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      Σκοπός της άσκησης :

     Χρησιμοποιώντας μηχανικά μοντέλα θα πάρουμε παραστατικά τις κατανομές Gauss (κανονική), Maxwell και Boltzmann για διάφορες περιπτώσεις. Επιπλέον θα μελετήσουμε κατανομές πειραματικές τις οποίες θα τις συγκρίνουμε με κατανομές ισοδύναμων αερίων.

     Περίληψη της θεωρίας :

Κατανομή Gauss : Είναι η πιο διαδεδομένη κατανομή στη φύση και ισχύει στην περίπτωση που η τυχαία ποσότητα εξαρτάται από μεγάλο πλήθος παραγόντων που μπορούν να προκαλέσουν με την ίδια πιθανότητα αποκλίσεις γύρω από την μέση(=πραγματική) τιμή.

     Αν P(x) η πιθανότητα σε μια μέτρηση να βρούμε μια τιμή μεταξύ χ και dx τότε P(x)=f(x)dx όπου f(x) η πυκνότητα πιθανότητας =>  
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όπου σ η μέση τετραγωνική απόκλιση.Τα σ και λ , αν δεν είναι δυνατό να υπολογιστούν θεωρητικά από τις φυσικές συνθήκες του πειράματος, μπορούν να εκτιμηθούν από τα πειραματικά δεδομένα χρησιμοποιώντας τις σχέσεις :    



και 

 H γραφική παράσταση της συνάρτησης πυκνότητας f(x) της κατανομής Gauss για δύο διαφορετικά σ φαίνεται στο σχήμα :

                       [image: image2.png]



Κατανομή Maxwell : Δείχνει πως κατανέμονται τα μόρια ενός αερίου ως προς τις ταχύτητες τους. Η συνάρτηση  f(u) δίνει την πιθανότητα ένα μόριο αερίου να έχει ταχύτητα μεταξύ υ και υ+dυ :
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 όπου m η μάζα κάθε μορίου, k η σταθερά του Boltzmann, και T η απόλυτη θερμοκρασία Kelvin. Η πιθανότερη ταχύτητα είναι 
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 και η μέση τετραγωνική  
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. Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω βρίσκουμε ότι η κατανομή Maxwell γράφεται και ως εξής: 
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. Η συνάρτηση πυκνότητας της κατανομή Maxwell για διαφορετικές θερμοκρασίες φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

                             [image: image8.png]T<T<T,
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Κατανομή Boltzmann : Πρόκειται για την κατανομή των σωματιδίων ως προς τις δυναμικές ενέργειές τους όταν αυτά βρίσκονται μέσα σε ένα εξωτερικό πεδίο δυνάμεων. Αν αυτό είναι π.χ. το ομογενές βαρυτικό πεδίο της γης τότε η κατανομή Boltzmann γράφεται ως εξής: 
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. Oπου   ηo η πυκνότητα των σωματιδίων στο ύψος που θεωρούμε μηδενική τη δυναμική ενέργεια και n η πυκνότητά τους σε ύψος h από το επίπεδο μηδενικής δυναμικής ενέργειας.

       Πειραματική Διάταξη :

     Χρησιμοποιείται η διάταξη του σχήματος :
                                      [image: image10.png]



      Περιλαµβάνει ένα ορθογώνιο κουτί Α, το εµπρός µέρος του οποίου είναι καλυµµένο µε διαφανές υλικό. Στο κάτω µέρος υπάρχουν υποδοχές ∆ σε ίση απόσταση η µια από την άλλη. Στο πίσω µέρος του κουτιού υπάρχει υποδοχή στην οποία µπορεί να τοποθετηθεί µεταλλικό δίκτυο Γ µε διαφορετικό αριθµό σειρών από καρφιά.

     Το κουτί έχει στο επάνω µέρος του 2 οπές (εκεί ρίχνουμε σπόρια), την Β και την Ε. Κατά την µελέτη της κατανοµής Gauss χρησιµοποιούµε µόνο την οπή Β ενώ κατά την μελέτη της κατανομής Maxwell την οπή Ε (και χωρίς τα καρφιά). 

     Στο εσωτερικό του δοχείου υπάρχει και µικρή πλατφόρµα Π, η οποία µπορεί να περιστρέφεται µε τη βοήθεια βίδας στο πίσω µέρος του δοχείου. Κατά την µελέτη της κατανοµής Gauss η πλατφόρµα αυτή πρέπει να είναι κατακόρυφη ενώ στην μελέτη της κατανομής Maxwell πρέπει να σχηματίζει γωνία 45 μοιρών με την κατακόρυφο.

    Όταν ρίχνουμε τα σπόρια σχηματίζονται οι αντίστοιχες κατανομές (Gauss και μετά Maxwell). Το ύψος στο οποίο έχει γεμίσει κάθε υποδοχή μετριέται με τη βοήθεια μιλλιμετρέ που είναι κολλημένο στο κουτί.

     Στο πείραμα 3 θα χρησιμοποιήσουμε την παρακάτω συσκευή :
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     Σε αυτό το πείραμα θα μελετήσουμε την κατανοµή Boltzmann. Στη βάση (1) είναι τοποθετηµένο µοτέρ (2) και ορθογώνιο δοχείο µε παράπλευρα µεταλλικά τοιχώµατα (3) και µε γυάλινα µπρος και πίσω τοιχώµατα (4). Στο κάτω µέρος του δοχείου βρίσκεται µεταλλική πλάκα (5), η οποία δονείται µε τη βοήθεια του µοτέρ, δίνοντας έτσι "ταχύτητα" στα "µόρια" (µεταλλικά σφαιρίδια). Η επάνω πλάκα (6) µπορεί να αλλάζει ύψος µε τη βοήθεια της ράβδου (7), περιορίζοντας έτσι το χώρο του δοχείου που είναι προσιτός στα µόρια. 

     Ο αριθµός των στροφών του µοτέρ ανά λεπτό (των δονήσεων της κάτω πλάκας) ρυθµίζεται µε ειδικό ποτενσιόµετρο, ψηφιακό βολτόµετρο και καµπύλη βαθµολογίας η οποία δίνει των αριθµό των στροφών ανά λεπτό που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη τάση τροφοδοσίας του µοτέρ. 

     Για τη µελέτη της κατανοµής Boltzmann χρησιµοποιούµε φωτοπύλη (14) µε ψηφιακό απαριθµητή παλµών και χρονόµετρο. Η φωτοπύλη µε τη βοήθεια του βραχίονα (13) τοποθετείται σε συγκεκριµένα ύψη και µετρά για σταθερό αριθµό στροφών (δονήσεων) τα σφαιρίδια που φτάνουν στο ύψος αυτό και σε µεγαλύτερο.

        Πειραματική Διαδικασία :
   Πείραμα 1ο 

     Τοποθετούμε το δίκτυο με τα λίγα καρφιά πρώτα, και ρίχνουμε τα σπόρια. Αφού σημειώσουμε τα ύψη σε κάθε υποδοχή κατασκευάζω το ιστόγραμμα του ύψους(Υ) συναρτήσει του αριθμού(Χ) της υποδοχής με χ=0 εκεί που το ύψος είναι μέγιστο. Στο ίδιο ιστόγραμμα κατασκευάζω και τις θεωρητική καμπύλη (προσέχοντας πάντα την κανονικοποίηση) υπολογίζοντας το σ από την σχέση 
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 και μετά σχολιάζω τη σχέση μεταξύ θεωρητικών και των πειραματικών καμπυλών αλλά και την σχέση των δυο ιστογραμμάτων( για τα πολλά και τα λίγα καρφιά).

	Λίγα Καρφιά
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	(πειραματική)
	
	(θεωρητική)

	X
	Ύψος Στήλης (cm)
	Πιθανότητα
	Xi^2*yi
	Gauss

	-19
	0,1
	0,00076687
	36,1
	2,0215E-06

	-18
	0,1
	0,00076687
	32,4
	6,105E-06

	-17
	0,2
	0,00153374
	57,8
	1,7368E-05

	-16
	0,2
	0,00153374
	51,2
	4,6545E-05

	-15
	0,2
	0,00153374
	45
	0,0001175

	-14
	0,3
	0,00230061
	58,8
	0,00027943

	-13
	0,3
	0,00230061
	50,7
	0,00062598

	-12
	0,3
	0,00230061
	43,2
	0,00132097

	-11
	0,5
	0,00383436
	60,5
	0,00262592

	-10
	0,6
	0,00460123
	60
	0,00491725

	-9
	0,9
	0,00690184
	72,9
	0,00867394

	-8
	1
	0,00766871
	64
	0,0144133

	-7
	1,6
	0,01226994
	78,4
	0,0225613

	-6
	3
	0,02300613
	108
	0,03326733

	-5
	4,7
	0,03604294
	117,5
	0,04620884

	-4
	6,7
	0,05138037
	107,2
	0,0604624

	-3
	10
	0,07668712
	90
	0,07452449

	-2
	13
	0,09969325
	52
	0,08652983

	-1
	14,5
	0,11119632
	14,5
	0,09464245

	0
	16
	0,12269939
	0
	0,09751229

	1
	15
	0,11503067
	15
	0,09464245

	2
	14
	0,10736196
	56
	0,08652983

	3
	10
	0,07668712
	90
	0,07452449

	4
	6,5
	0,04984663
	104
	0,0604624

	5
	4
	0,03067485
	100
	0,04620884

	6
	1,7
	0,01303681
	61,2
	0,03326733

	7
	1,5
	0,01150307
	73,5
	0,0225613

	8
	1
	0,00766871
	64
	0,0144133

	9
	0,5
	0,00383436
	40,5
	0,00867394

	10
	0,2
	0,00153374
	20
	0,00491725

	11
	0,4
	0,00306748
	48,4
	0,00262592

	12
	0,3
	0,00230061
	43,2
	0,00132097

	13
	0,2
	0,00153374
	33,8
	0,00062598

	14
	0,2
	0,00153374
	39,2
	0,00027943

	15
	0,2
	0,00153374
	45
	0,0001175

	16
	0,2
	0,00153374
	51,2
	4,6545E-05

	17
	0,1
	0,00076687
	28,9
	1,7368E-05

	18
	0,1
	0,00076687
	32,4
	6,105E-06

	19
	0,1
	0,00076687
	36,1
	2,0215E-06

	
	
	
	
	

	
	
	Σyi*Xi^2=
	2182,6
	

	Σyi=
	130,4
	
	
	

	
	
	σ=
	4,0912
	

	Yμεσο=
	3,343589744
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	Πολλά Καρφιά
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	(πειραματική)
	
	(θεωρητική)

	X
	
	Ύψος Στήλης(cm)
	Πιθανότητα
	Xi^2*yi
	Gauss

	-19
	
	0,4
	0,00309119
	36,1
	2,19E-06

	-18
	
	0,5
	0,00386399
	32,4
	6,55E-06

	-17
	
	0,5
	0,00386399
	57,8
	1,85E-05

	-16
	
	0,6
	0,00463679
	51,2
	4,92E-05

	-15
	
	0,5
	0,00386399
	45
	0,000123

	-14
	
	0,5
	0,00386399
	58,8
	0,000291

	-13
	
	0,2
	0,0015456
	50,7
	0,000648

	-12
	
	0,3
	0,00231839
	43,2
	0,00136

	-11
	
	0,5
	0,00386399
	60,5
	0,002689

	-10
	
	0,3
	0,00231839
	60
	0,005012

	-9
	
	1
	0,00772798
	72,9
	0,008802

	-8
	
	1,3
	0,01004637
	64
	0,01457

	-7
	
	2
	0,01545595
	78,4
	0,022728

	-6
	
	3,8
	0,02936631
	108
	0,033414

	-5
	
	5,9
	0,04559505
	117,5
	0,046296

	-4
	
	7,5
	0,05795981
	107,2
	0,060451

	-3
	
	11,5
	0,08887172
	90
	0,074392

	-2
	
	13,4
	0,10355487
	52
	0,086277

	-1
	
	12,4
	0,09582689
	14,5
	0,094301

	0
	
	16
	0,1236476
	0
	0,097138

	1
	
	13,5
	0,10432767
	15
	0,094301

	2
	
	12
	0,0927357
	56
	0,086277

	3
	
	9,5
	0,07341577
	90
	0,074392

	4
	
	5,6
	0,04327666
	104
	0,060451

	5
	
	3,6
	0,02782071
	100
	0,046296

	6
	
	1,9
	0,01468315
	61,2
	0,033414

	7
	
	1
	0,00772798
	73,5
	0,022728

	8
	
	0,8
	0,00618238
	64
	0,01457

	9
	
	0,5
	0,00386399
	40,5
	0,008802

	10
	
	0,2
	0,0015456
	20
	0,005012

	11
	
	0,2
	0,0015456
	48,4
	0,002689

	12
	
	0,1
	0,0007728
	43,2
	0,00136

	13
	
	0,2
	0,0015456
	33,8
	0,000648

	14
	
	0,2
	0,0015456
	39,2
	0,000291

	15
	
	0,2
	0,0015456
	45
	0,000123

	16
	
	0,2
	0,0015456
	51,2
	4,92E-05

	17
	
	0,2
	0,0015456
	28,9
	1,85E-05

	18
	
	0,2
	0,0015456
	32,4
	6,55E-06

	19
	
	0,2
	0,0015456
	36,1
	2,19E-06

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Σyi*Xi^2=
	2182,6
	

	
	Σyi=
	129,4
	
	
	

	
	
	
	σ=
	4,10695
	

	
	Yμεσο=
	3,317948718
	
	
	



[image: image14.wmf]0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

X

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Xi

Yi

Πιθανότητα

Gauss


Σημείωση : Επειδή οι θεωρητικές τιμές της κατανομής Gauss είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις πειραματικές (=ύψος στήλης) τις τελευταίες τις μετέτρεψα σε πιθανότητα αφού διαίρεσα κάθε μια από αυτές με το Σyi. Δηλαδή έγινε η κανονικοποίηση.

Παρατήρηση 1 : Στο πείραμα με τα λίγα καρφιά η θεωρητική καμπύλη ακολουθεί καλύτερα τα πειραματικά δεδομένα απ’ότι στο πείραμα με τα πολλά καρφιά αλλά και στα δύο πειράματα οι πειραματικές τιμές διαφέρουν αρκετά από τις θεωρητικές.

Παρατήρηση 2 : Και στα δύο πειράματα τα πειραματικά δεδομένα είναι πάνω από τα θεωρητικά όταν το Χi είναι κοντά στο 0 ενώ συμβαίνει το αντίθετο μακριά από το Χi=0 (εξαιρούνται οι ακραίες τιμές Χi) .

Παρατήρηση 3 : Ίσως να αποφεύγαμε τα σφάλματα και να ταυτίζονταν οι καμπύλες αν είχαμε μεγαλύτερη ακρίβεια στην ανάγνωση των πειραματικών δεδομένων και στην πραγματοποίηση των πειραμάτων. Και πάλι όμως δεν είναι σίγουρο ότι οι καμπύλες θα ταυτίζονταν διότι ποτέ η φύση δεν ακολουθεί νόμους αλλά εμείς τους κατασκευάζουμε ώστε να περιγράφουν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα πειραματικά δεδομένα, και στα πειράματα μας μπορεί να μην υπάρχει καλύτερη προσέγγιση των πειραματικών από τις θεωρητικές καμπύλες.

Παρατήρηση 4 : Θα έπρεπε το Σyi για τα λίγα καρφιά να είναι ίσο με το Σyi για τα πολλά καρφιά διότι και στις δύο περιπτώσεις ρίχνουμε την ίδια ποσότητα σπόρων.

   Πείραμα 2ο:

     Στο πείραμα αυτό θα χρησιμοποιήσουμε την ίδια συσκευή μόνο που η ξύλινη επιφάνεια δεν θα έχει καρφιά. Στη διάθεση μας έχουμε ένα και έναν σωλήνα με την βοήθεια του οποίου ρίχνουμε τους σπόρους στη συσκευή μας. Η μάζα του κάθε σφαιριδίου είναι m=0,0118gr.

    Πρώτα εκτελούμε το πείραμα, με το σωλήνα να απέχει πολύ λίγο από την πλατφόρμα, και μετά να απέχει αρκετά από αυτή (φροντίζοντας η πλατφόρμα να σχηματίζει 45ο γωνία με την κατακόρυφο). Φτιάχνω πίνακα όπου φαίνονται όπως το πείραμα 1  για κάθε Χi το αντίστοιχο ύψος. Μετά την κανονικοποίηση βρίσκω το Sπ δηλαδή το πιθανότερο βεληνεκές του σπόρου όταν προσπίπτει στην πλατφόρμα, δηλαδή το μέγιστο των πειραματικών δεδομένων. Έτσι Sπ1=0,1538 όταν πέφτουν από χαμηλά ενώ Sπ2=0,1425.

      Στη συνέχεια υπολογίζω την ‘’θερμοκρασία’’ του ‘’ισοδύναμου’’ αερίου (δηλαδή ενός υποθετικού αερίου η μάζα των μορίων του οποίου θα ήταν ίση με την μάζα των σπόρων), με την βοήθεια του τύπου Sπ=(kT sin2φ)/mg ( T=(Sπ mg)/(k sin2φ) Βρίσκω ότι Τ1=1,29E+18 Kelvin ενώ Τ2=1,19E+18 Kelvin. Τώρα θα μπορούσα  να σχεδιάσω και την θεωρητική καμπύλη με την βοήθεια του τύπου 
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 της κατανομής Maxwell αλλά επειδή η θερμοκρασία είναι τεράστια αυτό δεν μπορεί να γίνει. Τι μελέτη θα μπορούσε να γίνει για ένα ‘’αέριο’’ θερμοκρασίας χιλιάδων τρισεκατομμυρίων βαθμών Kelvin ;!! 

	Χαμηλά
	
	

	
	
	

	Χ
	Ύψος στήλης (cm)
	Πιθανότητα Χαμηλά

	1
	0,2
	0,002051282

	2
	0,2
	0,002051282

	3
	0,5
	0,005128205

	4
	0,9
	0,009230769

	5
	9
	0,092307692

	6
	15
	0,153846154

	7
	12
	0,123076923

	8
	10,4
	0,106666667

	9
	8,7
	0,089230769

	10
	7
	0,071794872

	11
	6
	0,061538462

	12
	4,6
	0,047179487

	13
	4
	0,041025641

	14
	2,6
	0,026666667

	15
	2,9
	0,02974359

	16
	2,2
	0,022564103

	17
	1,5
	0,015384615

	18
	1,3
	0,013333333

	19
	2
	0,020512821

	20
	0,9
	0,009230769

	21
	1,1
	0,011282051

	22
	0,6
	0,006153846

	23
	0,6
	0,006153846

	24
	0,5
	0,005128205

	25
	0,5
	0,005128205

	26
	0,3
	0,003076923

	27
	0,3
	0,003076923

	28
	0,1
	0,001025641

	29
	0,2
	0,002051282

	30
	0,1
	0,001025641

	31
	0,2
	0,002051282

	32
	0,2
	0,002051282

	33
	0,1
	0,001025641

	34
	0,2
	0,002051282

	35
	0,1
	0,001025641

	36
	0,1
	0,001025641

	37
	0,1
	0,001025641

	38
	0,1
	0,001025641

	39
	0,1
	0,001025641

	40
	0,1
	0,001025641


ΚΑΙ

	Ψηλά
	
	

	
	
	

	X
	Ύψος στήλης (cm)
	Πιθανότητα Ψηλά

	1
	0,5
	0,00509165

	2
	0,2
	0,00203666

	3
	0,3
	0,00305499

	4
	1
	0,010183299

	5
	9,7
	0,098778004

	6
	14
	0,142566191

	7
	11,8
	0,120162933

	8
	9,8
	0,099796334

	9
	7,9
	0,080448065

	10
	5,9
	0,060081466

	11
	5
	0,050916497

	12
	4,4
	0,044806517

	13
	4
	0,040733198

	14
	2,8
	0,028513238

	15
	2,6
	0,026476578

	16
	2,6
	0,026476578

	17
	2
	0,020366599

	18
	1,3
	0,013238289

	19
	1,7
	0,017311609

	20
	1,8
	0,018329939

	21
	1,4
	0,014256619

	22
	1
	0,010183299

	23
	1
	0,010183299

	24
	0,6
	0,00610998

	25
	0,8
	0,00814664

	26
	0,6
	0,00610998

	27
	0,5
	0,00509165

	28
	0,6
	0,00610998

	29
	0,4
	0,00407332

	30
	0,3
	0,00305499

	31
	0,1
	0,00101833

	32
	0,3
	0,00305499

	33
	0,1
	0,00101833

	34
	0,4
	0,00407332

	35
	0,2
	0,00203666

	36
	0,2
	0,00203666

	37
	0,1
	0,00101833

	38
	0,1
	0,00101833

	39
	0,1
	0,00101833

	40
	0,1
	0,00101833


ΚΑΙ ΤΟ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑ :
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Παρατήρηση 1 : Το μέγιστο για τα πειραματικά δεδομένα όταν οι σπόροι πέφτουν από χαμηλά έχει μεγαλύτερη τιμή από το μέγιστο όπου οι σπόροι πέφτουν από ψηλά. Επιπλέον στην τελευταία περίπτωση υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα απ’ότι στην πρώτη, να συναντήσουμε σπόρους σε μεγάλο Χi. Αυτό συμβαίνει διότι όταν οι σπόροι πέφτουν από ψηλά αποκτούν μεγαλύτερη ταχύτητα απ’ότι αποκτούν όταν πέφτουν από χαμηλά και έτσι φτάνουν πιο μακριά περισσότεροι σπόροι.

Παρατήρηση 2 : Τους σπόρους που βρίσκονται αριστερά του Xi=5 δεν τους λαμβάνουμε υπόψη διότι είναι οι σπόροι που δεν χτύπησαν στην πλατφόρμα.
Πείραμα 3ο :

     Σε αυτό το πείραμα χρησιμοποιούμε τα μεταλλικά σφαιρίδια. Η μάζα του κάθε σφαιριδίου είναι m=0,000033 kgr. Αρχικά κλείνουμε το διάφραγμα με τις δύο οπές και μετά τοποθετώ την φωτοπύλη σε συγκεκριμένη θέση στα 80 mm από το (5). 

     Στη συνέχεια διατηρώντας την φωτοπύλη σε σταθερό ύψος μεταβάλλουμε των αριθμό των στροφών του μοτέρ και υπολογίζουμε τον αριθμό των σφαιριδίων που περνάνε από ένα συγκεκριμένο όγκο  ΔV σε χρόνο t με τη βοήθεια του απαριθμητή και του χρονομέτρου. 

     Θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο 
[image: image17.wmf]-
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της κατανομής Boltzmann όπου n είναι ο αριθμός των σφαιριδίων ανά μονάδα όγκου που βρίσκονται  σε ύψος h από το επίπεδο μηδενικής δυναμικής ενέργειας, δηλαδή από το (5). Το no είναι ο αριθμός των σφαιριδίων ανά μονάδα όγκου που βρίσκονται στον πάτο (5) του δοχείου. Το T είναι η θερμοκρασία του ισοδύναμου αερίου, ενώ αλλαγή του T προκαλεί η αλλαγή των στροφών του μοτέρ. Άρα T=λν όπου λ μία σταθερά (άγνωστη) , ενώ ν είναι η συχνότητα του μοτέρ.

     Έπειτα σχεδιάζω την ευθεία lnn=f(1/ν) και υπολογίζω το mgh/kT το λ και το T. Συγκεντρώνω τα αποτελέσματα σε πίνακα. Για να βρω το mgh/kT  πρέπει πρώτα να βρω την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων που συνδέει τα σημεία της γραφικής παράστασης lnn=f(1/ν).

    Μετά λογαριθμίζοντας την σχέση  
[image: image18.wmf]-
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 έχω 
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 (ενώ αντικατέστησα την θερμοκρασία T με λν). Έτσι παρατηρώ ότι η κλίση της ευθείας (=Β)  είναι ίση με 
[image: image20.wmf]l

mgh
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.

     Επομένως 
[image: image21.wmf]l
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. Έτσι αφού βρω το λ βρίσκω και την θερμοκρασία (=T) του ισοδύναμου αερίου.

	
	Στροφές ανά sec 
	
	Ν(=αριθμός
	
	
	
	

	
	sec του μοτέρ
	V(Volts)
	σφαιριδίων)
	1/ν
	mgh/kT
	lnn=lnN
	T

	
	1050
	120
	162
	0,000952
	6,2060041
	5,0876
	3,02E+18

	
	1450
	140
	727
	0,00069
	4,494003
	6,58893
	4,18E+18


	
	1750
	160
	1880
	0,000571
	3,7236025
	7,53903
	5,04E+18

	
	2025
	180
	2940
	0,000494
	3,2179281
	7,98616
	5,83E+18

	
	2300
	200
	4950
	0,000435
	2,8331758
	8,50714
	6,62E+18

	
	ν συχνότητα 
	
	
	
	
	
	

	
	του μοτέρ(σε Hz)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Χρονόμε-

	Β=
	6506,9368
	
	λ=
	2,88Ε+15
	
	
	τρο στα

	δΒ=
	200
	
	m=
	0,000033
	
	
	2 λεπτά

	
	
	
	g=
	9,81
	
	
	

	
	
	
	h=
	0,08
	
	
	Φωτοπύλη

	
	
	
	k=
	1,38E-23
	
	
	στα 80 mm


ΚΑΙ Η ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΕΧΕΙ ΩΣ ΕΞΗΣ :
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     Έπειτα θα υπολογίσω τα σφάλματα κάθε μέτρησης (ερώτηση 2).

Παρατήρηση 1 : To σφάλμα της κλίσης της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων όπως παρατηρώ είναι αρκετά μεγάλο διότι η ευθεία που βρήκαμε στην ουσία (όπως φαίνεται από το σχήμα) δεν είναι ευθεία.

Παρατήρηση 2: Ένα επιπρόσθετο σφάλμα στα αποτελέσματα μας οφείλεται στο γεγονός ότι η φωτοπύλη μετακινήθηκε (έστω και λίγο) από την θέση της κατά την διάρκεια του πειράματος. Επιπλέον η φωτοπύλη ίσως να μην έβρισκε τον ακριβή αριθμό σφαιριδίων διότι για παράδειγμα αν περνούσαν από τη δέσμη της φωτοπύλης ταυτόχρονα 2 ή περισσότερες σφαίρες τότε η φωτοπύλη θα τις αναγνώριζε σαν 1. Τέλος η κλίμακα των mm που υπήρχε ακριβώς μπροστά από την φωτοπύλη ίσως αλλοίωνε τα αποτελέσματα.

     Το σφάλμα του λ υπολογίζεται από τον τύπο 
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. Έτσι δλ=8,867E+13.

Το σφάλμα του T υπολογίζεται από τον τύπο 
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. Έτσι 

	v(σε Hz)
	δΤ

	1050
	1,5E+17

	1450
	1,7E+17

	1750
	1,9E+17

	2025
	2,1E+17

	2300
	2,3E+17


Σημείωση : Θεωρώ ότι δν=40

Β’ Μέρος 3ου Πειράματος 

     Τώρα επαναλαμβάνουμε τις μετρήσεις διατηρώντας σταθερό το ν και αλλάζοντας το ύψος h της φωτοπύλης. Έπειτα σχεδιάζω την ευθεία lnn=f(h) και υπολογίζω πάλι το λ και την θερμοκρασία T. Τώρα χρησιμοπούμε τον τύπο:
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. Παρατηρώ ότι η κλίση Β είναι 
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ενώ το σφάλμα δλ είναι : 
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ΕΤΣΙ ΕΧΩ 

	
	
	
	Ν(=αριθμός
	
	

	
	h(σε m)
	
	σφαιριδίων)
	lnn=lnN
	

	
	0,06
	
	6700
	8,809863
	

	
	0,08
	
	2940
	7,986165
	

	
	0,1
	
	935
	6,840547
	

	
	0,12
	
	335
	5,814131
	

	
	
	
	
	
	

	Β=
	11,5929
	
	
	
	

	δΒ=
	0,8372
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	T=
	2,024E+18
	
	V=180

	
	
	λ=
	9,99E+14
	
	ν=2025Ηz

	
	
	δΤ=
	1,463E+17
	
	

	
	
	δλ=
	1,579E+14
	
	

	
	
	δm=
	0,0000001
	
	


ΚΑΙ Η ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ


[image: image29.wmf]lnn=f(h)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

h(m)

lnn


Παρατήρηση 1: Στο 2ο μέρος του πειράματος παρατηρώ ότι τα σφάλματα είναι μικρότερα καθώς η κλίση υπολογίστηκε με μεγαλύτερη ακρίβεια.

Παρατήρηση 2 : Η θεωρητική κατανομή Boltzmann πάλι δεν μπορεί να σχεδιαστεί διότι δεν υπάρχει αέριο σε τόσο υψηλή θερμοκρασία. Αν προσπαθήσουμε να την σχεδιάσουμε οι θεωρητικές τιμές θα πλησιάζουν το 0 και θα έχουν δεκάδες μηδενικά μετά την υποδιαστολή.

Απαντήσεις Στις Ερωτήσεις Του Εργαστηριακού Οδηγού :

1) Επειδή ο κάθε σπόρος εκτελεί πλάγια βολή αποκτά ταχύτητα. Οι ταχύτητες των σπόρων επειδή είναι τυχαίες μπορούν να θεωρηθούν σαν ταχύτητες μορίων ενός αερίου. Επειδή η κατανομή των ταχυτήτων των μορίων του αερίου δίνεται από την κατανομή Maxwell  τότε και το βεληνεκές των σπόρων (που μελετάμε στο πείραμα και το οποίο εξαρτάται από την ταχύτητα) μπορεί να περιγραφεί από την ίδια κατανομή.

3) α)  

 [image: image30.png]


         

Το πρώτο γραμμοσκιασμένο μέρος εκφράζει το ποσοστό των μορίων που έχουν ταχύτητα από 0-U1 ενώ το δεύτερο από U2-U3 και το τρίτο από U4 έως άπειρο.

b)

[image: image31.png]h

h, h,




Τα γραμμοσκιασμένα μέρη εκφράζουν ποσοστό των μορίων του αερίου (που βρίσκεται σε δοχείο) να βρίσκεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή υψών(του δοχείου) .

4) Με την αύξηση της θερμοκρασίας στην καμπύλη της κατανομής Maxwell  συμβαίνουν τα εξής :

· Όπως βλέπουμε από τον τύπο 
[image: image32.wmf]p
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με αύξηση της T   η καμπύλη μετατοπίζεται προς τα δεξιά.

· Η καμπύλη χαμηλώνει.

ΣΥΓΓΡΑΦΗ :  ΓΙΑΝΝΗΣ ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΣ
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Γράφημα2

		0.06

		0.08

		0.1
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lnn=lnN

h(m)

lnn

lnn=f(h)

8.8098628054

7.9861648603

6.8405465293

5.8141305318



Πείραμα 1

				Λίγα Καρφιά																Πολλά Καρφιά

		X				Ύψος Στήλης (cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss				X				Υψος Στήλης(cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss

		-19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				-19				0.4		0.0030911901		36.1		0.000002187

		-18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				-18				0.5		0.0038639876		32.4		0.0000065493

		-17				0.2		0.0015337423		57.8		0.0000173682				-17				0.5		0.0038639876		57.8		0.0000184836

		-16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				-16				0.6		0.0046367852		51.2		0.0000491622

		-15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				-15				0.5		0.0038639876		45		0.0001232331

		-14				0.3		0.0023006135		58.8		0.0002794334				-14				0.5		0.0038639876		58.8		0.0002911221

		-13				0.3		0.0023006135		50.7		0.0006259784				-13				0.2		0.0015455951		50.7		0.0006481488

		-12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				-12				0.3		0.0023183926		43.2		0.0013599602

		-11				0.5		0.0038343558		60.5		0.0026259186				-11				0.5		0.0038639876		60.5		0.0026892399

		-10				0.6		0.004601227		60		0.0049172477				-10				0.3		0.0023183926		60		0.0050116967

		-9				0.9		0.0069018405		72.9		0.0086739351				-9				1		0.0077279753		72.9		0.0088022135

		-8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				-8				1.3		0.0100463679		64		0.0145697096

		-7				1.6		0.0122699387		78.4		0.0225612986				-7				2		0.0154559505		78.4		0.022728029

		-6				3		0.023006135		108		0.0332673294				-6				3.8		0.029366306		108		0.0334136976

		-5				4.7		0.0360429448		117.5		0.046208837				-5				5.9		0.0455950541		117.5		0.0462955431

		-4				6.7		0.0513803681		107.2		0.0604624014				-4				7.5		0.0579598145		107.2		0.0604513093

		-3				10		0.0766871166		90		0.074524488				-3				11.5		0.0888717156		90		0.0743916381

		-2				13		0.0996932515		52		0.0865298328				-2				13.4		0.1035548686		52		0.0862768768

		-1				14.5		0.111196319		14.5		0.0946424518				-1				12.4		0.0958268934		14.5		0.0943010637

		0				16		0.1226993865		0		0.0975122899				0				16		0.1236476043		0		0.0971383339

		1				15		0.1150306748		15		0.0946424518				1				13.5		0.1043276662		15		0.0943010637

		2				14		0.1073619632		56		0.0865298328				2				12		0.0927357032		56		0.0862768768

		3				10		0.0766871166		90		0.074524488				3				9.5		0.0734157651		90		0.0743916381

		4				6.5		0.0498466258		104		0.0604624014				4				5.6		0.0432766615		104		0.0604513093

		5				4		0.0306748466		100		0.046208837				5				3.6		0.027820711		100		0.0462955431

		6				1.7		0.0130368098		61.2		0.0332673294				6				1.9		0.014683153		61.2		0.0334136976

		7				1.5		0.0115030675		73.5		0.0225612986				7				1		0.0077279753		73.5		0.022728029

		8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				8				0.8		0.0061823802		64		0.0145697096

		9				0.5		0.0038343558		40.5		0.0086739351				9				0.5		0.0038639876		40.5		0.0088022135

		10				0.2		0.0015337423		20		0.0049172477				10				0.2		0.0015455951		20		0.0050116967

		11				0.4		0.0030674847		48.4		0.0026259186				11				0.2		0.0015455951		48.4		0.0026892399

		12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				12				0.1		0.0007727975		43.2		0.0013599602

		13				0.2		0.0015337423		33.8		0.0006259784				13				0.2		0.0015455951		33.8		0.0006481488

		14				0.2		0.0015337423		39.2		0.0002794334				14				0.2		0.0015455951		39.2		0.0002911221

		15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				15				0.2		0.0015455951		45		0.0001232331

		16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				16				0.2		0.0015455951		51.2		0.0000491622

		17				0.1		0.0007668712		28.9		0.0000173682				17				0.2		0.0015455951		28.9		0.0000184836

		18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				18				0.2		0.0015455951		32.4		0.0000065493

		19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				19				0.2		0.0015455951		36.1		0.000002187

								Σyi*Xi^2=		2182.6												Σyi*Xi^2=		2182.6

				Σyi=		130.4												Σyi=		129.4

								σ=		4.0911770997												σ=		4.1069549334

				Yμεσο=		3.3435897436												Yμεσο=		3.3179487179





Πείραμα 1
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Πείραμα 2
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Πείραμα 3

				Χαμηλά								Ψηλά

				Χ		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Χαμηλά				X		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Ψηλά

				1		0.2		0.0020512821				1		0.5		0.0050916497

				2		0.2		0.0020512821				2		0.2		0.0020366599

				3		0.5		0.0051282051				3		0.3		0.0030549898

				4		0.9		0.0092307692				4		1		0.0101832994

				5		9		0.0923076923				5		9.7		0.0987780041

				6		15		0.1538461538				6		14		0.1425661914

				7		12		0.1230769231				7		11.8		0.1201629328

				8		10.4		0.1066666667				8		9.8		0.099796334

				9		8.7		0.0892307692				9		7.9		0.0804480652

				10		7		0.0717948718				10		5.9		0.0600814664

				11		6		0.0615384615				11		5		0.0509164969

				12		4.6		0.0471794872				12		4.4		0.0448065173								Υπολογισμός T

				13		4		0.041025641				13		4		0.0407331976

				14		2.6		0.0266666667				14		2.8		0.0285132383

				15		2.9		0.0297435897				15		2.6		0.0264765784								m(kgr)=		0.0000118

				16		2.2		0.0225641026				16		2.6		0.0264765784								g=		9.81

				17		1.5		0.0153846154				17		2		0.0203665988								Sπ=		0.1425

				18		1.3		0.0133333333				18		1.3		0.0132382892								k=		1.38E-23

				19		2		0.0205128205				19		1.7		0.017311609								2φ=		1.5708		(σε ακτίνια)

				20		0.9		0.0092307692				20		1.8		0.0183299389								sin2φ=		1

				21		1.1		0.0112820513				21		1.4		0.0142566191

				22		0.6		0.0061538462				22		1		0.0101832994								T=		1.19E+18

				23		0.6		0.0061538462				23		1		0.0101832994

				24		0.5		0.0051282051				24		0.6		0.0061099796

				25		0.5		0.0051282051				25		0.8		0.0081466395

				26		0.3		0.0030769231				26		0.6		0.0061099796

				27		0.3		0.0030769231				27		0.5		0.0050916497

				28		0.1		0.001025641				28		0.6		0.0061099796

				29		0.2		0.0020512821				29		0.4		0.0040733198

				30		0.1		0.001025641				30		0.3		0.0030549898

				31		0.2		0.0020512821				31		0.1		0.0010183299

				32		0.2		0.0020512821				32		0.3		0.0030549898

				33		0.1		0.001025641				33		0.1		0.0010183299

				34		0.2		0.0020512821				34		0.4		0.0040733198

				35		0.1		0.001025641				35		0.2		0.0020366599

				36		0.1		0.001025641				36		0.2		0.0020366599

				37		0.1		0.001025641				37		0.1		0.0010183299

				38		0.1		0.001025641				38		0.1		0.0010183299

				39		0.1		0.001025641				39		0.1		0.0010183299

				40		0.1		0.001025641				40		0.1		0.0010183299

				Σyi=		97.5						Σyi=		98.2

		Σxi=		20.5								20.5

						5,86gr το καπάκι

						καπάκι+80 σπόροι		6,8gr

						4/(π^0,5)=		2.2567
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				Στροφές ανά sec				Ν(=αριθμός

				sec του μοτέρ		V(Volts)		σφαιριδίων)		1/ν		mgh/kT		lnn=lnN		T

				1050		120		162		0.000952381		6.2060041408		5.0875963352		3.024E+18

				1450		140		727		0.0006896552		4.4940029985		6.5889264775		4.176E+18

				1750		160		1880		0.0005714286		3.7236024845		7.5390270558		5.04E+18

				2025		180		2940		0.0004938272		3.217928073		7.9861648603		5.832E+18

				2300		200		4950		0.0004347826		2.8331758034		8.5071428556		6.624E+18

				ν συχνότητα

				του μοτέρ(σε Hz)

																Χρονόμε-

		Β=		6506.9368				λ=		2,88Ε+15						τρο στα

		δΒ=		200				m=		0.000033						2 λεπτά

								g=		9.81

								h=		0.08						Φωτοπύλη

								k=		1.38E-23						στα 80 mm

												v(σε Hz)		δΤ

												1050		1.48119214527522E+17

												1450		1.72631603746967E+17

												1750		1.93260303105035E+17

												2025		2.13334634953077E+17

												2300		2.34228460015003E+17

						δλ=		88673882821962.9

				Β' Μερος

								Ν(=αριθμός

				h(σε m)				σφαιριδίων)		lnn=lnN

				0.06				6700		8.8098628054

				0.08				2940		7.9861648603

				0.1				935		6.8405465293

				0.12				335		5.8141305318

		Β=		11.5929

		δΒ=		0.8372

						T=		2.02353989529573E+18				V=180

						λ=		9.99E+14				ν=2025Ηz

						δΤ=		1.46261797733084E+17

						δλ=		157884700486836

						δm=		0.0000001
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Γράφημα1

		0.000952381

		0.0006896552

		0.0005714286

		0.0004938272

		0.0004347826



lnn=lnN

1/ν

lnn

lnn=f(1/ν)
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7.5390270558

7.9861648603

8.5071428556



Πείραμα 1

				Λίγα Καρφιά																Πολλά Καρφιά

		X				Ύψος Στήλης (cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss				X				Υψος Στήλης(cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss

		-19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				-19				0.4		0.0030911901		36.1		0.000002187

		-18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				-18				0.5		0.0038639876		32.4		0.0000065493

		-17				0.2		0.0015337423		57.8		0.0000173682				-17				0.5		0.0038639876		57.8		0.0000184836

		-16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				-16				0.6		0.0046367852		51.2		0.0000491622

		-15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				-15				0.5		0.0038639876		45		0.0001232331

		-14				0.3		0.0023006135		58.8		0.0002794334				-14				0.5		0.0038639876		58.8		0.0002911221

		-13				0.3		0.0023006135		50.7		0.0006259784				-13				0.2		0.0015455951		50.7		0.0006481488

		-12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				-12				0.3		0.0023183926		43.2		0.0013599602

		-11				0.5		0.0038343558		60.5		0.0026259186				-11				0.5		0.0038639876		60.5		0.0026892399

		-10				0.6		0.004601227		60		0.0049172477				-10				0.3		0.0023183926		60		0.0050116967

		-9				0.9		0.0069018405		72.9		0.0086739351				-9				1		0.0077279753		72.9		0.0088022135

		-8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				-8				1.3		0.0100463679		64		0.0145697096

		-7				1.6		0.0122699387		78.4		0.0225612986				-7				2		0.0154559505		78.4		0.022728029

		-6				3		0.023006135		108		0.0332673294				-6				3.8		0.029366306		108		0.0334136976

		-5				4.7		0.0360429448		117.5		0.046208837				-5				5.9		0.0455950541		117.5		0.0462955431

		-4				6.7		0.0513803681		107.2		0.0604624014				-4				7.5		0.0579598145		107.2		0.0604513093

		-3				10		0.0766871166		90		0.074524488				-3				11.5		0.0888717156		90		0.0743916381

		-2				13		0.0996932515		52		0.0865298328				-2				13.4		0.1035548686		52		0.0862768768

		-1				14.5		0.111196319		14.5		0.0946424518				-1				12.4		0.0958268934		14.5		0.0943010637

		0				16		0.1226993865		0		0.0975122899				0				16		0.1236476043		0		0.0971383339

		1				15		0.1150306748		15		0.0946424518				1				13.5		0.1043276662		15		0.0943010637

		2				14		0.1073619632		56		0.0865298328				2				12		0.0927357032		56		0.0862768768

		3				10		0.0766871166		90		0.074524488				3				9.5		0.0734157651		90		0.0743916381

		4				6.5		0.0498466258		104		0.0604624014				4				5.6		0.0432766615		104		0.0604513093

		5				4		0.0306748466		100		0.046208837				5				3.6		0.027820711		100		0.0462955431

		6				1.7		0.0130368098		61.2		0.0332673294				6				1.9		0.014683153		61.2		0.0334136976

		7				1.5		0.0115030675		73.5		0.0225612986				7				1		0.0077279753		73.5		0.022728029

		8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				8				0.8		0.0061823802		64		0.0145697096

		9				0.5		0.0038343558		40.5		0.0086739351				9				0.5		0.0038639876		40.5		0.0088022135

		10				0.2		0.0015337423		20		0.0049172477				10				0.2		0.0015455951		20		0.0050116967

		11				0.4		0.0030674847		48.4		0.0026259186				11				0.2		0.0015455951		48.4		0.0026892399

		12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				12				0.1		0.0007727975		43.2		0.0013599602

		13				0.2		0.0015337423		33.8		0.0006259784				13				0.2		0.0015455951		33.8		0.0006481488

		14				0.2		0.0015337423		39.2		0.0002794334				14				0.2		0.0015455951		39.2		0.0002911221

		15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				15				0.2		0.0015455951		45		0.0001232331

		16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				16				0.2		0.0015455951		51.2		0.0000491622

		17				0.1		0.0007668712		28.9		0.0000173682				17				0.2		0.0015455951		28.9		0.0000184836

		18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				18				0.2		0.0015455951		32.4		0.0000065493

		19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				19				0.2		0.0015455951		36.1		0.000002187

								Σyi*Xi^2=		2182.6												Σyi*Xi^2=		2182.6

				Σyi=		130.4												Σyi=		129.4

								σ=		4.0911770997												σ=		4.1069549334

				Yμεσο=		3.3435897436												Yμεσο=		3.3179487179
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Πείραμα 3

				Χαμηλά								Ψηλά

				Χ		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Χαμηλά				X		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Ψηλά

				1		0.2		0.0020512821				1		0.5		0.0050916497

				2		0.2		0.0020512821				2		0.2		0.0020366599

				3		0.5		0.0051282051				3		0.3		0.0030549898

				4		0.9		0.0092307692				4		1		0.0101832994

				5		9		0.0923076923				5		9.7		0.0987780041

				6		15		0.1538461538				6		14		0.1425661914

				7		12		0.1230769231				7		11.8		0.1201629328

				8		10.4		0.1066666667				8		9.8		0.099796334

				9		8.7		0.0892307692				9		7.9		0.0804480652

				10		7		0.0717948718				10		5.9		0.0600814664

				11		6		0.0615384615				11		5		0.0509164969

				12		4.6		0.0471794872				12		4.4		0.0448065173								Υπολογισμός T

				13		4		0.041025641				13		4		0.0407331976

				14		2.6		0.0266666667				14		2.8		0.0285132383

				15		2.9		0.0297435897				15		2.6		0.0264765784								m(kgr)=		0.0000118

				16		2.2		0.0225641026				16		2.6		0.0264765784								g=		9.81

				17		1.5		0.0153846154				17		2		0.0203665988								Sπ=		0.1425

				18		1.3		0.0133333333				18		1.3		0.0132382892								k=		1.38E-23

				19		2		0.0205128205				19		1.7		0.017311609								2φ=		1.5708		(σε ακτίνια)

				20		0.9		0.0092307692				20		1.8		0.0183299389								sin2φ=		1

				21		1.1		0.0112820513				21		1.4		0.0142566191

				22		0.6		0.0061538462				22		1		0.0101832994								T=		1.19E+18

				23		0.6		0.0061538462				23		1		0.0101832994

				24		0.5		0.0051282051				24		0.6		0.0061099796

				25		0.5		0.0051282051				25		0.8		0.0081466395

				26		0.3		0.0030769231				26		0.6		0.0061099796

				27		0.3		0.0030769231				27		0.5		0.0050916497

				28		0.1		0.001025641				28		0.6		0.0061099796

				29		0.2		0.0020512821				29		0.4		0.0040733198

				30		0.1		0.001025641				30		0.3		0.0030549898

				31		0.2		0.0020512821				31		0.1		0.0010183299

				32		0.2		0.0020512821				32		0.3		0.0030549898

				33		0.1		0.001025641				33		0.1		0.0010183299

				34		0.2		0.0020512821				34		0.4		0.0040733198

				35		0.1		0.001025641				35		0.2		0.0020366599

				36		0.1		0.001025641				36		0.2		0.0020366599

				37		0.1		0.001025641				37		0.1		0.0010183299

				38		0.1		0.001025641				38		0.1		0.0010183299

				39		0.1		0.001025641				39		0.1		0.0010183299

				40		0.1		0.001025641				40		0.1		0.0010183299

				Σyi=		97.5						Σyi=		98.2

		Σxi=		20.5								20.5

						5,86gr το καπάκι

						καπάκι+80 σπόροι		6,8gr

						4/(π^0,5)=		2.2567
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				Στροφές ανά sec				Ν(=αριθμός

				sec του μοτέρ		V(Volts)		σφαιριδίων)		1/ν		mgh/kT		lnn=lnN		T

				1050		120		162		0.000952381		6.2060041408		5.0875963352		3.024E+18

				1450		140		727		0.0006896552		4.4940029985		6.5889264775		4.176E+18

				1750		160		1880		0.0005714286		3.7236024845		7.5390270558		5.04E+18

				2025		180		2940		0.0004938272		3.217928073		7.9861648603		5.832E+18

				2300		200		4950		0.0004347826		2.8331758034		8.5071428556		6.624E+18

				ν συχνότητα

				του μοτέρ(σε Hz)

																Χρονόμε-

		Β=		6506.9368				λ=		2,88Ε+15						τρο στα

		δΒ=		200				m=		0.000033						2 λεπτά

								g=		9.81

								h=		0.8						Φωτοπύλη

								k=		1.38E-23						στα 80 mm

				V=180

		Φωτοπύλη		στα 60 mm		<=>		6700

				στα 80 mm		<=>		2940

				στα 100 mm		<=>		935

				στα 120 mm		<=>		335

								m=0,000033kgr

								h=0,8m





		0

		0

		0

		0

		0



lnn=lnN

1/ν

lnn

lnn=f(1/ν)

0

0

0

0

0




_1116318000.unknown

_1116176520.xls
Γράφημα1

		-19		0.0000020215

		-18		0.000006105

		-17		0.0000173682

		-16		0.0000465453

		-15		0.0001175034

		-14		0.0002794334

		-13		0.0006259784

		-12		0.0013209722

		-11		0.0026259186

		-10		0.0049172477

		-9		0.0086739351

		-8		0.0144133026

		-7		0.0225612986

		-6		0.0332673294

		-5		0.046208837

		-4		0.0604624014

		-3		0.074524488

		-2		0.0865298328

		-1		0.0946424518

		0		0.0975122899

		1		0.0946424518

		2		0.0865298328

		3		0.074524488

		4		0.0604624014

		5		0.046208837

		6		0.0332673294

		7		0.0225612986

		8		0.0144133026

		9		0.0086739351

		10		0.0049172477

		11		0.0026259186

		12		0.0013209722

		13		0.0006259784

		14		0.0002794334

		15		0.0001175034

		16		0.0000465453

		17		0.0000173682

		18		0.000006105

		19		0.0000020215



Πιθανότητα

Gauss

X

Y

0.0007668712

0.0007668712

0.0015337423

0.0015337423

0.0015337423

0.0023006135

0.0023006135

0.0023006135

0.0038343558

0.004601227

0.0069018405

0.0076687117

0.0122699387

0.023006135

0.0360429448

0.0513803681

0.0766871166

0.0996932515

0.111196319

0.1226993865

0.1150306748

0.1073619632

0.0766871166

0.0498466258

0.0306748466

0.0130368098

0.0115030675

0.0076687117

0.0038343558

0.0015337423

0.0030674847

0.0023006135

0.0015337423

0.0015337423

0.0015337423

0.0015337423

0.0007668712

0.0007668712

0.0007668712



Πείραμα 1

				Λίγα Καρφιά																Πολλά Καρφιά

		X				Ύψος Στήλης (cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss				X				Υψος Στήλης(cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss

		-19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				-19				0.4		0.0030911901		36.1		0.000002187

		-18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				-18				0.5		0.0038639876		32.4		0.0000065493

		-17				0.2		0.0015337423		57.8		0.0000173682				-17				0.5		0.0038639876		57.8		0.0000184836

		-16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				-16				0.6		0.0046367852		51.2		0.0000491622

		-15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				-15				0.5		0.0038639876		45		0.0001232331

		-14				0.3		0.0023006135		58.8		0.0002794334				-14				0.5		0.0038639876		58.8		0.0002911221

		-13				0.3		0.0023006135		50.7		0.0006259784				-13				0.2		0.0015455951		50.7		0.0006481488

		-12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				-12				0.3		0.0023183926		43.2		0.0013599602

		-11				0.5		0.0038343558		60.5		0.0026259186				-11				0.5		0.0038639876		60.5		0.0026892399

		-10				0.6		0.004601227		60		0.0049172477				-10				0.3		0.0023183926		60		0.0050116967

		-9				0.9		0.0069018405		72.9		0.0086739351				-9				1		0.0077279753		72.9		0.0088022135

		-8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				-8				1.3		0.0100463679		64		0.0145697096

		-7				1.6		0.0122699387		78.4		0.0225612986				-7				2		0.0154559505		78.4		0.022728029

		-6				3		0.023006135		108		0.0332673294				-6				3.8		0.029366306		108		0.0334136976

		-5				4.7		0.0360429448		117.5		0.046208837				-5				5.9		0.0455950541		117.5		0.0462955431

		-4				6.7		0.0513803681		107.2		0.0604624014				-4				7.5		0.0579598145		107.2		0.0604513093

		-3				10		0.0766871166		90		0.074524488				-3				11.5		0.0888717156		90		0.0743916381

		-2				13		0.0996932515		52		0.0865298328				-2				13.4		0.1035548686		52		0.0862768768

		-1				14.5		0.111196319		14.5		0.0946424518				-1				12.4		0.0958268934		14.5		0.0943010637

		0				16		0.1226993865		0		0.0975122899				0				16		0.1236476043		0		0.0971383339

		1				15		0.1150306748		15		0.0946424518				1				13.5		0.1043276662		15		0.0943010637

		2				14		0.1073619632		56		0.0865298328				2				12		0.0927357032		56		0.0862768768

		3				10		0.0766871166		90		0.074524488				3				9.5		0.0734157651		90		0.0743916381

		4				6.5		0.0498466258		104		0.0604624014				4				5.6		0.0432766615		104		0.0604513093

		5				4		0.0306748466		100		0.046208837				5				3.6		0.027820711		100		0.0462955431

		6				1.7		0.0130368098		61.2		0.0332673294				6				1.9		0.014683153		61.2		0.0334136976

		7				1.5		0.0115030675		73.5		0.0225612986				7				1		0.0077279753		73.5		0.022728029

		8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				8				0.8		0.0061823802		64		0.0145697096

		9				0.5		0.0038343558		40.5		0.0086739351				9				0.5		0.0038639876		40.5		0.0088022135

		10				0.2		0.0015337423		20		0.0049172477				10				0.2		0.0015455951		20		0.0050116967

		11				0.4		0.0030674847		48.4		0.0026259186				11				0.2		0.0015455951		48.4		0.0026892399

		12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				12				0.1		0.0007727975		43.2		0.0013599602

		13				0.2		0.0015337423		33.8		0.0006259784				13				0.2		0.0015455951		33.8		0.0006481488

		14				0.2		0.0015337423		39.2		0.0002794334				14				0.2		0.0015455951		39.2		0.0002911221

		15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				15				0.2		0.0015455951		45		0.0001232331

		16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				16				0.2		0.0015455951		51.2		0.0000491622

		17				0.1		0.0007668712		28.9		0.0000173682				17				0.2		0.0015455951		28.9		0.0000184836

		18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				18				0.2		0.0015455951		32.4		0.0000065493

		19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				19				0.2		0.0015455951		36.1		0.000002187

								Σyi*Xi^2=		2182.6												Σyi*Xi^2=		2182.6

				Σyi=		130.4												Σyi=		129.4

								σ=		4.0911770997												σ=		4.1069549334

				Yμεσο=		3.3435897436												Yμεσο=		3.3179487179
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Πείραμα 3

				Χαμηλά						Ψηλά

				Χ		Ύψος στήλης (mm)				X		Ύψος στήλης (mm)

				1		2				1		5

				2		2				2		2

				3		5				3		3

				4		9				4		10

				5		90				5		97

				6		150				6		140

				7		120				7		118

				8		104				8		98

				9		87				9		79

				10		70				10		59

				11		60				11		50

				12		46				12		44

				13		40				13		40

				14		26				14		28

				15		29				15		26

				16		22				16		26

				17		15				17		20

				18		13				18		13

				19		20				19		17

				20		9				20		18

				21		11				21		14

				22		6				22		10

				23		6				23		10

				24		5				24		6

				25		5				25		8

				26		3				26		6

				27		3				27		5

				28		1				28		6

				29		2				29		4

				30		1				30		3

				31		2				31		1

				32		2				32		3

				33		1				33		1

				34		2				34		4

				35		1				35		2

				36		1				36		2

				37		1				37		1

				38		1				38		1

				39		1				39		1

				40		1				40		1

						5,86gr το καπάκι

						καπάκι+80 σπόροι		6,8gr





		

								Φωτοπύλη στα 80 mm

		1050 Hz		120 V		<=>		162

		1450 Hz		140 V		<=>		727

		1750 Hz		160 V		<=>		1880

		2025 Hz		180 V		<=>		2940

		2300 Hz		200 V		<=>		4950

				V=180

				Φωτοπύλη στα 60 mm						<=>		6700

				Φωτοπύλη στα 80 mm						<=>		2940

				Φωτοπύλη στα 100 mm						<=>		935

				Φωτοπύλη στα 120 mm						<=>		335

						6,19 gr το καπάκι + 10 μπίλιες

						5,86gr το καπάκι






_1116224532.unknown

_1116314798.unknown

_1116194957.xls
Γράφημα1

		0.0020512821		0.0050916497

		0.0020512821		0.0020366599

		0.0051282051		0.0030549898

		0.0092307692		0.0101832994

		0.0923076923		0.0987780041

		0.1538461538		0.1425661914

		0.1230769231		0.1201629328

		0.1066666667		0.099796334

		0.0892307692		0.0804480652

		0.0717948718		0.0600814664

		0.0615384615		0.0509164969

		0.0471794872		0.0448065173

		0.041025641		0.0407331976

		0.0266666667		0.0285132383

		0.0297435897		0.0264765784

		0.0225641026		0.0264765784

		0.0153846154		0.0203665988

		0.0133333333		0.0132382892

		0.0205128205		0.017311609

		0.0092307692		0.0183299389

		0.0112820513		0.0142566191

		0.0061538462		0.0101832994

		0.0061538462		0.0101832994

		0.0051282051		0.0061099796

		0.0051282051		0.0081466395

		0.0030769231		0.0061099796

		0.0030769231		0.0050916497

		0.001025641		0.0061099796

		0.0020512821		0.0040733198

		0.001025641		0.0030549898

		0.0020512821		0.0010183299

		0.0020512821		0.0030549898

		0.001025641		0.0010183299

		0.0020512821		0.0040733198

		0.001025641		0.0020366599

		0.001025641		0.0020366599

		0.001025641		0.0010183299

		0.001025641		0.0010183299

		0.001025641		0.0010183299

		0.001025641		0.0010183299
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Πιθανότητα Ψηλά

Χi

Yi

Πειραματικά Δεδομένα



Πείραμα 1

				Λίγα Καρφιά																Πολλά Καρφιά

		X				Ύψος Στήλης (cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss				X				Υψος Στήλης(cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss

		-19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				-19				0.4		0.0030911901		36.1		0.000002187

		-18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				-18				0.5		0.0038639876		32.4		0.0000065493

		-17				0.2		0.0015337423		57.8		0.0000173682				-17				0.5		0.0038639876		57.8		0.0000184836

		-16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				-16				0.6		0.0046367852		51.2		0.0000491622

		-15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				-15				0.5		0.0038639876		45		0.0001232331

		-14				0.3		0.0023006135		58.8		0.0002794334				-14				0.5		0.0038639876		58.8		0.0002911221

		-13				0.3		0.0023006135		50.7		0.0006259784				-13				0.2		0.0015455951		50.7		0.0006481488

		-12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				-12				0.3		0.0023183926		43.2		0.0013599602

		-11				0.5		0.0038343558		60.5		0.0026259186				-11				0.5		0.0038639876		60.5		0.0026892399

		-10				0.6		0.004601227		60		0.0049172477				-10				0.3		0.0023183926		60		0.0050116967

		-9				0.9		0.0069018405		72.9		0.0086739351				-9				1		0.0077279753		72.9		0.0088022135

		-8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				-8				1.3		0.0100463679		64		0.0145697096

		-7				1.6		0.0122699387		78.4		0.0225612986				-7				2		0.0154559505		78.4		0.022728029

		-6				3		0.023006135		108		0.0332673294				-6				3.8		0.029366306		108		0.0334136976

		-5				4.7		0.0360429448		117.5		0.046208837				-5				5.9		0.0455950541		117.5		0.0462955431

		-4				6.7		0.0513803681		107.2		0.0604624014				-4				7.5		0.0579598145		107.2		0.0604513093

		-3				10		0.0766871166		90		0.074524488				-3				11.5		0.0888717156		90		0.0743916381

		-2				13		0.0996932515		52		0.0865298328				-2				13.4		0.1035548686		52		0.0862768768

		-1				14.5		0.111196319		14.5		0.0946424518				-1				12.4		0.0958268934		14.5		0.0943010637

		0				16		0.1226993865		0		0.0975122899				0				16		0.1236476043		0		0.0971383339

		1				15		0.1150306748		15		0.0946424518				1				13.5		0.1043276662		15		0.0943010637

		2				14		0.1073619632		56		0.0865298328				2				12		0.0927357032		56		0.0862768768

		3				10		0.0766871166		90		0.074524488				3				9.5		0.0734157651		90		0.0743916381

		4				6.5		0.0498466258		104		0.0604624014				4				5.6		0.0432766615		104		0.0604513093

		5				4		0.0306748466		100		0.046208837				5				3.6		0.027820711		100		0.0462955431

		6				1.7		0.0130368098		61.2		0.0332673294				6				1.9		0.014683153		61.2		0.0334136976

		7				1.5		0.0115030675		73.5		0.0225612986				7				1		0.0077279753		73.5		0.022728029

		8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				8				0.8		0.0061823802		64		0.0145697096

		9				0.5		0.0038343558		40.5		0.0086739351				9				0.5		0.0038639876		40.5		0.0088022135

		10				0.2		0.0015337423		20		0.0049172477				10				0.2		0.0015455951		20		0.0050116967

		11				0.4		0.0030674847		48.4		0.0026259186				11				0.2		0.0015455951		48.4		0.0026892399

		12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				12				0.1		0.0007727975		43.2		0.0013599602

		13				0.2		0.0015337423		33.8		0.0006259784				13				0.2		0.0015455951		33.8		0.0006481488

		14				0.2		0.0015337423		39.2		0.0002794334				14				0.2		0.0015455951		39.2		0.0002911221

		15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				15				0.2		0.0015455951		45		0.0001232331

		16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				16				0.2		0.0015455951		51.2		0.0000491622

		17				0.1		0.0007668712		28.9		0.0000173682				17				0.2		0.0015455951		28.9		0.0000184836

		18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				18				0.2		0.0015455951		32.4		0.0000065493

		19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				19				0.2		0.0015455951		36.1		0.000002187

								Σyi*Xi^2=		2182.6												Σyi*Xi^2=		2182.6

				Σyi=		130.4												Σyi=		129.4

								σ=		4.0911770997												σ=		4.1069549334

				Yμεσο=		3.3435897436												Yμεσο=		3.3179487179
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Πείραμα 2
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Πείραμα 3

				Χαμηλά								Ψηλά

				Χ		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Χαμηλά				X		Ύψος στήλης (cm)		Πιθανότητα Ψηλά

				1		0.2		0.0020512821				1		0.5		0.0050916497

				2		0.2		0.0020512821				2		0.2		0.0020366599

				3		0.5		0.0051282051				3		0.3		0.0030549898

				4		0.9		0.0092307692				4		1		0.0101832994

				5		9		0.0923076923				5		9.7		0.0987780041

				6		15		0.1538461538				6		14		0.1425661914

				7		12		0.1230769231				7		11.8		0.1201629328

				8		10.4		0.1066666667				8		9.8		0.099796334

				9		8.7		0.0892307692				9		7.9		0.0804480652

				10		7		0.0717948718				10		5.9		0.0600814664

				11		6		0.0615384615				11		5		0.0509164969

				12		4.6		0.0471794872				12		4.4		0.0448065173								Υπολογισμός T

				13		4		0.041025641				13		4		0.0407331976

				14		2.6		0.0266666667				14		2.8		0.0285132383

				15		2.9		0.0297435897				15		2.6		0.0264765784								m(kgr)=		0.0000118

				16		2.2		0.0225641026				16		2.6		0.0264765784								g=		9.81

				17		1.5		0.0153846154				17		2		0.0203665988								Sπ=		0.1425

				18		1.3		0.0133333333				18		1.3		0.0132382892								k=		1.38E-23

				19		2		0.0205128205				19		1.7		0.017311609								2φ=		1.5708		(σε ακτίνια)

				20		0.9		0.0092307692				20		1.8		0.0183299389								sin2φ=		1

				21		1.1		0.0112820513				21		1.4		0.0142566191

				22		0.6		0.0061538462				22		1		0.0101832994								T=		1.19E+18

				23		0.6		0.0061538462				23		1		0.0101832994

				24		0.5		0.0051282051				24		0.6		0.0061099796

				25		0.5		0.0051282051				25		0.8		0.0081466395

				26		0.3		0.0030769231				26		0.6		0.0061099796

				27		0.3		0.0030769231				27		0.5		0.0050916497

				28		0.1		0.001025641				28		0.6		0.0061099796

				29		0.2		0.0020512821				29		0.4		0.0040733198

				30		0.1		0.001025641				30		0.3		0.0030549898

				31		0.2		0.0020512821				31		0.1		0.0010183299

				32		0.2		0.0020512821				32		0.3		0.0030549898

				33		0.1		0.001025641				33		0.1		0.0010183299

				34		0.2		0.0020512821				34		0.4		0.0040733198

				35		0.1		0.001025641				35		0.2		0.0020366599

				36		0.1		0.001025641				36		0.2		0.0020366599

				37		0.1		0.001025641				37		0.1		0.0010183299

				38		0.1		0.001025641				38		0.1		0.0010183299

				39		0.1		0.001025641				39		0.1		0.0010183299

				40		0.1		0.001025641				40		0.1		0.0010183299

				Σyi=		97.5						Σyi=		98.2

		Σxi=		20.5								20.5

						5,86gr το καπάκι

						καπάκι+80 σπόροι		6,8gr

						4/(π^0,5)=		2.2567
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Πιθανότητα Χαμηλά

Πιθανότητα Ψηλά

Χi

Yi

Πειραματικά Δεδομένα



		

								Φωτοπύλη στα 80 mm

		1050 Hz		120 V		<=>		162

		1450 Hz		140 V		<=>		727

		1750 Hz		160 V		<=>		1880

		2025 Hz		180 V		<=>		2940

		2300 Hz		200 V		<=>		4950

				V=180

				Φωτοπύλη στα 60 mm						<=>		6700

				Φωτοπύλη στα 80 mm						<=>		2940

				Φωτοπύλη στα 100 mm						<=>		935

				Φωτοπύλη στα 120 mm						<=>		335

						6,19 gr το καπάκι + 10 μπίλιες

						5,86gr το καπάκι






_1115628112.unknown

_1116176499.xls
Γράφημα2

		X		0.000002187

		-19		0.0000065493

		-18		0.0000184836

		-17		0.0000491622

		-16		0.0001232331

		-15		0.0002911221

		-14		0.0006481488

		-13		0.0013599602

		-12		0.0026892399

		-11		0.0050116967

		-10		0.0088022135

		-9		0.0145697096

		-8		0.022728029

		-7		0.0334136976

		-6		0.0462955431

		-5		0.0604513093

		-4		0.0743916381

		-3		0.0862768768

		-2		0.0943010637

		-1		0.0971383339

		0		0.0943010637

		1		0.0862768768

		2		0.0743916381

		3		0.0604513093

		4		0.0462955431

		5		0.0334136976

		6		0.022728029

		7		0.0145697096

		8		0.0088022135

		9		0.0050116967

		10		0.0026892399

		11		0.0013599602

		12		0.0006481488

		13		0.0002911221

		14		0.0001232331

		15		0.0000491622

		16		0.0000184836

		17		0.0000065493

		18		0.000002187



Πιθανότητα

Gauss

Xi

Yi

0.0030911901

0.0038639876

0.0038639876
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0.0023183926

0.0077279753

0.0100463679

0.0154559505

0.029366306

0.0455950541

0.0579598145

0.0888717156

0.1035548686

0.0958268934

0.1236476043

0.1043276662

0.0927357032

0.0734157651

0.0432766615

0.027820711

0.014683153

0.0077279753

0.0061823802

0.0038639876

0.0015455951

0.0015455951

0.0007727975

0.0015455951

0.0015455951

0.0015455951

0.0015455951

0.0015455951

0.0015455951

0.0015455951



Πείραμα 1

				Λίγα Καρφιά																Πολλά Καρφιά

		X				Ύψος Στήλης (cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss				X				Υψος Στήλης(cm)		Πιθανότητα		Xi^2*yi		Gauss

		-19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				-19				0.4		0.0030911901		36.1		0.000002187

		-18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				-18				0.5		0.0038639876		32.4		0.0000065493

		-17				0.2		0.0015337423		57.8		0.0000173682				-17				0.5		0.0038639876		57.8		0.0000184836

		-16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				-16				0.6		0.0046367852		51.2		0.0000491622

		-15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				-15				0.5		0.0038639876		45		0.0001232331

		-14				0.3		0.0023006135		58.8		0.0002794334				-14				0.5		0.0038639876		58.8		0.0002911221

		-13				0.3		0.0023006135		50.7		0.0006259784				-13				0.2		0.0015455951		50.7		0.0006481488

		-12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				-12				0.3		0.0023183926		43.2		0.0013599602

		-11				0.5		0.0038343558		60.5		0.0026259186				-11				0.5		0.0038639876		60.5		0.0026892399

		-10				0.6		0.004601227		60		0.0049172477				-10				0.3		0.0023183926		60		0.0050116967

		-9				0.9		0.0069018405		72.9		0.0086739351				-9				1		0.0077279753		72.9		0.0088022135

		-8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				-8				1.3		0.0100463679		64		0.0145697096

		-7				1.6		0.0122699387		78.4		0.0225612986				-7				2		0.0154559505		78.4		0.022728029

		-6				3		0.023006135		108		0.0332673294				-6				3.8		0.029366306		108		0.0334136976

		-5				4.7		0.0360429448		117.5		0.046208837				-5				5.9		0.0455950541		117.5		0.0462955431

		-4				6.7		0.0513803681		107.2		0.0604624014				-4				7.5		0.0579598145		107.2		0.0604513093

		-3				10		0.0766871166		90		0.074524488				-3				11.5		0.0888717156		90		0.0743916381

		-2				13		0.0996932515		52		0.0865298328				-2				13.4		0.1035548686		52		0.0862768768

		-1				14.5		0.111196319		14.5		0.0946424518				-1				12.4		0.0958268934		14.5		0.0943010637

		0				16		0.1226993865		0		0.0975122899				0				16		0.1236476043		0		0.0971383339

		1				15		0.1150306748		15		0.0946424518				1				13.5		0.1043276662		15		0.0943010637

		2				14		0.1073619632		56		0.0865298328				2				12		0.0927357032		56		0.0862768768

		3				10		0.0766871166		90		0.074524488				3				9.5		0.0734157651		90		0.0743916381

		4				6.5		0.0498466258		104		0.0604624014				4				5.6		0.0432766615		104		0.0604513093

		5				4		0.0306748466		100		0.046208837				5				3.6		0.027820711		100		0.0462955431

		6				1.7		0.0130368098		61.2		0.0332673294				6				1.9		0.014683153		61.2		0.0334136976

		7				1.5		0.0115030675		73.5		0.0225612986				7				1		0.0077279753		73.5		0.022728029

		8				1		0.0076687117		64		0.0144133026				8				0.8		0.0061823802		64		0.0145697096

		9				0.5		0.0038343558		40.5		0.0086739351				9				0.5		0.0038639876		40.5		0.0088022135

		10				0.2		0.0015337423		20		0.0049172477				10				0.2		0.0015455951		20		0.0050116967

		11				0.4		0.0030674847		48.4		0.0026259186				11				0.2		0.0015455951		48.4		0.0026892399

		12				0.3		0.0023006135		43.2		0.0013209722				12				0.1		0.0007727975		43.2		0.0013599602

		13				0.2		0.0015337423		33.8		0.0006259784				13				0.2		0.0015455951		33.8		0.0006481488

		14				0.2		0.0015337423		39.2		0.0002794334				14				0.2		0.0015455951		39.2		0.0002911221

		15				0.2		0.0015337423		45		0.0001175034				15				0.2		0.0015455951		45		0.0001232331

		16				0.2		0.0015337423		51.2		0.0000465453				16				0.2		0.0015455951		51.2		0.0000491622

		17				0.1		0.0007668712		28.9		0.0000173682				17				0.2		0.0015455951		28.9		0.0000184836

		18				0.1		0.0007668712		32.4		0.000006105				18				0.2		0.0015455951		32.4		0.0000065493

		19				0.1		0.0007668712		36.1		0.0000020215				19				0.2		0.0015455951		36.1		0.000002187

								Σyi*Xi^2=		2182.6												Σyi*Xi^2=		2182.6

				Σyi=		130.4												Σyi=		129.4

								σ=		4.0911770997												σ=		4.1069549334

				Yμεσο=		3.3435897436												Yμεσο=		3.3179487179
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Πείραμα 2
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Πείραμα 3

				Χαμηλά						Ψηλά

				Χ		Ύψος στήλης (mm)				X		Ύψος στήλης (mm)

				1		2				1		5

				2		2				2		2

				3		5				3		3

				4		9				4		10

				5		90				5		97

				6		150				6		140

				7		120				7		118

				8		104				8		98

				9		87				9		79

				10		70				10		59

				11		60				11		50

				12		46				12		44

				13		40				13		40

				14		26				14		28

				15		29				15		26

				16		22				16		26

				17		15				17		20

				18		13				18		13

				19		20				19		17

				20		9				20		18

				21		11				21		14

				22		6				22		10

				23		6				23		10

				24		5				24		6

				25		5				25		8

				26		3				26		6

				27		3				27		5

				28		1				28		6

				29		2				29		4

				30		1				30		3

				31		2				31		1

				32		2				32		3

				33		1				33		1

				34		2				34		4

				35		1				35		2

				36		1				36		2

				37		1				37		1

				38		1				38		1

				39		1				39		1

				40		1				40		1

						5,86gr το καπάκι

						καπάκι+80 σπόροι		6,8gr





		

								Φωτοπύλη στα 80 mm

		1050 Hz		120 V		<=>		162

		1450 Hz		140 V		<=>		727

		1750 Hz		160 V		<=>		1880

		2025 Hz		180 V		<=>		2940

		2300 Hz		200 V		<=>		4950

				V=180

				Φωτοπύλη στα 60 mm						<=>		6700

				Φωτοπύλη στα 80 mm						<=>		2940

				Φωτοπύλη στα 100 mm						<=>		935

				Φωτοπύλη στα 120 mm						<=>		335

						6,19 gr το καπάκι + 10 μπίλιες

						5,86gr το καπάκι
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