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ابزارهاى جديد اندازه گيرى 
شتاب گرانى زمين

چكيده
امروزه با پيشرفت فناورى در زمينه هاى مختلف، اندازه گيرى 
دقيق شتاب گرانى زمين لازم و ضرورى است. در اين مقاله شما 
با ابزارهاى جديد و دقيق تر اندازه گيرى شتاب گرانشى و بعضى 

كاربردهاى آن آشنا خواهيد شد.

كليدواژه ها: گرانش، گرانى سنج ها، كاربردهاى گرانى سنجى

مقدمه
ــكيل دهندة جهان ما همگى با نيرويى گرانشى يكديگر  اجرام تش
ــه از مركز زمين،  ــى زمين (g) به فاصل ــتاب گران را جذب مى كنند. ش
ــكل زمين، به چگالى لايه هاى تشكيل دهندة آن و به طول و عرض  ش
جغرافيايى و دوران زمين، ارتفاع آن نقطه، زمان اندازه گيرى، كشند، جرم 
ــتگاه ها، سطح مبنا و جرم هاى مكان نگارى بستگى دارد كه در  بين ايس
گرانى سنجى در نظر گرفته مى شود. شتاب گرانى معمول در زمين به طور 
قابل ملاحظه اى از يك نقطه به نقطه ديگر فرق مى كند. اين تغييرات با 

دقت كافى قابل پيش بينى و اندازه گيرى است.

تاريخچة اندازه گيرى شتاب گرانى زمين
اولين بار گاليله در حدود سال 1589 م. تأثير شتاب گرانى زمين بر 
روى اجسام با وزن هاى مختلف را كشف كرد. پس از او نيز كپلر قوانين 
حركت سيارات را اثبات كرد و به دنبال او نيوتون قوانين عمومى گرانى 
ــال هاى 1735-45  ــن را در 1685 م. گزارش داد. پيير بوگر طى س زمي
ــى گرانى سنجى از جمله تغييرات شتاب جاذبه  بسيارى از روابط اساس
ــت آورد. اولين دستگاه اندازه گيرى  با ارتفاع و عرض جغرافيايى را به دس
ــط كاپيتان هنرى كيتر  ميدان جاذبه (آونگ مركب) در 1817م. توس
ــت گرانى سنجى توسط رونالدفون  ــد. در 1901 م. اولين برداش ابداع ش
ــج اين روش  ــد و به تدري ــة يخى والاتون انجام ش ــوس روى درياچ اوت
ــترش يافت. اولين اكتشاف ژئوفيزيكى نفت در 1922 م.  مطالعاتى گس
با اندازه گيرى هاى گرانى سنجى اجرا شد [1]. اولين گرانى سنجى هوايى 
در 1960 م. انجام شد. از 2005 م. گرانى سنجى به  روش تحليل داده ها1 
ــف، روش هاى اندازه گيرى  ــورت مى گيرد. با توجه به نياز علوم مختل ص
ــده اند، اما همة آن ها از  ــتاب گرانى زمين امروزه كامل تر و دقيق تر ش ش

اصول معينى پيروى مى كنند.

انواع گرانى سنج2 ها
 g ــراى اندازه گيرى ــى، تحقيقاتى و فناورى ب در فعاليت هاى علم

معمولاً از گرانى سنج هاى زير استفاده مى شود:
(Absolute Gravimeter)                  1. گرانى سنج مطلق
(Relative Gravimeter)                    2. گرانى سنج نسبى
(Worden Gravimeter)                    3. گرانى سنج وردن
(Gravimeter Romberg)               4. گرانى سنج رومبرگ
(Superconducting Gravimeter)   5. گرانى سنج ابررسانا

1. گرانى سنج مطلق
اين نوع گرانى سنج مى تواند مقدار حقيقى شتاب گرانى را با اندازه گيرى 
ــرعت افتادن يك جرم، به وسيله پرتوهاى ليزر اندازه گيرى كند. اگر چه  س
اين گرانى سنج ها با دقت هاى يك صدم تا يك هزارم ميلى گال3 اندازه گيرى 
 (FG-5) مى كنند اما، گران، سنگين و حجيم هستند. گرانى سنج مطلق
ــك تا دو روز بدون تأثير از اثرات محيطى g را  ــد با دقت 9- 10 در ي مى توان

اندازه گيرى كند. شكل 1 نمونه آن را نشان مى دهد.

2. گرانى سنج نسبى
اين نوع گرانى سنج ها تغييرات شتاب گرانى بين دو محل را 
ــتگاه ها يك جرم به كار مى رود كه به  اندازه  مى گيرند. در اين دس
ــت. اين نوع از گرانى سنج ها مى توانند  انتهاى يك فنر متصل اس

رضا قلى پور
 كارشناس ارشد فيزيك، شهرستان هاى استان تهران، شهررى

(FG-5) شكل 1: گرانى سنج مطلق 
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ــانا در ميدان مغناطيسى ناشى از يك سيم پيچ  مكانيكى، يك كرة ابررس
ــت. قطر آن در حدود 2/5 سانتى متر  ــانا معلق و در حال تعادل اس ابررس
ــيم پيچ معلق  ــت، با تنظيم جريان هاى س و جرم آن بين 4 تا 8 گرم اس
ضريب سختى مغناطيسى در اطراف صفر تنظيم مى شود. حركت جزئى 
ــيلة حسگرهاى خازنى كه جرم را  جرم بر اثر تغيير گرانش محيط به وس
احاطه كرده اند، نظارت مى شود. در عمل جرم در همان وضعيت اولية خود 
از طريق يك دستگاه بازخوردى نگهدارى مى شود. جريان هاى سيم پيچ 
معلق با ضريب سختى بسيار كوچك مغناطيسى گرانى سنج ابررسانا، بسيار 
پايدارند و در اندازه گيرى گرانى  بسيار حساس اند. حساسيت گرانى سنج 
ابررسانا در يك مكان آرام، بسيار خوب و تقريباً برابر يك نانوگال يا 11- 10 
متر بر مجذور ثانيه در سال است و در بسامدهاى متغير، كار مى كند. در 
حال حاضر اين دستگاه جديدترين گرانى سنج ابررساناست و با حساسيت 
نانوگال و با دقت بالا، مى تواند تغييرات زمانى هر يك از مؤلفه هاى مؤثر در 
تغيير زمانى گرانى و بعضى از اثرهاى جديد ويژه گرانشى4 را تعيين كند. 
امروزه اين ابزارها در اندازه گيرى ميدان جاذبه با دقت هاى بسيار بالا به كار 
برده مى شوند. با استفاده از به روزترين گرانى سنج ابررسانا با دقت نانوگال 
ــه روى گرانى تأثير مى گذارد مورد  ــوان هر پديدة قابل تصورى را ك مى ت

مطالعه و بررسى قرار داد [3].

جدول 1، پيشرفت در دقت نسبى گرانى سنج هاى مختلف را نشان 
مى دهد [4]. قرائت گرانى خطوط ايستگاه هاى شبكه چندمنظوره ايران 
ــبى انجام مى گيرد. در سازمان نقشه بردارى  توسط گرانى  سنج هاى نس
كشور سه دستگاه گرانى سنج نسبى  3M-CG  و سه دستگاه گرانى  سنج 

نسبى CG-5 موجود است [5]. در شكل 5 مى توان ديد.

جدول 1. دقت نسبى در اندازه گيرى شتاب گرانى
سطحدقت نسبىوسيلة اندازه گيرى

آونگ سادة رياضى
آونگ فيزيكى مخصوص

آونگ هاى وارون
گرانى سنج هاى كوارتز

(LCR) گرانى سنج هاى روزآمد
گرانى سنج هاى ليزرى مطلق

گرانى سنج هاى ابررسانا

10-3 ÷10-4

10-5

10-6÷ 10-7

10-7÷ 10-8

10-8

10-11

mGal

μGal
nGal

ــه اندازه گيرى  ــدم ميلى گال3 در 5 دقيق ــتاب گرانى را با دقت يك ص ش
كنند. يك گرانى سنج نسبى مى تواند در كنار نزديك ترين ايستگاه مطلق 
گرانى سنجى، براى پايه گذارى ايستگاه هاى شبكه اى و اينترنتى گرانى به كار 
رود. گرانى سنج هاى نسبى در نقاط گرة شبكه گرانى مطلق قرار مى گيرند. 
آرايه اى از گرانى سنج مطلق مى توانند پايگاه هاى مرجع براى GPS باشند 
و مى توانند مطالعات علمى مانند تغيير شكل مناطق زلزله زده، بالاآمدگى 

سطح دريا و نظارت بر توده هاى هيدرولوژى را حمايت كنند.

3. گرانى سنج وردن
اين نوع گرانى سنج (شكل 2) كاملاً مكانيكى و نورى است و مى تواند 
تنها با يك باترى قلمى براى تاباندن نور به عدسى هاى ضخيم كار كند 
و در آن از فنر با طول ثابت شده و وزنة متصل به يك فنر مدرج كردن 

و ورنيه مقياس براى اندازه گيرى شتاب گرانى استفاده شده است. [2]

4. گرانى سنج رومبرگ

ــت كه در  ــنج اس ــنج رومبرگ رايج ترين نوع گرانى س گرانى س
ــتفاده قرار مى گيرد و داراى دستگاه جرم- فنر  ــاف مورد اس اكتش
ــتاب گرانى، مقدار g را نشان  ــش فنر و ش ــت. تناسب بين كش اس
ــت تغييرات شتاب گرانى  ــنج قادر اس مى دهد. اين نوع از گرانى س
ــمت از هزار ميليون اندازه گيرى كند كه اين دقت برابر  را يك قس
ــه اى طراحى  ــنج ها به گون ــت. اين گرانش س ــى گال اس 0/001 ميل
ــى را اندازه گيرى  ــد تغييرات ويژة ميدان گرانش ــده اند كه بتوانن ش

ــد. [2]  كنن

5. گرانى سنج ابر رسانا
ــاس ترين ابزارهايى هستند كه تغييرات  ــانا حس ــنج هاى ابر رس گرانى س
سطحى زمين را در بسامد پايين اندازه  مى گيرند. در حال حاضر در حدود 
25 عدد گرانى سنج ابررسانا در شبكه جهانى در حال كار و گسترش است 
ــى به آزمايش  و مى توانند در زمينه ثابت گرانش عمومى و امواج گرانش
ــنج ابررسانا به جاى وزنه فنر در گرانى سنج هاى  بپردازند. در يك گرانى س

 شــــكل 2: 
گرانى سنج وردن

شـــــكل4:   
گرانى سنج ابررسانا

 شكل 3: گرانى سنج رومبرگ

 شكل 5: گرانى سنج سازمان نقشه بردارى
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ــة پديده هايى را كه روى  ــنج ها هم زيرزمين كاربرد ويژه دارد. گرانى س
ــتر،  گرانى زمين تأثير دارند اندازه مى گيرند. خيلى از اين پديده ها بيش
ــده مانند چرخش زمين، مكان نگارى، تغييرات  ــناخته ش از عوامل ش
ــيلة  ــمه هاى معلوم مى تواند به وس ــتند. گرانى بر اثر چش جزرو مد هس
الگوهاى واقعى محاسبه شود و تأثير چشمه هاى نامعلوم از آن داده هاى 
ــى كه به آن بى هنجارى گرانشى گفته مى شود به دست آيد. اين  گرانش
مى تواند به زمين شناسان كمك كند تا چشمه هاى نامشخص و مهمى 
ــنگ هاى زيرزمينى و با چگالى هاى مختلف  را كه در توزيع بى قاعدة س
ــة گرانى بااستفاده از اندازه گيرى هاى  تأثير دارند تعيين كنند. يك نقش
ــود و تغييرات گرانى  ــطح منطقة مورد نظر ساخته مى ش عددى در س
ــرم مانند قرمز  ــيلة رنگ هاى مختلف كه رنگ هاى گ ــه به وس در نقش
ــان مى دهد و رنگ هاى  ــى، مناطقى با مقادير گرانى زياد را نش و نارنج
ــرد مانند آبى و سبز بيانگر مقادير با گرانى كمتر هستند (شكل 8).  س
ــان دهندة مناطقى است كه داراى  همچنين خط پربندهاى نقشه نش
ــه گراديان ميدان گرانشى با  ــان هستند. تعيين نقش مقدار گرانى يكس
ــتفاده از روش هاى رياضى و داده كاوى مى تواند در تفسيرهاى دقيق  اس

زمين شناسى به كار برده شود. [6]

ــام  ــى در حركت ماهواره ها و اجس ــتاب گران ــبه دقيق ش محاس
ــازى  ــتند، در صنايع خودروس متفاوتى كه داراى حركت دورانى هس
ــين ها، محاسبه فشار مايعات و گازها و تأييد نظريه هاى  و حركت ماش
ــاورزى،  ــت. همچنين در تحقيقات كش ــك گرانش ضرورى اس فيزي
ــيار ضرورى است. به روز  ميكروبيولوژى، هوا و فضا، پرتاب ماهواره بس
كردن اندازه گيرى g در صنايع راهبردى مانند تهيه نقشه هاى ظريف 

براى زير دريايى ها مورد نياز است.   

نتيجه گيرى
ــرى g در آموزش فيزيك نياز امروز  ارائه روش هاى دقيق اندازه گي
فناورى است و باعث رشد علم فيزيك و ارتباط بهتر دانشگاه ها و مدارس 

با صنعت خواهد شد.

پيشنهاد
ــه و فراوانى اندازه گيرى هاى دقيق  اندازه گيرى دقيق و ايجاد نقط
محلى g و مدرج كردن آن، باعث مى شود زمين پيمايى ايران داراى دقت 
اندازه گيرى بالا باشد. بنابراين فعاليت هاى ظريف در فناورى نو از كارايى 

و ضريب اطمينان بالاترى برخوردار خواهد شد.

پى نوشت ها
1. تحليل داده ها: داده پردازى 

(Data Processing)
2. گرانى سنج: 

(Gravimeter) ابزار 
اندازه گيرى شتاب گرانى يا 

همان جاذبة زمين 
3. گال: (Gal) يكاى عملياتى 
شتاب گرانى زمين و برابر يك 

سانتى متر بر مجذور ثانيه است. 
(1Gal=1cm/s2)

4. مانند تغيير زمانى ثابت 
گرانى، كه در 1937 م. 

توسط ديراك برنده جايزه 
نوبل (1933م.) پيشنهاد شد 

كه مى تواند گرانى زمين را 
به مقدار 0/1 ميكروگال بر 
سال كاهش دهد و ديگرى 

انبساط زمين است كه توسط 
زمين شناسان مجارستانى 
در 1970 پيشنهاد شده و 
مى تواند جاذبه زمين را به 

اندازة 0/2 ميكروگال بر سال 
كاهش دهد.
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(mGal) شكل 8: بى هنجارى هاى گرانى 

 شكل 6: مطالعه ميدان گرانى زمين از فضا

شكل 7: اصول 
گـــرانى سنجى 
ماهــــواره اى و 
ماهـواره  ارتبـاط 
بـه ماهــــواره، 
ســــنجى  تو پر

گرانشى زمين

ماهواره

پرتو سنجى گرانى

زمين
جرم بى هنجار

كاربردها
اندازه گيرى ميدان گرانى از فضا

گرانى سنجى ماهواره اى (شكل 6) مى تواند تغييرات جرم آب هاى 
ــتگاه هاى ديناميكى آب درون بستر درياچه ها، را  زيرزمينى، مانند دس
بررسى كند. گرانى سنجى  ماهواره اى مى تواند در كامل تر و دقيق تر شدن 

الگوى زمين پيمايى به كار رود.

تحقيقات مربوط به ميدان هاى پتانسيلى، به زمين شناسان به طور 
غيرمستقيم كمك مى كند تا زير سطح زمين را با استفاده از ويژگى هاى 
مختلف سنگ ها مطالعه كنند. تحقيقات گرانشى مى تواند در پيدا كردن 
گسل هاى محلى، معادن و چاه هاى نفت و منابع آب هاى زيرزمينى به كار 
ــوند. بررسى هاى ميدان پتانسيل گرانشى، گران نيست و مزيت  برده ش
ــت كه مى تواند خيلى سريع مناطق وسيع از سطح زمين را  آن اين اس

پوشش دهد.
 ، GPS ،ــازى ارتفاع ــنجى مى تواند به بهبود استانداردس گرانى س
ــكل 7). به روز كردن شبكه  ــط آب آزاد كمك كند (ش ــطح متوس و س
گرانى سنجى مطلق براى مديريت تغيير گسل در منطقة زلزله خيز، بالا 
آمدن آب، نظارت توده هيدرولوژيكى و كنترل داده هاى گرانشى ضرورى 
 CHAMP، ــه ماهوارة گرانشى به نام هاى است. با مأموريت انقلابى س
ــته مطالعه ميدان گرانشى زمين با  GRECE و GOCE در دهه گذش
سرعت زياد در حال پيشرفت است. با اندازه گيرى تغييرات ميدان جاذبة 
ــتگى ميدان گرانشى و چگالى  زمين در نقاط مختلف و با توجه به وابس
توده هاى مختلف زيرسطحى، با ثبت ميدان جاذبه مى توان مواد معدنى 
ــنگ هاى درونى آن ها را كشف كرد اين  ــتر يا كمتر از س با چگالى بيش
ــا در داخل تونل هاى زيرزمينى اجرا  ــطح زمين ي روش را مى توان در س
ــافات، اين روش به همراه روش مغناطيس سنجى به عنوان  كرد. در اكتش
ــايى توانمند به كار مى رود كه ارزان تر از لرزه نگارى است.  يك ابزار شناس
در مطالعات مهندسى و در باستان شناسى به ويژه براى كشف حفره هاى 


