


ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΤΩΣΗ ΣΩΜΑΤΟΣ





Ελέυθερη πτώση








	Ελεύθερη πτώση καλείται η κίνηση ενός σώματος, όταν σε αυτό επιδρά μόνο το βάρος του. Ένα σώμα που πραγματοποιεί ελεύθερη πτώση κινείται με επιτάχυνση g. 


	Στην επιφάνεια της γης, και μάλιστα σε μέσο γεωγραφικό πλάτος (�EMBED Equation.3���45°) για την  επιτάχυνση της βαρύτητας g ισχύει:


 g �EMBED Equation.3��� 9,81 m/s ²





�	Για τη μελέτη της ελεύθερης πτώσης σώματος υποθέτουμε ότι η κίνηση πραγματοποιείται σε ιδανικές συνθήκες (κενό αέρος κ.λ.π.) , ώστε να λαμβάνουμε υπόψη μόνο τη δύναμη που ασκεί η γη στο σώμα. Επίσης θεωρούμε ότι η κίνηση πραγματοποιείται  σε συγκεκριμένο ύψος και γεωγραφικό πλάτος, ώστε  g �EMBED Equation.3��� σταθ.  Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να εφαρμόσουμε τους νόμους της κινηματικής που μας δίνουν την εξής εξίσωση για τον κατακόρυφο άξονα κίνησης :


v = v0 + gt


s = v0t + �EMBED Equation.3���gt²


όπου v0  η αρχική ταχύτητα του σώματος, v , s η ταχύτητα και η μετατόπιση του σώματος τη χρονική στιγμή t .











	Για να υπολογίσουμε πειραματικά το g, αρκεί να χρονομετρήσουμε την ελεύθερη πτώση ενός σώματος από διαφορετικά γνωστά ύψη και να σχεδιάσουμε την ευθεία s = s(t²) και το g προκύπτει από την κλίση της.














	Eναλλακτικά, ο υπολογισμός του g, μπορεί να γίνει με τη χρήση ταλαντούμενης ράβδου. Από τα δεδομένα του πειράματος γνωρίζουμε τη ροπή αδράνειας Ι' της ράβδου βάσει της σχέσης :


�I' = �EMBED Equation.3���ML² + M(�EMBED Equation.3���+ d)²


ενώ μετράται η περίοδος Τ για την οποία ισχύει η σχέση :


T = 2π�EMBED Equation.3���


και από τις (3), (4) προσδιορίζεται το g.
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Μέτρηση του χρόνου ελεύθερης πτώσης του σώματος.


Υπολογισμός του g.
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Εκτέλεση πειράματος:





	Το χρονόμετρο συνδέεται με το σύστημα στήριξης της σφαίρας και το χρονοδιακόπτη. Το σύστημα στήριξης μπορεί να μετακινείται στον οριζόντιο άξονα, μεταβάλοντας την απόσταση S από τον κατάλληλα τοποθετημένο χρονοδιακόπτη. Για συγκεκριμένο S, απελευθερώνω τη σφαίρα και με τη βοήθεια του χρονομέτρου, που ξεκινά αυτόματα, μετρώ το χρόνο t1 ελεύθερης πτώσης της σφαίρας. Επαναλαμβάνω το πείραμα άλλες 4 φορές και συνεχίζω ανάλογα για διαφορετικά ύψη. Συγκεντρώνω τα αποτελέσματα των μετρήσεων στον  ΠΙΝΑΚΑ  Ι  :














ΠΙΝΑΚΑΣ  Ι
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ΣΧΗΜΑ 1
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Το σχήμα 1 είναι η γραφική παράσταση S = S(t²). Τα σημεία με μαύρο προκύπτουν από τα πειραματικά δεδομένα. Τα σφάλματα τόσο του S, όσο και του t², είναι μικρά και δεν μπορούν να παρασταθούν στο σχήμα.


Η μπλε γραμμή είναι της μορφής S = A + B.t² και προκύπτει με εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων.





�	Συγκεκριμένα, βρίσκω:


Σt² = 1,2876


ΣS = 6,44								D = 0,2651848


	και υπολογίζω:


Α = 0,18052			Β = 4,931584





Παρατηρώ ότι το Α είναι αρκετά μικρό, ώστε η ευθεία μου να είναι αρκετά κοντά στη θεωρητική μορφή : S = �EMBED Equation.3���gt² . Aπό την κλίση της ευθείας, μπορώ να πάρω μια πειραματική τιμή του g = 2A και του Δg = 2ΔΑ .








Τελικά : g = 9,863 m/s²  ±   0,005
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Υπολογισμός του g από την ελεύθερη πτώση σώματος και τη ράβδο.
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Εκτέλεση πειράματος:





	Το χρονόμετρο συνδέεται με το σύστημα στήριξης της σφαίρας και τον ηλεκτρομαγνήτη, ο οποίος κρατά τη ράβδο σε γωνία 10° από την κατακόρυφο.


Με την έναρξη του πειράματος, η ράβδος και η σφαίρα απελευθερώνονται ταυτόχρονα και η σφαίρα συγκρούεται με τη ράβδο, αφήνοντας στο χαρτί σημάδι που απέχει S1 από το σημείο στήριξης. Το πείραμα επαναλαμβάνεται άλλες 9 φορές.


	Έπειτα συνδέουμε το χρονόμετρο με τη φωτοπύλη και μετράμε 10 φορές την περίοδο αιώρησης Τ της ράβδου από 10°, στην προσπάθεια να υπολογιστεί ο χρόνος ελεύθερης πτώσης της σφαίρας (Τ/4).


	Στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ υπάρχουν τα αποτελέσματα των πειραμάτων :





ΠΙΝΑΚΑΣ  ΙΙ
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Εξάλλου, από τον τύπο S = �EMBED Equation.3���gt², μπορούμε τώρα να υπολογίσουμε το gμέσο, για το οποίο βρίσκουμε gμέσο = 8,531215 m/s²





Για να υπολογίσουμε το απόλυτο σφάλμα, αρκεί να εφαρμόσουμε τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων, θέτοντας:


	�EMBED Equation.3��� =  2.t-2





	�EMBED Equation.3��� = -4.S.t-3


		και προκύπτει:  Δg = 0,01317





Δηλαδή, συνολικά : 


 g = 8,531 m/s²   ±  0,013














Όπως διαπιστώνουμε, η τιμή του g από το πρώτο πείραμα είναι πολύ κοντά σε αυτή της βιβλιογραφίας. Η μικρή διαφορά μπορεί να δικαιολογηθεί από τα εξής συστηματικά σφάλματα :


 Αεροστατική τριβή, ασκούμενη στη σφαίρα.


 Πιθανές ατέλειες στα όργανα (π.χ. στο χρονόμετρο ή στο μηχανισμό στήριξης.


	Βέβαια υπάρχει και το (σχετικά μικρό) σφάλμα στη μέτρηση του S.





Στο δεύτερο πείραμα, υπάρχει μεγαλύτερη απόκλιση. Αυτή δικαιολογείται, εκτός από τα παραπάνω, και στην ασκούμενη τριβή στη ράβδο από τον αέρα, καθώς και το μηχανισμό περιστροφής. Επιπλέον, είναι πιθανό η φωτοπύλη να οδηγείται σε ελαφρώς αλοιωμένα αποτελέσματα λόγω του γεγονότος ότι η ράβδος έχει ορισμένο πάχος, το οποίο δεν είναι αμελητέο σε σχέση με τη διαδρομή της ράβδου.





Η θεωρία μας επιτρέπει να συνεκτιμήσουμε τις δύο τιμές για το g  και προκύπτει :





g = 9,691 m/s²   ±   0,005
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Μελέτη της περιόδου ταλάντωσης σε συνάρτηση με τη ροπή αδράνειας Ι της ράβδου.
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Εκτέλεση πειράματος:


	


	Το χρονόμετρο συνδέεται με τη φωτοπύλη. Γνωρίζουμε πως η μάζα Μ της ράβδου είναι 625 gr το μήκος της L = 180 cm. Τοποθετούμε βάρος μάζας m = 153 gr, αρχικά σε απόσταση l  από το σημείο περιστροφής της ράβδου και μετράμε 5 φορές την περίοδο Τ με τη βοήθεια της φωτοπύλης.


	Επαναλαμβάνουμε το πείραμα για διαφορετικά l και τοποθετούμε τα αποτελέσματα στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙΙ :





ΠΙΝΑΚΑΣ  ΙΙ
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Υπολογίζουμε τη ροπή αδράνειας Ι'' από τον τύπο:


Ι'' = Ι' + m.(l + d)²





Σχεδιάζουμε την καμπύλη Τ² = T²(I'')  (ΣΧΗΜΑ 2).





Στο ίδιο σχήμα παραθέτουμε τη θεωρητική καμπύλη από τη σχέση:


TΒ = 2π�EMBED Equation.3���





ΣΧΗΜΑ 2
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Στο ΣΧΗΜΑ 2 με μπλε παρουσιάζεται η πειραματική και με κόκκινο η θεωρητική καμπύλη. Και οι δύο καμπύλες έχουν την ίδια μορφή, δείχνουν την αύξηση της περιόδου με την αύξηση της ροπής αδράνειας, όμως όσο μεγαλώνει το Ι'' (δηλαδή αυξάνω το l), τόσο αποκλίνει η πειραματική καμπύλη από τη θεωρητική.








Η παραπάνω διαφορές, οφείλονται στα σφάλματα που περιλαμβάνονται στο πείραμα. Ακόμα και αν το χρονόμετρο του πειράματος θεωρηθεί τέλειο, το αποτέλεσμα επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες.





 Ο τρόπος ανάρτησης της ράβδου είναι σημαντικός και γενικά επιδιώκουμε όσο το δυνατόν λιγότερες τριβές, πιο ελεύθερη κίνηση


  Η διατομή της ράβδου μπορεί να επηρεάσει επίσης, αφού κρίνει τον αεροδυναμικό συντελεστή, ενώ ίσως να επιδρά στις μετρήσεις με τη φωτοπύλη.


 Αν αυξηθεί η μάζα της ράβδου είναι πιθανό (ανάλογα και με τη "στιβαρότητα" του τρόπου ανάρτησης) να ελατωθεί η απόκλιση, αφού η ράβδος θα επηρεάζεται λιγότερο από τις εξωτερικές δυνάμεις (τριβές). 
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Μελέτη της εξάρτησης της περιόδου Τ της ράβδου από τη γωνία Θ.
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Εκτέλεση πειράματος:


	


	Το χρονόμετρο συνδέεται με τη φωτοπύλη. Για μια συγκεκριμένη γωνία  εκτροπής Θ της ράβδου μετράμε 5 φορές την περίοδο Τ με τη βοήθεια της φωτοπύλης.


	Επαναλαμβάνουμε το πείραμα για διαφορετικά Θ και τοποθετούμε τα αποτελέσματα στον ΠΙΝΑΚΑ ΙV :











ΠΙΝΑΚΑΣ  ΙV
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Στο ΣΧΗΜΑ 3 φαίνεται η γραφική παράσταση Τ² = Τ²(Θ)











ΣΧΗΜΑ 3
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Από το παραπάνω σχήμα μπορούμε να δούμε, πως η περίοδος της κίνησης της ράβδου φαίνεται να εξαρτάται από τη γωνία εκτροπής για την οποία γίνεται το πείραμα.





Η μεταβολή είναι γενικά πολύ μικρή, ιδιαίτερα για μικρότερες γωνίες. Άλλωστε από τη θεωρία γνωρίζουμε, πως για μικρή γωνία η περίοδος είναι ανεξάρτητη αυτής, γεγονός που δεν απέχει από τα πειραματικά δεδομένα.





Πάντως, για γωνίες μεγαλύτερες των 15 μοιρών φαίνεται πως η μεταβολή γίνεται μεγαλύτερη.


(1)








(2)





(3)








(4)





Πειραματική διάταξη:


Μηχανικό σύστημα στήριξης της σφαίρας Μ.


Χρονόμετρο Χ.


Χρονοδιακόπτης Δ.


Σφαίρα Σ.








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








ΣS.t² = 1,9199


Σ(t²)² = 0,3846








Πειραματική διάταξη:


Ηλεκτρικό σύστημα στήριξης της σφαίρας Λ.


Χρονόμετρο Χ.


Φωτοπύλη Φ.


Σφαίρα Σ.


Περιστρεφόμενη ράβδος Ρ.


Χαρτί μιλλιμετρέ με καρμπόν Μ.


Ηλεκτρομαγνήτη Η.





*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE*****
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Πειραματική διάταξη:


Χρονόμετρο Χ.


Φωτοπύλη Φ.


Περιστρεφόμενη ράβδος Ρ.





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








Πειραματική διάταξη:


Χρονόμετρο Χ.


Φωτοπύλη Φ.


Περιστρεφόμενη ράβδος Ρ.











