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Άζθεζε 2  

Μέηξεζε ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο 

κε ηε κέζνδν ηνπ θπζηθνύ εθθξεκνύο 

2.1.  ΢θνπόο 

΢θνπφο ηεο άζθεζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο απφ κεηξήζεηο 

ηεο πεξηφδνπ ησλ ηαιαληψζεσλ ελφο θπζηθνχ εθθξεκνχο σο ζπλάξηεζεο ηεο ζέζεο ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ. 

2.2.  Θεσξία 

Φπζηθφ εθθξεκέο είλαη θάζε ζηεξεφ ζψκα πνπ είλαη ειεχζεξν λα πεξηζηξέθεηαη θαη λα 

ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ έλαλ νξηδφληην άμνλα, κε ηνλ νπνίν ην ζψκα είλαη ζηαζεξά 

ζπλδεδεκέλν (΢ρ. 2.1Α). Αλ Μ είλαη ε κάδα ηνπ ζψκαηνο, C ην θέληξν κάδαο ηνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζε απφζηαζε L απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο Ρ θαη ε επζεία PC ζρεκαηίδεη γσλία ζ 

κε ηελ θαηαθφξπθε, ηφηε ε ξνπή ηνπ βάξνπο Mg γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο είλαη 

 

                                                     (2.1) 

 

΢ρήκα 2.1. (Α) Σν θπζηθφ εθθξεκέο. (Β) Μεηαβνιή ηεο πεξηφδνπ ηνπ θπζηθνχ εθθξεκνχο ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο απφζηαζεο L ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο απφ ην θέληξν κάδαο C θαηά κήθνο κηαο επζείαο ΑΒ (βιέπε ΢ρήκα 

2.1Α). Σν L ζεσξείηαη ζεηηθφ πξνο κηα θαηεχζπλζε πάλσ ζηελ επζεία θαη αξλεηηθφ πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. 

 

φπνπ ην αξλεηηθφ πξφζεκν δείρλεη φηη ε ξνπή, N, είλαη αληίζεηε απφ ηε γσληαθή κεηαηφπηζε, 

ζ.  

        Αλ Ip είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ηνλ άμνλα P ηφηε, εάλ αγλνήζνπκε 

ηηο δπλάκεηο ηξηβήο, ε εμίζσζε θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 
 

                                                    (2.2) 

ε νπνία είλαη κηα κε γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε.  
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        Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο ζ, έρνπκε sinζ = ζ, νπφηε ε Δμ. (2.2) γίλεηαη γξακκηθή δηαθνξηθή 

εμίζσζε θαη ε ιχζε ηεο είλαη 

                                                      (2.3) 

κε πεξίνδν 
 

                                                        (2.4) 
 

        Απφ ην ζεψξεκα ησλ παξάιιεισλ αμφλσλ, αλ Ic είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο σο πξνο άμνλα 

παξάιιειν ηνπ P πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν κάδαο, ηφηε 

 

                                                      (2.5) 

νπφηε ε Δμ.(2.4) γίλεηαη  
 

                                                       (2.6) 

φπνπ ην κήθνο  
 

                                                            (2.7) 
 

είλαη ε αθηίλα αδξάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο άμνλα πνπ πεξλά απφ ην θέληξν κάδαο ηνπ θαη 

είλαη παξάιιεινο πξνο ηνλ Ρ. Αλ ζεσξήζνπκε 

 

                                                        (2.8) 

σο ην κήθνο ηζνδχλακνπ απινχ εθθξεκνχο πνπ ζα είρε πεξίνδν ίζε κε απηή ηνπ θπζηθνχ 

εθθξεκνχο, ηφηε ε Δμ. (2.6) γίλεηαη  

                                                       (2.9) 

2.3  Μέζνδνο 

Γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ άμνλα Ρ πάλσ ζε κηα δεδνκέλε σο πξνο ην ζψκα επζεία ΑΒ, ε νπνία 

πεξλά απφ ην θέληξν κάδαο ηνπ (΢ρ. 2.1Α), ε πεξίνδνο ησλ ηαιαληψζεσλ κεηαβάιιεηαη κε 

ηελ απφζηαζε, L , ζχκθσλα κε ηελ Δμ. (2.6), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2.1Β. Ζ θακπχιε T(L) 

απνηειείηαη απφ δχν θιάδνπο ζπκκεηξηθνχο σο πξνο ην θέληξν κάδαο, γηα ην νπνίν L = 0 θαη 

Σ = ∞. Έλαο θιάδνο πξνθχπηεη γηα ζεηηθέο ηηκέο ηνπ L (ζεκείν Ρ κεηαμχ C θαη Α ζην ΢ρ. 2.1 

Α) θαη ν άιινο γηα αξλεηηθέο (ζεκείν Ρ κεηαμχ C θαη Β ζην ΢ρ. 2.1Α). Αο ζεκεησζεί φηη γηα 

αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ L πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε απφιπηε ηηκή ζηελ Δμ. (2.6) γηαηί, γηα λα 

ππάξμνπλ ηαιαληψζεηο, πξέπεη ην θέληξν κάδαο λα είλαη ρακειφηεξα απφ ηνλ άμνλα Ρ.  

        Γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο δχν θιάδνπο ηεο θακπχιεο T(L) ππάξρεη έλα ειάρηζην ζηελ Σ 

(ζηηο απνζηάζεηο L = ± Kc ). Γηα κηα νξηζκέλε πεξίνδν (π.ρ. T0 ζην ΢ρ. 2.1B) αληηζηνηρνχλ 
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ηέζζεξηο ηηκέο ηεο L (ζέζεηο ηνπ άμνλα). Γηα ηελ Σ0 ηνπ ΢ρ. 2.1B απηά ηα κήθε είλαη ηα ΕΔ, 

ΕΓ,  ΕΔ' θαη  ΕΑ', ηα νπνία είλαη ξίδεο ηεο Δμ. (2.8).  

        Απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ξηδψλ ηεο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο πξνθχπηεη φηη 

 

L0= (ΕΔ) + (ΕΓ) = (ΕΔ΄) + (ΕΓ΄) = (Γ΄Δ) = (Δ΄Γ)                              (2.10) 

Κ
2

c= (ZE) (ΕΓ) = (ΕΔ΄) (ΕΓ΄)                                          (2.11) 

        Ζ κέηξεζε ηεο πεξηφδνπ, Σ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ L, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ, απφ κηα θακπχιε φπσο απηή ηνπ ΢ρ. 2.1Β, ησλ ηζνδχλακσλ κεθψλ L0 απινχ 

εθθξεκνχο γηα θάζε πεξίνδν, Σ0, απφ ηα νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή ηνπ g κέζσ ηεο Δμ. 

(2.9). ΢ηελ πξάμε, ε γξαθηθή απηή κέζνδνο δελ είλαη αξθεηά αθξηβήο θαη γη' απηφ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα ηξνπνπνηεκέλε κέζνδνο αλάιπζεο ησλ κεηξήζεσλ T(L) γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ g. 

        Γηα ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηνπ g απφ ηελ Δμ. (2.6), ε ζρέζε ησλ L θαη Σ ζα 

γξακκηθνπνηεζεί σο εμήο: 

                                                  (2.12) 

πνπ είλαη ηεο κνξθήο y = a + bx, φπνπ  
 

g
b

g
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
                                (2.13α,β,γ,δ) 

 

        Αλ ζρεδηαζηεί ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο y, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο κεηξήζεηο, ζπλαξηήζεη 

ηνπ x, ζα βξεζεί κηα επζεία κε θιίζε 1/g, ε νπνία ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ y ζην ζεκείν y = a, 

απφ ην νπνίν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηηκή ηνπ g πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θιίζε, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε Kc. Ζ κέζνδνο απηή πξνζθέξεηαη γηα εχθνιε αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

2.4.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Σν θπζηθφ εθθξεκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κηα θπιηλδξηθή ξάβδνο απφ νξείραιθν. Μηα 

ραξαγή ζην κέζν ηεο ξάβδνπ ζεκεηψλεη ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηεο. Ζ απφζηαζε ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο απφ ην θέληξν κάδαο ηνπ εθθξεκνχο ζα κεηξηέηαη απφ απηή ηε ραξαγή. 

Έλαο κεηαιιηθφο δαθηχιηνο, πνπ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί θαη λα ζηεξεσζεί ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηεο ξάβδνπ κε ην ζθίμηκν κηαο βίδαο, έρεη ζην θάησ κέξνο ηνπ κηα αθκή πνπ απνηειεί 

θαη ηνλ άμνλα ζηήξημεο ηεο ξάβδνπ πάλσ ζε κία αθίλεηε βάζε. Ζ επζεία επαθήο ηεο βάζεο 

κε ηελ αθκή είλαη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ εθθξεκνχο. Ζ απφζηαζε ηνπ άμνλα απηνχ απφ 

ην θέληξν κάδαο ηεο ξάβδνπ είλαη ε απφζηαζε, L. Γηα ηε κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ, L, 

ρξεηάδεηαη έλα ππνδεθάκεηξν, ελψ γηα ηε κέηξεζε ησλ πεξηφδσλ ησλ ηαιαληψζεσλ 

ρξεηάδεηαη έλα ςεθηαθφ ρξνλφκεηξν ρεηξφο. 
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2.5.  Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

2.5.1.  Παξαηεξήζεηο 

(α)  Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηε κέηξεζε ησλ πεξηφδσλ ηαιάλησζεο, ζα κεηξηέηαη ν νιηθφο 

ρξφλνο γηα ηνπιάρηζηνλ 10 πιήξεηο ηαιαληψζεηο θαη ζα δηαηξείηαη δηα ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ηαιαληψζεσλ. Ωο αξρή ηεο ηαιάλησζεο ζα ζεσξείηαη ε ζηηγκή κηαο κέγηζηεο απφθιηζεο θαη 

φρη φηαλ αθήλεηαη ειεχζεξν ην εθθξεκέο. Υξεηάδεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηελ αθξηβή 

θαηακέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηαιαληψζεσλ, γηαηί απηή είλαη ε πην πηζαλή πεγή κεγάινπ 

ζθάικαηνο. 

(β)   Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πιάηνπο ηαιάλησζεο αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά φηη κηα ξάβδνο 

κήθνπο 1,00 m ζρεκαηίδεη γσλία 5° κε ηελ θαηαθφξπθε, φηαλ ην έλα ηεο άθξν απέρεη 

απφζηαζε πεξίπνπ 9 cm απφ ηελ θαηαθφξπθε επζεία πνπ πεξλά απφ ην άιιν ηεο άθξν. Γηα 

10° ε απφζηαζε απηή είλαη 17 cm, γηα 20° είλαη 34 cm θαη γηα 30° είλαη πεξίπνπ 50 cm. 

 

2.5.2.  Δθηέιεζε 

1. Μεηξήζηε ην κήθνο,  Ζ, θαη ηελ αθηίλα, a, ηεο ξάβδνπ θαη εθηηκήζηε ηα ζθάικαηα 

ζηηο δχν κεηξήζεηο. 

2. ΢ηεξεψζηε ην δαθηχιην ζε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο ξάβδνπ ίζε κε ην 1/20 

πεξίπνπ ηνπ νιηθνχ ηεο κήθνπο. Σνπνζεηήζηε ηε ξάβδν ζηε βάζε ηεο, ψζηε λα κπνξεί 

λα εθηειεί ηαιαληψζεηο. 

3. Μεηξήζηε ηνλ νιηθφ ρξφλν γηα έλα αξηζκφ ηαιαληψζεσλ γηα αξρηθφ πιάηνο 5
0
 θαη 

αθνινχζσο γηα αξρηθφ πιάηνο 20
0
. ΢εκεηψζηε θαη ηα ζθάικαηα ζε απηέο ηηο 

ρξνλνκεηξήζεηο 

4. Μεηξήζηε ηηο πεξηφδνπο ηαιάλησζεο ηνπ εθθξεκνχο γηα πιάηε κηθξφηεξα ησλ 5°, γηα 

10 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο, αξρίδνληαο απφ έλα ζεκείν πεξίπνπ 

4,0 cm απφ ην θέληξν κάδαο θαη ηειεηψλνληαο ζρεδφλ ζην άθξν ηεο ξάβδνπ. 

Καηαρσξήζηε ηα απνηειέζκαηα ζε έλαλ Πίλαθα φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. ΢εκεηψζηε 

ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα κε θαηάιιειν αξηζκφ ζεκαληηθψλ ςεθίσλ.  

 

 

Α/Α 
 

L(m) 
 

Ν 
 

t (s) 
 

Σ (s) 
 

x = L
2 

 (m
2
) (ms

2
/rad

2
) 

       

 

        ΢ηνλ πίλαθα νη ζηήιεο είλαη:  

A/A: ν αχμσλ αξηζκφο ηεο κέηξεζεο  
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L:      ε απφζηαζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο απφ ην θέληξν κάδαο ηεο ξάβδνπ  

Ν:      ν νιηθφο αξηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ 

t:       ν νιηθφο ρξφλνο ησλ Ν ηαιαληψζεσλ 

Σ =   t/N: ε πεξίνδνο ηεο κηαο ηαιάλησζεο. 

΢εκείσζε 1. Όηαλ ζπκπιεξψλνπκε έλαλ πίλαθα κε ηηκέο, ηηο ηηκέο απηέο δελ ηηο ζπλνδεύνπκε 

κε ην αληίζηνηρν ζθάικα, θαζφηη ηελ πιεξνθνξία απηή ηελ αληινχκε απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζεκαληηθψλ ςεθίσλ κε ηνλ νπνίν εγγξάθνληαη νη ηηκέο.  

΢εκείσζε 2. Όηαλ νη ηηκέο θάπνηαο ζηήιεο έρνπλ ίδην ζθάικα, ην ζθάικα απηφ κπνξνχκε λα 

ην ζεκεηψζνπκε ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο, θάησ απφ ην αληίζηνηρν ζχκβνιν ησλ ηηκψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ± 1 mm, θάησ απφ ην ζχκβνιν L(m) ή ± 0,005 s, θάησ απφ ην Σ (s) θ.ν.θ. 

 

2.6 .  Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

1. Τπνινγίζηε ην ζθάικα ηεο κίαο ηαιάλησζεο ζηηο κεηξήζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε ην 

γεγνλφο φηη ην ζθάικα ηνπ ςεθηαθνχ ρξνλνκέηξνπ ρεηξφο είλαη πνιχ κηθξφ, ηεο ηάμεο 10
-4

 – 

10
-6 

% (!) θαη, επνκέλσο, ην ζθάικα ζηε ρξνλνκέηξεζε ησλ Ν ηαιαληψζεσλ νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ αδξάλεηα θαη ηα αληαλαθιαζηηθά ηνπ εξεπλεηή, φηαλ απηφο ελεξγνπνηεί ηηο 

εληνιέο Start θαη Stop. Σν ζθάικα απηφ δηαθέξεη ζε δηάθνξνπο αλζξψπνπο, σζηφζν είλαη 

επξέσο απνδεθηφ φηη δελ ππεξβαίλεη ηα 0,1 s. Δπνκέλσο δΣ=δt/Ν, φπνπ δt = 0,1 s. 

2. Τπνινγίζηε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο γηα πιάηνο 5° θαη γηα 20°. Τπάξρεη δηαθνξά πνπ λα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα ζθάικαηα δΣ ζηηο δχν πεξηφδνπο; ΢ε πνηνπο ιφγνπο κπνξεί λα 

νθείιεηαη ε αζπκθσλία (αλ ππάξρεη); 

3. Απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα, ζρεδηάζηε ηε κεηαβνιή ηεο πεξηφδνπ, T , ζπλαξηήζεη ηνπ L. 

Απφ ηηο Δμ. (2.10) ππνινγίζηε γηα 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο πεξηφδνπ, T, ηα αληίζηνηρα κήθε 

ηνπ απινχ εθθξεκνχο, L0, θαη απφ ηελ Δμ. (2.9) ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, g, γηα θάζε 

ηηκή ηνπ Σ. Βξείηε ηε κέζε ηηκή θαη ην ζθάικα ζε απηή ηελ ηηκή ηνπ g. Απφ ηε Δμ. (2.11), 

ππνινγίζηε επίζεο ηελ αθηίλα αδξάλεηαο, Kc.  

4. Απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο πεξηφδνπ, Σ, σο ζπλάξηεζεο ηνπ L, ππνινγίζηε ηα κεγέζε x θαη y 

ζηνλ Πίλαθα. ΢ρεδηάζηε ηελ θακπχιε ηνπ y σο ζπλάξηεζε ηνπ x. Δίλαη ε ζρέζε γξακκηθή 

φπσο πξνβιέπεη ε Δμ. (2.12); Διέγμηε αλ θάπνην ζεκείν απνθιίλεη πνιχ απφ ηελ επζεία y(x) 

θαη αλ γη' απηφ πξέπεη λα απνξξηθζεί. Δθαξκφζηε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηα 

ζεκεία (x,y) πνπ είλαη απνδεθηά θαη πξνζδηνξίζηε ηηο ηηκέο ησλ a ± δa θαη b ± δb. Απφ ηηο 

ηηκέο απηέο θαη ηηο Δμ. (2.13), πξνζδηνξίζηε ηα κεγέζε g ± δg θαη Kc ± δKc.  

5. ΢πγθξίλεηε ηηο ηηκέο ησλ g θαη Kc απφ ην βήκα 3 κε απηέο ηνπ βήκαηνο 4. Πνηεο είλαη πην 

αμηφπηζηεο; ΢πγθξίλεηε ηελ ηηκή g ± δg ηνπ βήκαηνο 4 κε ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο ηεο 

βαξχηεηαο ζηελ Αζήλα, g= 9,800 m/s
2
, ε νπνία είλαη κεηξεκέλε κε ζθάικα κηθξφηεξν απφ 

0,001 m/s
2
 (΢ρνιή Σνπνγξάθσλ, ΔΜΠ). ΢πκθσλνχλ νη δχν ηηκέο κέζα ζηα φξηα ηνπ 

ζθάικαηνο δg; Πνηεο είλαη νη θπξηφηεξεο πεγέο ζθάικαηνο ζην απνηέιεζκά ζαο γηα ηελ 

επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο; 

6. Γηα θχιηλδξν κήθνπο Ζ θαη αθηίλαο a, βξίζθεηαη ζεσξεηηθά φηη  

 

 
 

        Απφ ηα ζθάικαηα δΖ θαη δa, ππνινγίζηε θαη ην ζθάικα ηεο παξαπάλσ ζρέζεο. 

7. ΢πκθσλεί ην απνηέιεζκα ζαο κε απηή ηελ ηηκή, φπσο ηελ ππνινγίδεηε απφ ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο ξάβδνπ;


