


ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΟΜΕΝΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΗΣ


 ΜΗΧΑΝΗΣ ΤΟΥ ATWOOD.





ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ














	Σκοπός της άσκησης είναι η πειραματική επαλήθευση των νόμων της επιταχυνόμενης κίνησης και επιβεβαίωση του δεύτερου νόμου Newton, καθώς και ο υπολογισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας g. Για την εκτέλεση της άσκησης χρησιμοποιείται η μηχανή του Atwood.





ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

















Στο ΣΧΗΜΑ 1 φαίνεται η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε, γνωστή ως μηχανή του Atwood.
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ΣΧΗΜΑ 1





Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:





Ράβδο Ρ στήριξης με χαραγμένη κλίμακα.


Τροχαλία (που εμφανίζει μικρές τριβές) Τ μάζας m0.


Νήμα μη εκτατό, αμελητέας μάζας που φέρει στα άκρα του βάρη D, D' ίσης μάζας m. 


Χρονόμετρο Χ ακρίβειας εκατοστού του δευτερολέπτου.


Ηλεκτρομαγνήτη Η για τη συγκράτηση του D, συνδεμένο με το χρονόμετρο.


Πλατφόρμες Π1, Π2 με διακόπτες σε σύνδεση με το χρονόμετρο.


Πρόσθετα βάρη F, G, το δεύτερο με την ιδιότητα να αποκολλάται όταν το βάρος διέρχεται από την Π2.








Οι γνωστές τιμές των μεγεθών είναι : m0 = 164.52gr, m = 111gr





ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜ. ΔΙΑΤΑΞΗΣ














	Αρχικά, το σύστημα νήματος - βαρών ισορροπεί. Το βάρος D συγκρατείται με τη βοήθεια του ηλεκτρομαγνήτη. Στο βάρος D' προστίθεται βάρος F ή G. Με το πάτημα του διακόπτη του χρονομέτρου απελευθερώνεται το νήμα με τα βάρη και εκτελεί ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση με επιτάχυνση α. Η κίνηση σταματά και η διάρκειά της καταγράφεται όταν το βάρος κινήσει το διακόπτη της πλατφόρμας Π1 ή Π2. Συγκεκριμένα, αν χρησιμοποιηθεί το βάρος G με την  Π2, τότε το G αποκολλάται και το σύστημα νήμα - βάρη εκτελεί ομαλή κίνηση. Σε αυτή την περίπτωση το χρονόμετρο δίνει τόσο τη διάρκεια της επιταχυνόμενης κίνησης, όσο και τη διάρκεια όλης της κίνησης.








ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ  ΥΠΟΒΑΘΡΟ 











�Προσθέτουμε βάρος F ή G μάζας m1 και απελευθερώνουμε το σύστημα, 


ώστε αυτό να κινηθεί με σταθερή επιτάχυνση. Θεωρώντας αμελητέα τη μάζα του νήματος, τις τριβές που εμφανίζονται και μη λαμβάνοντας υπόψη τη ροπή αδράνειας της τροχαλίας εφαρμόζουμε το 2ο Νόμο Newton και έχουμε:


�


(m + m1)α = (m + m1)g - T





- mα = mg - T 





,όπου Τ η τάση του νήματος και g η επιτάχυνση της βαρύτητας.





	Η λύση των παραπάνω εξισώσεων μας δίνει:





��EMBED Equation.3���


και


�EMBED Equation.3���











Αν, για μεγαλύτερη ακρίβεια, λάβουμε υπόψη μας τη ροπή αδράνειας Ι της


 τροχαλίας, τότε έχουμε τις εξής εξισώσεις:


�


(m + m1)α1 = (m + m1)g - T2








- mα1 = mg - T1








I α = (T2 -T1)R





, όπου α η γωνιακή επιτάχυνση της τροχαλίας (αR = α1).








Αν θεωρήσουμε την τροχαλία ως ομογενή κύλινδρο ακτίνας R, τότε η ροπή 


αδράνειάς της δίνεται από τον τύπο:





��EMBED Equation.3���








Λύνοντας το σύστημα των (5), (6), (7), προκύπτει η εξής σχέση:





��EMBED Equation.3���





Για τον υπολογισμό των σφαλμάτων χρησιμοποιούνται, όπου αναφέρεται, 


οι τύποι της στατιστικής:


απόλυτου σφάλματος μέσης τιμής


διάδοσης σφαλμάτων


καθώς και η θεωρία ελαχίστων τετραγώνων.








ΕΚΤΕΛΕΣΗ














ΠΕΙΡΑΜΑ 1 : Επαλήθευση της σχέσης   S = (1/2)αt²


�











Αρχικά τοποθετούμε στο D' πρόσθετο βάρος 8gr και συγκρατούμε το D με τη βοήθεια του ηλεκτρομαγνήτη. Μετράμε την απόσταση S1 μεταξύ D' και Π1. Διακόπτοντας την τροφοδοσία του ηλεκτρομαγνήτη ξεκινά το χρονόμετρο, το οποίο μας δίνει τελικά το χρόνο της κίνησης. Πραγματοποιούμε το πείραμα 5 φορές.


 Επαναλαμβάνουμε, αλλάζοντας την απόσταση Si μεταξύ D' και Π1. 





Οι μετρήσεις, μαζί με τις μέσες τιμές και τα απόλυτα σφάλματα (από γνωστούς τύπους στατιστικής) δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ Ι:








ΠΙΝΑΚΑΣ Ι


�EMBED Excel.Sheet.8���* ως σφάλμα θα θεωρηθεί το σφάλμα ανάγνωσης 0,005s που είναι μεγαλύτερο.








Από τον τύπο �EMBED Equation.3��� υπολογίζουμε για κάθε περίπτωση την επιτάχυνση α, η οποία περιμένουμε να διατηρείται σταθερή εφόσον χρησημοποιείται το ίδιο βάρος. Το σφάλμα προκύπτει από τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων. Το σφάλμα στις μετρήσεις μήκους είναι το σφάλμα ανάγνωσης 0,0005m και είναι αμελητέο (δεν επηρεάζει καθόλου το σφάλμα του α). Τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ:








ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���








	Επίσης, στο ΣΧΗΜΑ 2 φαίνεται η γραφική παράσταση της 2S = f(t²) και με μπλε χρώμα η γραμμή που ενώνει τα πειραματικά σημεία, ενώ με κόκκινο σημειώνεται η ευθεία που προκύπτει από τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Η κλίση της ευθείας συμπίπτει με το μέτρο της επιτάχυνσης α (θεωρητικά, η πειραματική γραμμή είναι ευθεία).


Τα σφάλματα στον Υ άξονα (2S)  είναι πολύ μικρά και δεν μπορούν να παρασταθούν στο παρακάτω διάγραμμα.











ΣΧΗΜΑ 2
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Όπως διαπιστώνουμε, οι τιμές της επιτάχυνσης δε διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους (με εξαίρεση την πέμπτη τιμή). Υπάρχει βέβαια κάποια απόκλιση, η οποία δεν μας επιτρέπει να παραδεχτούμε την πλήρη επιτυχία του πειράματος.





Πάντως, η απόκλιση αυτή σχολιάζεται και εξηγείται σε ειδική παράγραφο που ακολουθεί την περιγραφή των πειραμάτων.




















�ΠΕΙΡΑΜΑ 2 : Επαλήθευση του νόμου   υ = αt








Αρχικά τοποθετούμε στο D' πρόσθετο βάρος G και συγκρατούμε το D με τη βοήθεια του ηλεκτρομαγνήτη. Tοποθετούμε την Π1 σε απόσταση S1 από το  D' και την Π2 σε απόσταση S'1. Διακόπτοντας την τροφοδοσία του ηλεκτρομαγνήτη το σύστημα εκτελεί επιταχυνόμενη κίνηση μέχρι την πρώτη πλατφόρμα και, αφού αποκολληθεί το G, συνεχίζει με ομαλή κίνηση ως τη δεύτερη πλατφόρμα. Το χρονόμετρο μας δίνει τελικά το χρόνο t της επιταχυνόμενης κίνησης, καθώς και το χρόνο t' ολόκληρης της κίνησης. Πραγματοποιούμε το πείραμα 5 φορές.


 Επαναλαμβάνουμε, αλλάζοντας την απόσταση Si μεταξύ D' και Π1 και Si μεταξύ D' και Π2. 


Οι μετρήσεις, μαζί με τις μέσες τιμές και τα απόλυτα σφάλματα (από γνωστούς τύπους στατιστικής) δίνονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ ΙΙΙ & ΙV:





ΠΙΝΑΚΑΣ ΙII
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV


�EMBED Excel.Sheet.8���





	Τώρα, στον ΠΙΝΑΚΑ V έχουμε το χρόνο t'' που διαρκεί η ομαλή κίνηση καθώς και το μήκος S'' τροχιάς της. Τα σφάλματα υπολογίστηκαν με τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων.





ΠΙΝΑΚΑΣ V


�EMBED Excel.Sheet.8���





	Από τον παραπάνω πίνακα υπολογίζουμε την ταχύτητα V = �EMBED Equation.3��� της ομαλής κίνησης για κάθε περίπτωση. Για το ίδιο βάρος θα πρέπει να έχουμε την ίδια επιτάχυνση α, άρα περιμένουμε να διατηρείται σταθερός ο λόγος α = �EMBED Equation.3��� . Τα μεγέθη α, V με τα σφάλματα τους (τύποι διάδοσης), παρουσιάζονται στον  ΠΙΝΑΚΑ VI.





ΠΙΝΑΚΑΣ VI
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	 Διαπιστώνουμε, λοιπόν, πως τα πειραματικά μας δεδομένα αποκλίνουν από τη θεωρία, αφού η επιτάχυνση δεν είναι σταθερή. Αξίζει, όμως να παρατηρήσουμε  το ΣΧΗΜΑ 3, όπου παρουσιάζεται γραφικά η


 V = f(t), η οποία θεωρητικά είναι ευθεία και η κλίση της δίνει το μέτρο της επιτάχυνσης κατά τη διάρκεια της κίνησης που μελετάμε:





ΣΧΗΜΑ 3


��EMBED Excel.Sheet.8���








	Στο σχήμα βλέπουμε πως αν και η επιτάχυνση δεν είναι σταθερή, εντούτοις τα πειραματικά σημεία σχηματίζουν ευθεία. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι στο πείραμα εισάγεται σημαντικό συστηματικό σφάλμα σε συνδυασμό με τα τυχαία. Τα σφάλματα, όπως σημειώθηκε, θα αναλυθούν σε σχετική παράγραφο.




















�ΠΕΙΡΑΜΑ 3 : Επαλήθευση του 2ου νόμου του Newton     F = mα














Αρχικά, τοποθετούμε μάζα m1 στο D και μάζα m2 στο D' (με m1<m2) και εκτελούμε όπως στο πείραμα 1. Έπειτα μεταφέρουμε και τις δύο μάζες στο D' και επαναλαμβάνουμε. Για κάθε περίπτωση έχουμε (από 2ο νόμο Newton και κινηματική):





F1 = mολα1	F2 = mολα2








�EMBED Equation.3���	�EMBED Equation.3���





	και τελικά:			�EMBED Equation.3���








	H παραπάνω σχέση θα επαληθευθεί με αυτό το πείραμα, δηλαδή ο λόγος �EMBED Equation.3��� πρέπει να παραμένει σταθερός και ίσος με το �EMBED Equation.3���.


Στο πείραμά μας έχουμε  m1 = 1gr  και   m2 = 8gr , άρα:








�EMBED Equation.3���








	Οι μετρήσεις χρόνου από τα πειράματα, μαζί με τις μέσες τιμές και τα απόλυτα σφάλματα (από γνωστούς τύπους στατιστικής) δίνονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ VII & VIII:





ΠΙΝΑΚΑΣ VII
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ΠΙΝΑΚΑΣ VIII
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	Στον ΠΙΝΑΚΑ IX έχουμε τις μέσες τιμές και τα απόλυτα σφάλματά τους:








ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΧ
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Όπως βλέπουμε, αυτό το πείραμα δίνει ακόμα πιο προβληματικά αποτελέσματα από τα προηγούμενα. Όχι μόνο ο λόγος δε διατηρείται σταθερός, αλλά και διαφέρει σημαντικά από το θεωρητικό λόγο σε κάθε περίπτωση.




















�ΠΕΙΡΑΜΑ 4α : Μέτρηση της επιτάχυνσης της βαρύτητας    g











Η διάταξη στήνεται όπως στο πείραμα 1, μόνο που τώρα εκτελείται από 3 φορές για 4 διαφορετικά βάρη. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ Χ. To απόλυτο σφάλμα δεν έχει υπολογιστεί για λόγους ευκολίας, αλλά και διότι το σφάλμα του g θα υπολογιστεί με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.





ΠΙΝΑΚΑΣ Χ
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Για κάθε περίπτωση υπολογίζουμε την επιτάχυνση �EMBED Equation.3���. Όμως, γνωρίζουμε ότι η επιτάχυνση δίνεται από τον τύπο (3) ή από τον (9) , για περισσότερη ακρίβεια. Κατασκευάζουμε λοιπόν τον ΠΙΝΑΚΑ ΧΙ:








ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΙ
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Για να υπολογίσουμε το g, σχεδιάζουμε στο ίδιο διάγραμμα (ΣΧΗΜΑ 4) τις γραφικές παραστάσεις:





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���


�
�
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�
�


Το g τελικά υπολογίζεται μέσω της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων. Προκύπτει λοιπόν:





 - χωρίς να λάβουμε υπόψη τη μάζα της τροχαλίας:





g = (10.6 ± 0.5)m/s²





- συνυπολογίζοντας τη μάζα της τροχαλίας:





g = (14.3 ± 0.6)m/s²





Οι τιμές δεν ήταν στα αναμενόμενα πλαίσια, αφού απέχουν από το θεωρητικό 9.81m/s². Θα προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε και αυτό το φαινόμενο παρακάτω.














�ΠΕΙΡΑΜΑ 4β : Εκτίμηση της επίδρασης των τριβών και της μάζας 





της τροχαλίας στην επιτάχυνση.


�





Από τα δεδομένα του πειράματος 4α υπολογίζουμε τις επιταχύνσεις:


α1 = 2S/t², α2 και α3 από τους τύπους (3) και (9). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΧΙ:





ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΙ
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Έπειτα, σχεδιάζουμε στο ίδιο διάγραμμα (ΣΧΗΜΑ 5) τις γρ. παραστάσεις:


�EMBED Equation.3���		�EMBED Equation.3���		�EMBED Equation.3���








Παρατηρούμε στο σχήμα ότι έχουμε τρεις εντελώς διαφορετικές ευθείες.


Η πειραματική είναι η πιο διαφορετική, καθώς βρίσκεται πολύ πλησιέστερα στον οριζόντιο άξονα. Αυτό σημαίνει πως οι τριβές οδηγούν σε μικρότερες τιμές επιτάχυνσης, γεγονός αναμενόμενο. Εκτός από τις τριβές, υπάρχει και η μάζα της τροχαλίας, η οποία μειώνει την επιτάχυνση. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι η δεύτερη ευθεία είναι "ψηλότερα" από την τρίτη, άρα με την προσθήκη της μάζας τροχαλίας έχουμε ελάττωση της τιμής της επιτάχυνσης.


�
��EMBED Excel.Sheet.8����
�





ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ - ΣΦΑΛΜΑΤΑ 











	Όπως είδαμε, τα αποτελέσματα των πειραμάτων απείχαν αρκετά από τη θεωρία. Σε αυτό το σημείο θα αναφερθούμε σε ορισμένους παράγοντες, οι οποίοι δεν είναι εύκολο να υπολογιστούν και επηρεάζουν το αποτέλεσμα των μετρήσεων.


	Συγκεκριμένα θα αναφέρουμε τους εξής παράγοντες:


Πρώτα απ' όλα οι τριβές, οι οποίες εμφανίζονται πάντα και δεν αποφεύγονται, παρά μόνο ελαττώνονται, διαδραμάτισαν σημαντικό ρόλο, όπως ξεκάθαρα φάνηκε στο πείραμα 4β.


Έπειτα, θεωρήσαμε το νήμα ως αβαρές και μη εκτατό, ενώ στην πραγματικότητα τκανένα από τα δύο δεν ισχύει απόλυτα.


Πρέπει να παρατηρήσουμε ορισμένες ατέλειες της συσκευής. Έτσι, το κουμπί που θέτει σε λειτουργία το χρονόμετρο και εκτός λειτουργίας τον ηλεκτρομαγνήτη, έχει την ιδιαιτερότητα να διακόπτει το κύκλωμα του ηλ/τη όσο είναι πατημένο, ενώ ξεκινά το χρονόμετρο όταν απελευθερωθεί. Αυτό σημαίνει ότι χρειάζεται να πατηθεί για χρονικό διάστημα αρκετά μεγάλο, ώστε να προλάβει να κινηθεί ο ηλ/της, αλλά και αρκετά μικρό, ώστε το χρονόμετρο να δώσει σωστούς χρόνους.


Επίσης, οι διακόπτες που βρίσκονται στις πλατφόρμες δεν παρέχουν ακρίβεια, αφού παρεμβάλονται (έστω και ελάχιστα) στη διαδρομή του βάρους, ενώ δεν είναι γνωστό σε ποιό ακριβώς σημείο της διαδρομής τους σταματούν το χρονόμετρο.


Επιπλέον, το βάρος κατά τη διαδρομή του πραγματοποιούσε μικρές ταλαντώσεις, οι οποίες δεν ήταν δυνατό να αποφευχθούν εντελώς


Τέλος, η τροχαλία δεν είναι ομογενής κύλινδρος, ενώ τα βάρη δεν βρίσκονται σε τέλεια ισορροπία.


	Όλα τα παραπάνω και ίσως και άλλα, δεν μας επιτρέπουν να εξάγουμε ασφαλή συμπεράσματα για το θέμα που μας απασχόλησε. 


	








ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ 














1)  Στο πρώτο πείραμα το σύστημα εκτελέι ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση. Η επιτάχυνσή του είναι ανάλογη της πρόσθετης μάζας. Συνεπώς, αν υποθέσουμε ότι η πρόσθετη μάζα μειώνεται, τοτε και η επιτάχυνση μειώνεται επίσης. Το σύστημα σε αυτή την περίπτωση εκτελεί επιταχυνόμενη κίνηση με φθίνουσα επιτάχυνση, μέχρις ότου η μάζα να μηδενιστεί και η κίνηση να γίνει ομαλή.























�2)


��















































3)   Η σύνθετη μηχανή του Atwood, τελικά, στηρίζεται στις ίδιες αρχές με την απλή μηχανή. Δηλαδή, θα μπορούσαμε και με τη σύνθετη μηχανή να μελετήσουμε τούς νόμους της επιταχυνόμενης κίνησης, με τον ίδιο τρόπο. Μάλιστα, αν η απλή και η σύνθετη μηχανή έχουν το ίδιο βάρος, τότε συμπεριφέρονται το ίδιο, αν θεωρήσουμε ως άκρα της σύνθετης μηχανής τα αντίθετα άκρα των δύο συσκευών που την αποτελούν. Βέβαια, η προηγούμενη πρόταση δεν ισχύει πάντα αν λάβουμε υπόψη τις μάζες των τροχαλιών.
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για το D:





για το D':





(1)





(2)








(3)
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ΣΧΗΜΑ 4
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ΣΧΗΜΑ 5
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Για το D έχω:	     m'g - T = m'α     ,όπου m'=m+m1


Για το D' έχω:     Tcosθ - mg = mα





Λύνοντας τις παραπάνω ως προς α έχω:





�EMBED Equation.3���





	Από τον παραπάνω τύπο βγάζουμε το συμπέρασμα πως η επιτάχυνση σε αυτή την περίπτωση δεν είναι σταθερή, αλλά αλλάζει με το χρόνο. Μάλιστα η περίπτωση αυτή θυμίζει, ως ένα βαθμό, τις συνθήκες του πειράματος.





*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE*****











