𝐼𝑜𝐴

ℎ𝐴
ℎ𝐵                                          (۲۰) 

 از قضیه محورهای موازی برای دو مومنت عطالت داریم:

𝐼𝑜𝐵 = 𝐼𝐺 + 𝑚ℎ𝐵
2 𝐼𝑜𝐴    و     = 𝐼𝐺 + 𝑚ℎ𝐴

2 

 داریم: (۲۰)تفریق نماییم، با استفاده از رابطههرگاه دو مومنت را از هم 

𝐼𝑜𝐴 − 𝐼𝑜𝐵 = 𝑚ℎ𝐴
2 − 𝑚ℎ𝐵

2 = 𝑚(ℎ𝐴
2 − ℎ𝐵

2 ) 

= 𝐼𝑜𝐴 −
𝐼𝑜𝐴

ℎ𝐴
ℎ𝐵 =

𝐼𝑜1(ℎ𝐴−ℎ𝐵)

ℎ𝐴
= 𝑚(ℎ𝐴 + ℎ𝐵)(ℎ𝐴 − ℎ𝐵)  

→ 𝐼𝑜𝐴 = 𝑚ℎ𝐴(ℎ𝐴 + ℎ𝐵)و 𝐼𝑜𝐵 = 𝑚ℎ𝐵(ℎ𝐴 + ℎ𝐵) 
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 در شرط پریود مساوی داریم:

𝑇 = 𝑇𝐴 = 𝑇𝐵 = 2 𝜋√
𝑚(ℎ𝐴+ℎ𝐵)

𝑚g
≡ 2 𝜋√

ℎ

g
                                         (۲۱) 

ℎکه  = ℎ𝐴 + ℎ𝐵 باشد.ساده می یهمان طول معادل رقاصه 

. ℎ𝐴اندازگیری  یدر هر مرحله ℎ𝐵 گردد. از مرکا ثقل جدید سیستم محاسبه می 

دقیق    یرقاصه نیست و تنها لازم است که تا فاصله   یدر این نوع رقاصه نیاز به تعیین دقیق مرکا کتله  

 گاه از هم اندازگیری شود. با تنظیم جسم استوانوی و برابرسازی پریودهای اهتااز طرفین مقدار: دو تکیه 

g =
4𝜋2ℎ

𝑇2  

ه ــت میبـ د.دسـ ان پریود حول دو   آیـ اطع دو گراف تغییرات زمـ ان پریود از طریق تقـ افـت این زمـ دریـ

 (3) .آیددست میگاه بهتکیه

 را انکشاف توانی بدهیم داریم:( ۱۹) یهرگاه رابطه

g ≈
4𝜋2ℎ

(
𝑇𝐴+𝑇𝐵

2
)

2 (1 + 2 (
𝑇𝐴−𝑇𝐵

𝑇𝐴+𝑇𝐵
(

ℎ

ℎ−2ℎ𝐴
)))                                            (۲۲) 

ــه دو نتیجـه  ــود کـه بـا فرض  دیـده می (۲۲)و  (۲۱)از مقـایسـ شـ
𝑇𝐴+𝑇𝐵

2
= 𝑇  کـه  و اینℎ = 2ℎ𝐴   ا یـ

𝑇𝐴 = 𝑇𝐵 اسـت. اما هرگاه ( ۲۱)عین رابطه   یدر تقریب اول نتیجه𝑇𝐴 − 𝑇𝐵 ≪ 𝑇𝐴 + 𝑇𝐵  باشـد

 یمیل رقاصـه ،شـود. بنابراینهای بعدی در محاسـبات داخل میترم اختلال درنظر گرفته شـده و مرتبه

 شود.گردد نیا در محاسبه وارد میهای بعدی اهتااز که اثر زوایای زیاد را شامل میساده مرتبه

 ترتیب عملی 
این تحقیق روی چهار تجربه  لابراتوار فایک اســتوار اســت و نتایت این تجار  برای تعیین و مقایسـه  

عمل تطبیق قوانین گردد. در هر یک از تجار  اســـاس  و دیگر محاســـبات بررســـی می  gهای  قمیت

 است. gن به قیمت آ دهی نیوتن و محاسبه پریود اهتااز و ارتباط

تر  لات موجوده صـورت گرفته اسـت و برای اسـتحصـال نتایت دقیقآ تجار  در لابراتوار فایک با سـامان

 خو  رعایت گردد. ،تلاش شده است تا شرایط برای انجام تجربه

 نتایج
ایت   ه نتـ هبرای هر تجربـ ایت لابراتواری بـ ام بین نتـ ــی قرار داده و سرانجـ ه مورد بررسـ انـ جـداگـ ــورت  صـ

 گیرد.آمده مقایسه صورت میدستبه
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ــقو  آزاد ــازی مقدار ترتیب عملی تجربه برای معین :س ــم از مقابل یک  gس دریافت زمان عبور جس

نسـور نوری اسـت. تم ب سـ یسـ نسـور از هبرای این منظور سـ درسـتی عیار گردیده و برای فواصـل مختلف سـ

 محل سقوط اندازگیری انجام شده است. 

و ضــخامت اســتوانه )جســم( و  ℎ1حی  ســقوط تا محل ســنســور من  یبا اندازگیری لبه  ،بنابراین

 ℎ1خواه برای هر ارتفاع دل g( مقدار 8طور قیمت زمان ارائه شـده توسـط تایمر براسـاس فرمول )همین

های زمان ز قیمتاورده شـده اسـت. برای دقت بیشـتر لازم اسـت تا اجرا سـه بار تکرار گردد و آ دسـت به

 شده در جدول ذیل آورده شده است:شده و اندازگیریگیری شود. نتایت مشاهدهاوسط

 سقوط آزاد ی: دیتای حاصل از تجربه۱جدول 

h(cm) h1(cm) ∆t(sec) g g̅ ∆g/g ∆g̅/g̅ 

35 4.1 0.176 977.6409  

 

 

 

 

977.7932 

0.000879  

 

 

 

 

0.000723 

38.3 7.4 0.157 976.0911 0.002468 

41.2 10.3 0.145 979.786 0.001313 

43.3 12.4 0.138 982.6645 0.004238 

44.15 13.25 0.136 976.0997 0.002459 

45.6 14.7 0.132 977.8377 0.000677 

46 15.1 0.131 977.7367 0.000781 

47.3 16.4 0.128 976.1352 0.002423 

52.8 21.9 0.117 977.5132 0.00101 

54.6 23.7 0.114 977.9965 0.000515 

58.8 27.9 0.108 976.2232 0.002332 

 

تعیین شــده توســط میتود ســقوط آزاد و یا حرکت تعجیل ثابت با  یگردد که مقدار جاذبهملاحظه می

بت به مقدار تیوریک می  ۰.۰۷% د. خطای مطلق این میتود اختلاف نسـ اسـت که اختلاف در   %۰.3باشـ

 انترال خطا قراردارد.

به ترتیب شکل ذیلساده  یرقاصه تابع طول تار که  به  با استفاده از اندازگیری پریود  تجربه عیار   ،: 

به تابع طول است   گراف اول مربوط به تغییرات پریوددست آمده است.  دو گراف ذیل به  ؛ گردیده است

به تابع طول   در گراف دوم که از تغییرات مربع پریوددهد.  را نشان می   ۰.۵مربوطه توان تقریبی  یکه معادله 

معادله به یک  تطبیق  به  توجه  با  است  آمده  gمقدار  خطی،    یدست  = 4𝜋2/0.0401 = 984.5 

 آید. دست میبه
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  Bتغییرات پریود به تابع طول رقاصه و در گراف  Aساده که در گراف  یرقاصه  ی: نتایت از حاصل دیتای تجربه 3شکل

 ورده شده است آ تغییرات مربع پریود به تابع طول رقاصه 

 

مقدار خطا براساس دقت وسایل  ،هرگاه خطای تجربه را درنظر بگیریم .است  %۰.۷این نتیجه اختلاف 

∆g = ∆𝑙 + 2∆𝑡 = 0.1 + 0.002 = تجربه اســت. مقدار  باشــد که اختلاف در انتروال دقتمی 0.102

ــیلهبه افت  %۰.۰3۱۶تقاطع   ــتنباط می یوخیا زمان و طول که از دقت وس ــود، مربوط اندازگیری اس ش

 گردد.محور بیشتر می  أانحراف از مبد  ،وخیا زیاد است و بنابرایناین افت یهای کمگردد. در طولمی

ــه خواه که کمی بالاتر از مرکا گاه دلویاان کردن میله از یک موقعیت تکیهآ تجربه با ی فزیکی:  رقاص

تایمر سـنسـور نوری مدت زمان یک اهتااز   یوسـیلههد. بگرداغاز می ،هندسـی)مرکا ثقل( میله اسـت

ــت آمده و مرحلهکامل به ــیم. س میله میأ کنیم تا به ر های دیگر تکرار میبعد را با موقعیت  یدسـ رسـ

𝑙میله  مشـخصـات  = 145.7𝑐𝑚    و𝑚 = 654 𝑔𝑟 ازی اصـطکا کمبرای    که  انویا آ   ی و نقطه روی   سـ

ــیله  ییک تیغه ــمارنده  یچاقو قرار دارد و یک وس دقت دارد ثانیه   ۰.۰۰۱زمان یک پریود که تا   یش

تهمراه با یک خط ورت گرفته اسـ ده گیری فاصـله از مرکا ثقل میله درنظر ز . انداکش معمولی صـ گرفته شـ

 باشد.می 𝑚𝑙2/12است. مومنت عطالت تیوریکی میله نسبت محور عمود برمرکا ثقل میله برابر 
 

تغییرات مربع پریود ضر  در فاصله به تابع مربع فاصله   -Aی فایکی. رقاصه  ی: نتایت گرافیکی حاصل از تجربه ۴شکل 

 س أ تغییرات پریو به تابع فاصله جسم از ر  -Bاز مرکا.   

y = 0.2045x0.4963
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1.95

2.15

2.35

2.55
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y = 0.0401x + 0.0316
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y = 0.0401x + 71.721
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هباتوجه به نتایت گرافیکی حاصـل از اندازگیری تنباط نمود که با درنظر  ی فایکی میهای رقاصـ توان اسـ

ــت گراف دوم، میل خط برابر  ــد و ازمی  ۰.۰۴۰۱داش gن مقدار آ روی   باش = 4𝜋2/0.0401 =

 باشد. ساده می یرقاصه یحاصل از تجربه یآید. این نتیجه مساوی به نتیجهدست میبه 984.5

توان مقدار جاذبه  زیرا می ؛حائا اهمیت اســت ℎ𝑚𝑖𝑛 و  𝑇𝑚𝑖𝑛نقاط   ،هرگاه در گراف دوم دقت کنیم

( ۱۶)  یگردد که با توجه به رابطهاسـاس روابط و دیتا تعیین نمود. ملاحظه می  را در محل اندازگیری بر

ℎ𝑚𝑖𝑛مقدار  = 30.79 𝑐𝑚  از مرکا و با𝑇𝑚𝑖𝑛 = 1.842 𝑠  مقدارg = 978.767 𝑐𝑚/𝑠2 

ــت میبـه ــت. میاان اختلاف بین قیمـت  ۹۷8.۵۰ ه مقـدار تیوریـکآیـد کـه خیلی نادیـک بـدسـ هـای اسـ

 است. %۰.۰8 ی فایکی تقریبا  اساس نتایت رقاصه تیوریک و تجربه بر
ــه 𝑚و کتلـه    𝑐𝑚 103طول ه یـک میلـه بـتجربـه بـا   کـاتر:  یرقـاصـ = 642 𝑔𝑟  گـاه کـه روی  دو تکیـه

قرار دارد و یک تایمر با سـنسـور نوری انجام گردید.  𝑐𝑚 5 یس به فاصـلهأ ر  جاقو در دو  ییک لبه

ا  أ ملاحظـه گردیـد کـه پریود اهتااز حول یـک ر  ــونـده  س دیگر متغیر و کمأ ثـابـت امـا حول ر   س تقریبـ شـ

د. دریافت موقعیتی که دو اهتااز عین پریود داردمی ت. هم  ،باشـ   یچنین با توجه به رابطه مورد نظر اسـ

ه مقـدار  (  ۱۹) ه مقـدار    gنیا در هرمرحلـ ایت این تجربـ ــابی نتـ ــط حسـ ــت. اوسـ ــول اسـ ابـل حصـ نیا قـ

g = 977.202 𝑐𝑚/𝑠2  می مقــدار  را  ــط گرافیکی  اوسـ و  gدهــد  = 977.946 𝑐𝑚/𝑠2    را

 دهد.می ۱۰۰۰را در  ۰.۷این دو قیمت یک تفاوت  یدهد. مقایسهمی

گاه ثابت  : تطبیق خطی مربوط به تکیه BوAهای گاهگاه برای تکیه : گراف تغییرات پریود به تابع فاصله بین دو تکیه ۵شکل 

 دهد. نشان می  ۱.۶۷۵را برای پریود  ۶۹.۵تقاطع مقدار   یگاه متحر  است. ناحیه و خط منحنی مربوط به تکیه 
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جـه بـه رابطـه ــات نقطـه  (۲۱)  یبـا تو ــخصــ ــع گردیـده و مقـدار   یمشـ تقـاطع در این رابطـه وضـ

g = 977.946 𝑐𝑚/𝑠2 آید. دست میخطا به  %۰.۰۲واحد و یا ۰.۶دهد که با مقدار تیوریک  می 

ــه تری برای دریـافـت مقـدار تعجیـل ی فایکی یـک روش خو  و دقیقاین میتود هماننـد روش رقـاصـ

ــه  ،بنـابرایندارد. ی زمین ارائه میجاذبه ــخـت سروکار دارد بهتر میهای که به  میلـهرقاصـ تواند های سـ

افـت ا در لابراتوار  g  برای دریـ ــت تـ د و بهتر اسـ ای فایـک و انجییی از این روشعمـل نـمایـ ا در هـ هـ

 دریافت مقدار جاذبه در محل استفاده گردد.

 گیرینتیجه
جـاذبـه ــد کـه شرایط می  𝑔ی زمین میتودهـای مختلف تجربی برای تعیین مقـدار  توانـد زمـانی دقیق بـاشـ

ی بین هر چهار روش، روش رقاصه ن لحاو گردد.آ سازی انجام تجربه و درنظرگیری عوامل خطا و کم

 باشد.کاتر بهتر است و خیلی به مقدار تیوریک نادیک می یفایکی و رقاصه

ــا  میتودهای گراف ــد.های حل عددی بوده و زودتر به نتیجه میخیلی بهتر از روش یکی بعض در هر   رس

بـا دقـت خوبی انجـام  %۱تر از  چهـار روش مقـدار خطـا کم یعنی تجربـه و انـدازگیری  و این                بوده 

یله شـده اسـت. ازوکار با وسـ نسـور نوری صـورت گرفته اما می  یاگرچه سـ توان از روش معمولی تایمر سـ

ــط ــت هـای دقیق بـهگیری زمـانتعـداد اهتاازات زیـاد و اوسـ ــووههر چهـار تجربـه و بـ ورد.آ دسـ           خصـ

در محل   𝑔ترین امکانات قابل تطبیق اسـت و برای دریافت مقدار خر به اسـانی و با کمآ   یسـه تجربه

 باشد.روش مناسبی می

 بیشـتر گردد. یدر محل لازم اسـت که از میتودهای عملی اسـتفاده 𝑔با توجه به اهمیت دریافت مقدار 

های تیوریک و عمل انتروال خطای تجار  معین گردیده و در انتخا  با درنظر داشت اختلاف قیمت

 ورید.آ دست بهتر به ینتیجه ،روش درست همراه با تنظیم مناسب و دقیق اباار
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