Δυστυχώς, έπρεπε να κοπούν τα σχήματα που είχαν γίνει με το Statistica, διαφορετικά το μέγεθος του αρχείου δε γινόταν μικρότερο από 3Mb


ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ 


ΣΤΑΘΕΡΑΣ ΤΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ  G.








S????S ??S ?S??S?S


�


	Σκοπός της άσκησης είναι ο υπολογισμός της παγκόσμιας σταθεράς της βαρύτητας   G ,  της οποίας η τιμή δίνεται από τη βιβλιογραφία ίση με 


6.672x10-11 N.m²/Kg². Για τον προσδιορισμό της σταθεράς θα χρησιμοποιηθεί πειραματική διάταξη που βασίζεται στο κλασσικό πείραμα του Cavendish. 


 








T?O??????  ?????T??


�


�	Με το πείραμα που θα πραγματοποιηθεί, ερευνάται ο νόμος βαρυτικής αλληλεπίδρασης. Συγκεκριμένα, μεταξύ δύο σωμάτων (υλικών σημείων ή σφαιρών) μάζας M  και  m, θα ασκηθεί δύναμη F, η οποία δίνεται από τον εξής τύπο:


F = G�EMBED Equation.3���        (1)


όπου: 


	G η παγκόσμια σταθερά της βαρύτητας.


	r  η απόσταση των δύο σωμάτων.





	Όπως γίνεται κατανοητό, σε μια εκπαιδευτική πειραματική διάταξη η ασκούμενη δύναμη F θα είναι πάρα πολύ μικρή (π.χ. 10-9 Ν) και η μελέτη της προϋποθέτει τη χρήση ιδιαίτερα ευαίσθητης συσκευής, γεγονός που, όπως θα δούμε, θέτει ιδιαίτερες δυσκολίες στην εκτέλεση του πειράματος. 
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:





Ράβδο μήκους l, με σφαίρες μάζας m στα άκρα της, αναρτημένη με τη βοήθεια λεπτού νήματος στρέψης Ν, το οποίο έχει ορθογώνια διατομή.


Σφαίρες μάζας Μ, σε απόσταση d από τη ράβδο.


Κάτοπτρο Κ στο κέντρο της ράβδου.


Κλίμακα ΚΛ σε απόσταση L από το κάτοπτρο.


Φωτεινή πηγή Φ.


Δοχείο σιλικόνης Σ, στο οποίο είναι βυθισμένο μεταλικό στέλεχος, με σκοπό το μεγαλύτερο ρυθμό απόσβεσης της ταλάντωσης της ράβδου.


	H συσκευή είναι γειωμένη, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι επίδράσεις του στατικού ηλεκτρισμού.


�Για τη διάταξη που θα χρησιμοποιηθεί γνωρίζουμε:


	

















???????G?? ??????. ???????S


�


	Πλησιάζοντας τις σφαίρες μάζας Μ σε απόσταση d από τη ράβδο, ασκείται σε αυτή ζεύγος δυνάμεων F και συνεπώς ροπή Ρ που τη στρέφει, παραμορφώνοντας το νήμα που θα ασκήσει αντίθετη ροπή Ρ'. Η ράβδος εκτελεί ταλάντωση φθίνουσα κατά πλάτος. Για τη στιγμή που Ρ = Ρ' , ισχύει:


�


F.l = C.Θ       (2)





	όπου  C ο συντελεστής στρέψης του νήματος και Θ η γωνία στρέψης.


Η (2) με τη βοήθεια της (1), λυμένη ως προς G, γινεται:


�


 G = �EMBED Equation.3���      (3)





	Υπολογίζουμε το C , γνωρίζοντας τον τύπο που συνδέει την περίοδο Τ της ταλάντωσης (που βρίσκεται πειραματικά) με το C και τη ροπή αδράνειας I της ράβδου. Έτσι προκύπτει:


�


C = 2π².l²�EMBED Equation.3���       (4)





�


G = 2π².l²�EMBED Equation.3���        (5)





	








	Πάνω στο κάτοπτρο προσπίπτει ακτίνα φωτός από την πηγή, η οποία ανακλώμενη αφήνει ίχνος στη βαθμολογημένη κλίμακα. Αν το κάτοπτρο έχει στραφεί κατά γωνία Θ τότε η ανακλώμενη ακτίνα στρέφεται κατά 2Θ. Το πείραμα θα πραγματοποιηθεί για δύο θέσεις των διαγωνίων σφαιρών και με βάση το ίχνος στην κλίμακα, θα μετρηθεί διαφορά Υ μεταξύ των δύο θέσεων ισορροπίας. Για μικρές γωνίες ισχύει:





�


�2Θ = �EMBED Equation.3���        (6)


�	


Θ = �EMBED Equation.3���       (7)





	αντικαθιστώντας στην  (5) το Θ από την (7), προκύπτει τελικά:





�


G = �EMBED Equation.3���       (8)
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ΠΕΙΡΑΜΑ 1





	Οι μεγάλες σφαίρες τοποθετούνται στις αρχικές τους θέσεις και το σύστημα αρχίζει να ταλαντώνεται, γεγονός που διαπιστώνεται από την κίνηση του ίχνους πάνω στην κλίμακα. Η θέση του ίχνους καταγράφεται κάθε 30sec. 	Το πείραμα αν και θα έπρεπε, σύμφωνα με τον κατασκευαστή του, να διαρκέσει 25-30 λεπτά, δηλαδή μετά από αυτό το χρόνο το πλάτος ταλάντωσης να είναι 1-2mm, εντούτοις, σε χρόνο 28 λεπτών, το πλάτος ήταν περίπου 9mm. Το γεγονός αυτό μάλλον οφείλεται σε κατασκευαστικό αίτιο, ίσως στο σύστημα στελέχους - δοχείου σιλικόνης.


	 Το πείραμα διακόπηκε στα 28.5 λεπτά, διότι το πλάτος ταλάντωσης άρχισε να αυξάνεται λόγω της λειτουργίας του συστήματος κλιματισμού (όπως διαπιστώθηκε αργότερα). Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε μια αδικαιολόγητη αύξηση του πλάτους κατά 10mm περίπου! 


	Επειδή δεν κατέστη δυνατό να διακοπεί η λειτουργία του συστήματος, τα πειράματα που ακολούθησαν περιορίζονται από αυτό.





Οι μετρήσεις του ίχνους S σε mm, παρουσιάζονται στον  ΠΙΝΑΚΑ  Ι.














ΠΙΝΑΚΑΣ  Ι


�EMBED Excel.Sheet.8���











	Στο ΣΧΗΜΑ 2 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση S = S(t). To σφάλμα στο χρόνο είναι πολύ μικρό και δεν μπορεί να απεικονιστεί.


	Από αυτή την παράσταση μπορούμε να προσδιορίσουμε τη θέση ισορροπίας του ίχνους, αν και για τους λόγους που εξηγήσαμε παραπάνω δεν φτάνουμε στην ισορροπία.


	Έτσι, προκύπτει θέση ισορροπίας Υ1 κατά προσέγγιση:


�


Υ1 = 201mm








	Επίσης, υπολογίζουμε την περίοδο Τ της ταλάντωσης 3 φορές:





Τ1 = 285sec


T2 = 279sec


T3 = 291sec


























�
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 ΠΕΙΡΑΜΑ 2





	Οι μεγάλες σφαίρες μετακινούνται σε νέες θέσεις και επαναλαμβάνεται το πείραμα. Η θέση του ίχνους καταγράφεται κάθε 30sec. Όπως και πριν, το σύστημα κλιματισμού επηρέασε το πείραμα.


	 Το πείραμα διακόπηκε στα 29 λεπτά, διότι το πλάτος ταλάντωσης αυξήθηκε (πάλι λόγω της λειτουργίας του κλιματισμού) υπερβολικά. Και αυτή τη φορά, παρατηρήθηκε μια αδικαιολόγητη αύξηση του πλάτους κατά 10mm περίπου! 


	Οι μετρήσεις του ίχνους S σε mm, παρουσιάζονται στον  ΠΙΝΑΚΑ  ΙΙ.





ΠΙΝΑΚΑΣ  ΙΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���











	Στο ΣΧΗΜΑ 3 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση S = S(t). To σφάλμα στο χρόνο είναι πολύ μικρό και δεν μπορεί να απεικονιστεί. Το σκιασμένο τμήμα της παράστασης αντιστοιχεί στις περιόδους λειτουργίας του κλιματισμού με ορατά (στην παράσταση) αποτελέσματα. 


	Από αυτή την παράσταση μπορούμε να προσδιορίσουμε τη θέση ισορροπίας του ίχνους, αν και για τους λόγους που εξηγήσαμε ούτε φτάνουμε στην ισορροπία αλλά ούτε καν έχουμε σωστή λειτουργία της διάταξης.


	Έτσι, προκύπτει θέση ισορροπίας Υ2 κατά προσέγγιση:


�


Υ2 = 206.5mm





	Επίσης, υπολογίζουμε την περίοδο Τ της ταλάντωσης 3 φορές:


Τ4 = 288sec


T5 = 276sec


T6 = 282sec


�
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�
ΠΕΙΡΑΜΑ 3





	Οι μεγάλες σφαίρες μετακινούνται στις αρχικές θέσεις και για τρίτη φορά πραγματοποιείται το πείραμα. Η θέση του ίχνους καταγράφεται κάθε 30sec. Όπως και πριν, το σύστημα κλιματισμού επηρέασε το πείραμα.


	 Το πείραμα διακόπηκε στα 15 λεπτά, διότι το πλάτος ταλάντωσης αυξήθηκε (πάλι λόγω της λειτουργίας του κλιματισμού) υπερβολικά. Και αυτή τη φορά, παρατηρήθηκε μια αδικαιολόγητη αύξηση του πλάτους κατά 10mm περίπου! 


	Οι μετρήσεις του ίχνους S σε mm, παρουσιάζονται στον  ΠΙΝΑΚΑ  ΙΙΙ.





ΠΙΝΑΚΑΣ  ΙΙI


�EMBED Excel.Sheet.8���











	Στο ΣΧΗΜΑ 4 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση S = S(t). To σφάλμα στο χρόνο είναι πολύ μικρό και δεν μπορεί να απεικονιστεί.


	Από αυτή την παράσταση μπορούμε να προσδιορίσουμε τη θέση ισορροπίας του ίχνους, αν και για τους λόγους που εξηγήσαμε διακόπτουμε το πείραμα πολύ πριν τη θέση ισορροπίας.


	Έτσι, προκύπτει θέση ισορροπίας Υ3 κατά προσέγγιση:





�


Υ3 = 200mm








	Επίσης, υπολογίζουμε την περίοδο Τ της ταλάντωσης 3 φορές:





Τ7 = 285sec


T8 = 285sec


T9 = 276sec


�
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�


	Για τα πειράματα 1-2 έχουμε:


Υ' = Υ2 - Υ1 = 5.5mm


	Για τα πειράματα 2-3 έχουμε:


Υ'' = Υ2 - Υ3 = 6.5mm





Tελικά προκύπτει μια μέση τιμή:	


�


Y = 6mm








	Eπίσης, από τις τιμές Τ1 - Τ9 της περιόδου, βρίσκουμε τη μέση τιμή της περιόδου και το σφάλμα της, χρησιμοποιώντας το γνωστό τύπο εύρεσης απόλυτου σφάλματος. Έτσι:


�


Τ = (283 ± 1.7)sec








Μπορούμε τώρα από την (4) να υπολογίσουμε το C με το σφάλμα του (τύπος διάδοσης σφάλματος) :


Έτσι :    �EMBED Equation.3���	,άρα


�


C = (1.775x10-7  ±  0.021x10-7)N.m








Τελικά, από την (8), υπολογίζουμε το G με το σφάλμα του (τύπος διάδοσης σφαλμάτων), θέτοντας ως σφάλμα (ανάγνωσης) του  Υ  το  0.5mm: 





Έτσι :    �EMBED Equation.3���  και   �EMBED Equation.3���	,άρα


�


G = (8.0x10-11  ±  0.3x10-11)�EMBED Equation.3���











	Όπως βλέπουμε, η πειραματική τιμή διαφέρει σημαντικά από την τιμή της βιβλιογραφίας (περίπου 20%). Το γεγονός αυτό οφείλεται σε διάφορους παράγοντες πέρα από τα συνήθη σφάλματα ανάγνωσης που απαντώνται στα περισσότερα πειράματα. Πρώτα απ' όλα, η εξαιρετική ευαισθησία της συσκευής την καθιστά επιρρεπή σε κάθε είδους απροσδιόριστη παρεμβολή. Παρατηρήσαμε χαρακτηριστικά την έντονη επίδραση του συστήματος κλιματισμού που μας προβλημάτισε κατά την εκτέλεση του πειράματος. Προφανώς, η διάταξη απαιτεί μεγάλη ηρεμία στο γύρω χώρο, προϋπόθεση που δεν ισχύει στο συγκεκριμένο εργαστήριο. Την επίδραση της μάζας των εκτελεστών του πειράματος μπορούμε να τη θεωρήσουμε αμελητέα, αφού





διατηρήθηκαν επαρκείς αποστάσεις. Επιπλέον, είναι πιθανόν να υπήρξε απόκλιση στην τοποθέτηση των μεγάλων σφαιρών, αφού η διάταξη δεν παρέχει ακλόνητες βάσεις για τη στήριξή τους. Σε αυτή την περίπτωση η τιμή του d δεν είναι ακριβής, πράγμα που αυτόματα δικαιολογεί το γεγονός ότι η τιμή του G που υπολογίζεται από τα πειράματα ανά δύο παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση (7.3 - πειραμ. 1,2   έναντι  8.7 - πειρ. 2,3). Τέλος, στον υπολογισμό του τύπου του G δεν υπολογίσαμε την έλξη της διαγώνιας σφαίρας, η οποία μας δίνει ακόμα μεγαλύτερη τιμή για το G, όπως θα δούμε παρακάτω.








??????S??S


�


	1) Μπορούμε να υπολογίσουμε το θεωρητικό συστηματικό σφάλμα που εισάγεται, επειδή δε λάβαμε υπόψη μας την επίδραση της διαγώνιας σφαίρας σε απόσταση  �EMBED Equation.3��� :
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	Δηλαδή, στη θέση ισορροπίας έχουμε τώρα: Ρ = Ρ'  =>


C.Θ = l.F1 - l.�EMBED Equation.3���F2     =>   ( με τη βοήθεια της (1) )


C.Θ = G'.M.m�EMBED Equation.3���


	Τελικά, με τη χρήση των  (4), (7) :





�G' = �EMBED Equation.3���





Άρα, το θεωρητικό συστηματικό σφάλμα είναι ΔG = G' - G  =>





�


ΔG  = �EMBED Equation.3���























	2) 


    (α) Χωρίς να υπολογίσουμε την τριβή απόσβεσης, έχουμε:


ΣΡ = Ι�EMBED Equation.3���       =>


�


F.l - C.Θ - Ι�EMBED Equation.3��� = 0 


�


Η περίοδος σε αυτή την περίπτωση είναι Τ = 2π�EMBED Equation.3��� 





    (β) Αν λάβουμε υπόψη μας το σύστημα απόσβεσης, τότε βλέπουμε πως ασκείται στη ράβδο νέα δύναμη FΑΝΤ = -b.v, όπου  b η σταθερά απόσβεσης. Έχουμε έτσι νέα ροπή Ρ'' = FΑΝΤ.y, όπου το y είναι σταθερό για δεδομένο στέλεχος (σύστημα απόσβεσης). Συνεπώς:


ΣΡ = Ι�EMBED Equation.3���       =>


F.l - C.Θ - b.v.y - Ι�EMBED Equation.3��� = 0     ,και επειδή  v = ω.y : 


F.l - C.Θ - b.ω.y² - Ι�EMBED Equation.3��� = 0  


Tώρα, θέτω Β = b.y² ,όπου B σταθερά που μετριέται σε Kg.m²/s. Tελικά:


�


F.l - C.Θ - Β�EMBED Equation.3��� - Ι�EMBED Equation.3��� = 0  


�


Η περίοδος σε αυτή την περίπτωση είναι Τ = �EMBED Equation.3��� = �EMBED Equation.3��� 


	, όπου β σταθερά ανάλογη του b.





	Όπως προκύπτει, στη δεύτερη περίπτωση η περίοδος ταλάντωσης είναι μικρότερη και μάλιστα μειώνεται όσο μεγαλώνει η σταθερά απόσβεσης.


Επίσης, ως γνωστόν, με μεγάλη σταθερά απόσβεσης το πλάτος της ταλάντωσης μειώνεται γρήγορα. Από τα παραπάνω, αντιλαμβάνεται κανείς την ανάγκη ύπαρξης της επιβραδυντικής διάταξης της συσκευής, αφού αυτή συντομεύει σημαντικά τη διάρκεια του πειράματος. Βέβαια, πολύ μεγάλη σταθερά απόσβεσης θα είχε τα αντίθετα αποτελέσματα και είτε θα δυσκόλευε το πείραμα (λόγω μικρής περιόδου), είτε θα το απαγόρευε με τη δημιουργία απεριοδικής κίνησης.




















	3) Στην εξίσωση εύρεσης του G δεν υπεισέρχεται η μάζα m. Αυτό σημαίνει ότι η επιλογή μικρής μάζας εξυπηρετεί καθαρά πρακτικούς σκοπούς. Συγκεκριμένα, μεγάλη μάζα θα απαιτούσε τον εντελώς διαφορετικό σχεδιασμό όλης της συσκευής, από το νήμα στρέψης μέχρι το σύστημα επιβράδυνσης. Μάλιστα, η μεγάλη μάζα θα σήμαινε μεγάλη ροπή αδράνειας και μεγάλη περίοδο ταλάντωσης, άρα θα απαιτούσε ισχυρότερο σύστημα επιβράδυνσης. Τελικά, αν και η μεγάλη μάζα δεν θα επιδρούσε απ' ευθείας στη μέτρηση του G, εντούτοις θα εισήγαγε κατάσκευαστικές δυσκολίες, περισσότερο σημαντικές από το πιθανό πλεονέκτημα της μεγαλύτερης ανοχής σε μη ιδανικό περιβάλλον (όπως αυτό της παρούσας εργασίας). Η "μεγαλύτερη ανοχή", οφείλεται στο γεγονός ότι μεταξύ των σφαιρών ασκούνται μεγαλύτερες δυνάμεις, άρα οι τυχαίες εξωτερικές δυνάμεις (π.χ. αέρας) έχουν μικρότερη επίδραση. Πάντως, ξεφεύγοντας από οικονομικούς περιορισμούς, το παραπάνω μπορούσε να πραγματοποιηθεί με την τοποθέτηση της παρούσας, ή ανάλογης συσκευής (μικρής m) σε αεροστεγές, ελεγχόμενο περιβάλλον.


�PAGE  �13�

















M = 7.5Kg


m = 32g


d = 7cm


l = 15cm


L = 90.5cm



































,όπου   Υ = 2Χ,   άρα:














































































































