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					Πίνακας συντομεύσεων-ακρωνύμια

					
						
							
							 		AC
							 		Alternating Current
						 	

						 	
						 			DC
							 		Direct Current
							 

							 
							 		DIN
							 		Deutsche Industrie Norm
						 	

						 	
						 			LASER
							 		Light Amplification by Stimulated Emission of Electromagnetic Radiation
							 

							 		LED
							 		Light Emitting Diode 
						 	

						 	
						 			ΑΑΤ
							 		Απλή Αρμονική Ταλάντωση
							 

							 		ΑΘΙ
							 		Αρχική Θέση Ισορροπίας
						 	

						 	
						 			ΗΕΔ
							 		Ηλεκτρεγερτική Δύναμη 
							 

							 
						 			ΠΣ
							 		Περιοδικό Σύστημα
							 

							
					

				

		
		

				

			Πρόλογος

				Σε όλες τις τεχνολογικά ανεπτυγμένες χώρες του κόσμου η Φυσική παίζει έναν σημαντικότατο ρόλο, ερευνώντας ήδη σήμερα αυτά, τα οποία μετά από έτη (ίσως και δεκαετίες) θα αποτελέσουν τη βάση, επί της οποίας θα στηρίζεται η μελλοντική τεχνολογία. Το ίδιο άλλωστε συνέβη και κατά το παρελθόν: Πριν όχι και πολλές δεκαετίες, έννοιες όπως «ηλεκτρομαγνητικά κύματα», «υγροί κρύσταλλοι», «μεταλλική ύαλος», «πυρηνική ενέργεια», «υπεραγωγιμότητα», «Laser» κ.λπ. εθεωρούντο σχεδόν μεταφυσικές (οπότε «μόνο έναν Φυσικό μπορούσαν να ενδιαφέρουν»), ενώ σήμερα είναι σχεδόν καθημερινές. Το ίδιο θα συμβεί στο άμεσο μέλλον με τη «θερμοπυρηνική σύντηξη», «μαγνητοϋδροδυναμικές γεννήτριες και κινητήρες», «χαοτικά φαινόμενα», «ψύξη με αδιαβατική απομαγνήτιση», «κβαντικοί υπολογιστές» κ.λπ. 

				Το Εργαστήριο Φυσικής έχει ως σκοπό να φέρει σε επαφή τον αυριανό επιστήμονα με τη Πειραματική Φυσική, τη μια από τις δύο όψεις της Φυσικής και πιο συγκεκριμένα με την ουσία της πειραματικής διαδικασίας: τη μέτρηση ενός φυσικού μεγέθους, την εξαγωγή χρήσιμων, γενικευμένων συμπερασμάτων μέσω της γραφικής ή/και αναλυτικής επεξεργασίας των μετρήσεων και την ποσοτική εκτίμηση της ακρίβειας του τελικού αποτελέσματος.

				Προς την κατεύθυνση αυτή φιλοδοξεί να συμβάλλει και το παρόν σύγγραμμα, το οποίο αποτελεί προϊόν της πολυετούς ενασχόλησης με τη διδασκαλία της πειραματικής φυσικής στο Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών του Τ.Ε.Ι. Κεντρικής Μακεδονίας.

			

				

				

			Εισαγωγή

				Το βιβλίο αυτό αποτελεί ένα ολοκληρωμένο σύγγραμμα για το εργαστηριακό τμήμα του μαθήματος της Φυσικής, όπως αυτό διδάσκεται κυρίως σε Τμήματα Μηχανικών.

			

				Μετά από μια συνοπτική αλλά περιεκτική εισαγωγή στη Θεωρία Σφαλμάτων και στις μεθόδους γραφικής απεικόνισης και αξιολόγησης πειραματικών μετρήσεων, ακολουθούν είκοσι μια Εργαστηριακές Ασκήσεις από την περιοχή της Μηχανικής, του Ηλεκτρομαγνητισμού, της Θερμότητας, της Ηλεκτρονικής και της Ατομικής Φυσικής.

				Για κάθε μια από αυτές υπάρχει συνοπτική αλλά πλήρης θεωρητική τεκμηρίωση της πειραματικής μεθοδολογίας, συμπεριλαμβανομένων και ερωτήσεων αυτοελέγχου, ενώ ακολουθεί αναλυτική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας και του (υπολογιστικού και γραφικού) τρόπου αξιολόγησης των πειραματικών μετρήσεων. Στις πρώτες από τις ασκήσεις αναπτύσσεται αναλυτικά και ο τρόπος υπολογισμού των σφαλμάτων που υπεισέρχονται, ώστε οι ασκούμενοι να εξοικειωθούν με τη σχετική μεθοδολογία και να μπορούν να την εφαρμόσουν στις υπόλοιπες ασκήσεις.

				Στην ηλεκτρονική μορφή του βιβλίου η πειραματική διαδικασία περιγράφεται βήμα προς βήμα και μέσω αυτοτελών Flash animations. Με τη βοήθειά τους οι ασκούμενοι θα κατανοούν καλύτερα τον τρόπο λειτουργίας και χειρισμού της πειραματικής διάταξης, ιδιαίτερα όταν αυτή είναι πολύπλοκη. Έτσι, όταν προσέρχονται στο Εργαστήριο, θα είναι σε θέση να ξεκινήσουν άμεσα τις μετρήσεις, χωρίς να περιμένουν από τον διδάσκοντα να τους εξηγήσει τι πρέπει να κάνουν και πώς θα το κάνουν. Εξάλλου κάποιος αναγνώστης που ενδιαφέρεται για τη συγκεκριμένη πειραματική μεθοδολογία, χωρίς να μπορεί να επισκεφθεί το Εργαστήριο Φυσικής, θα αποκτά μια πιο ρεαλιστική εικόνα γι’ αυτήν.

				Με βάση την πολυετή εμπειρία στην οργάνωση και παρακολούθηση των Εργαστηριακών Ασκήσεων Φυσικής στο Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών του Τ.Ε.Ι. Κεντρικής Μακεδονίας, θα προτείναμε τον ακόλουθο τρόπο προετοιμασίας των ασκούμενων φοιτητών:

				●Διαβάζουμε προσεκτικά το κεφάλαιο του βιβλίου, το οποίο περιγράφει την πειραματική άσκηση, η οποία μας έχει ανατεθεί, και παρακολουθούμε το αντίστοιχο animation.

				●Ερχόμενοι στο Εργαστήριο κάνουμε κατ’ αρχήν μια προσεκτική οπτική αναγνώριση των οργάνων και συσκευών, τα οποία πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε.

				●Εφόσον έχουμε οποιαδήποτε αμφιβολία για τη διαδικασία μέτρησης ή/και τον χειρισμό οποιουδήποτε οργάνου, ερχόμαστε οπωσδήποτε σε επαφή με τον επιβλέποντα το εργαστήριο.

				●Στο τετράδιό μας σχεδιάζουμε ένα σκίτσο της πειραματικής διάταξης καθώς και πίνακα για την καταχώρηση των μετρήσεων.

				●Ακολουθώντας τις οδηγίες του βιβλίου και του animation κάνουμε τις μετρήσεις όσο γίνεται προσεκτικότερα και σημειώνουμε τα αποτελέσματά μας.

				Η παρουσίαση εξάλλου των αποτελεσμάτων μας γίνεται με τη μορφή εργασίας, η οποία πρέπει να περιέχει τα εξής βασικά στοιχεία: 

				●Τίτλο της άσκησης.

				●Σκοπό της άσκησης.

				●Σκίτσο της πειραματικής διάταξης και περιληπτική περιγραφή της μεθόδου μέτρησης.

				●Πίνακα με τις μετρήσεις και τα αποτελέσματα.

				●Τις γραφικές παραστάσεις σε χιλιοστομετρικό χαρτί DIN A4.

				●Σχολιασμό των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα, τα οποία εξάγονται από την όλη πειραματική διαδικασία.

		
	
		
			Κεφάλαιο 1

			
Σύνοψη

			Θεωρία Σφαλμάτων: Βασικές γνώσεις περί σφαλμάτων με στόχο την κατανόηση των διαφόρων πηγών σφάλματος πειραματικών μετρήσεων, του τρόπου ποσοτικής εκτίμησης της επίδρασής τους στην (αν-)ακρίβεια των αποτελεσμάτων και του υπολογισμού της βέλτιστης τιμής του μετρούμενου μεγέθους. Γραφικές Παραστάσεις: Βασικές γνώσεις σχετικά με τη γραφική απεικόνιση και αξιολόγηση πειραματικών δεδομένων με έμφαση στην κατανόηση της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων. 


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Βασικές γνώσεις διαφορικού και ολοκληρωτικού λογισμού.


			 1.Θεωρία σφαλμάτων 

			Η μέτρηση ενός φυσικού μεγέθους είναι αδύνατον να πραγματοποιηθεί με απόλυτη ακρίβεια. Το γεγονός αυτό πηγάζει από την ίδια τη φύση της διαδικασίας μέτρησης, η οποία δεν είναι τίποτε άλλο από τη σύγκριση του προς μέτρηση μεγέθους με την αντίστοιχη μονάδα μέτρησης. Πιο συγκεκριμένα η ακρίβεια της μέτρησης επηρεάζεται από την περιορισμένη ευαισθησία των αισθητήριων οργάνων του ανθρώπου καθώς και από διάφορους αστάθμητους εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι η μετρούμενη τιμή x απέχει πάντα από την αληθινή τιμή X του συγκεκριμένου μεγέθους, η οποία και παραμένει ουσιαστικά άγνωστη. Η απόκλιση ΔX = x – X καλείται πραγματικό σφάλμα της μέτρησης 

	

		Ο κύριος σκοπός της Θεωρίας Σφαλμάτων είναι ο υπολογισμός της βέλτιστης τιμής από μια σειρά τέτοιων ανακριβών («λανθασμένων») μετρήσεων και η ποσοτική εκτίμηση της απόκλισης από την άγνωστη πραγματική τιμή του μετρουμένου μεγέθους. 

			Ανάλογα με τις αιτίες στις οποίες οφείλονται, διακρίνουμε τα σφάλματα σε συστηματικά και τυχαία ή στατιστικά. 

			Πριν εξηγήσουμε τις ιδιότητες αυτών των δύο κατηγοριών, επισημαίνουμε ότι για την περιγραφή των σφαλμάτων θα χρησιμοποιήσουμε τους ακόλουθους συμβολισμούς: 

			●Δx: απόλυτο σφάλμα του μεγέθους x. (Το Δx έχει τις ίδιες μονάδες με το x). 

			●[image: ]: σχετικό σφάλμα του μεγέθους x 


			●[image: ]: σχετικό επί τοις εκατό (ή σχετικό ποσοστιαίο) σφάλμα του μεγέθους x 

			 1.1Συστηματικά σφάλματα 

			Συστηματικά καλούνται τα σφάλματα, τα οποία οφείλονται:

	

		●Στην ατέλεια των οργάνων και των συσκευών (π.χ. η χρησιμοποιούμενη μετροταινία έχει πραγματικό μήκος 999 mm = 0,999 m αντί για 1000 mm = 1 m). 

			●Στη μέθοδο μέτρησης (π.χ. κατά τη μέτρηση της διατομής ενός ελαστικού σωλήνα μέσω παχυμέτρου προκαλείται αναπόφευκτα μια έστω και μικρή παραμόρφωση, με αποτέλεσμα η μετρούμενη τιμή να είναι πάντα (⇒ συστηματικά!) μικρότερη από την πραγματική). 

			●Σε διαφόρους σταθερούς παράγοντες, οι οποίοι δεν έχουν ληφθεί υπόψη (π.χ. τριβή, υγρασία, εξωτερικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία, έλλειψη καθαρότητας των χρησιμοποιηθέντων ουσιών κ.λπ.). 

			Όσες φορές και αν επαναλάβουμε μια μέτρηση υπό τις ίδιες συνθήκες, θα έχουμε τα ίδια συστηματικά λάθη και μάλιστα προς την ίδια κατεύθυνση (δηλαδή ή θα μικραίνουν ή θα μεγαλώνουν το αποτέλεσμα). 

			Τα συστηματικά σφάλματα δεν μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο κάποιας (μαθηματικής) θεωρίας σφαλμάτων. Μέλημά μας πρέπει λοιπόν να είναι (μέσω επιλογής καταλληλότερης μεθόδου μέτρησης, ακριβέστερων οργάνων κ.λπ.) η ελαχιστοποίηση της επίδρασής τους στην ακρίβεια των μετρήσεών μας. Εφόσον δε αυτή παραμένει σημαντική θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη με κατάλληλες διορθώσεις των αποτελεσμάτων μας. 

			 1.2Τυχαία ή στατιστικά σφάλματα 

			Ακόμη και αν απαλείψουμε εντελώς τα συστηματικά σφάλματα, επαναλαμβανόμενες μετρήσεις ενός και του αυτού μεγέθους με την ίδια πάντα πειραματική διάταξη θα μας δίδουν αποτελέσματα, τα οποία δεν συμπίπτουν απόλυτα μεταξύ τους, αλλά κυμαίνονται γύρω από μια μέση τιμή. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα λεγόμενα τυχαία ή στατιστικά σφάλματα, τα οποία δρουν και προς τις δύο κατευθύνσεις, δηλαδή άλλοτε μεγαλώνουν και άλλοτε μικραίνουν το αποτέλεσμα. 	

	

		Τα τυχαία σφάλματα οφείλονται: 

			●Στην ανεπάρκεια των αισθητηρίων οργάνων του παρατηρητή (π.χ. κατά τη μέτρηση χρονικών διαστημάτων είναι αδύνατο να σταματάμε το χρονόμετρο τη στιγμή ακριβώς που πρέπει, αλλά το σταματάμε άλλοτε λίγο νωρίτερα και άλλοτε λίγο αργότερα. Αν βέβαια ένας μη εξασκημένος παρατηρητής το σταματάει πάντα (= συστηματικά!) καθυστερημένα, τότε έχουμε ένα συστηματικό και όχι τυχαίο σφάλμα). 

			●Στην ανικανότητα του παρατηρητή (π.χ. κατά τη μέτρηση μήκους δέκα μέτρων με μετροταινία μήκους ενός μέτρου, δεν φροντίζουμε να τοποθετούμε την αρχή της μετροταινίας εκεί, όπου προηγουμένως βρισκόταν το τέλος της, αλλά άλλοτε λίγο μετά, άλλοτε λίγο πριν).

			●Σε ασταθείς ενδείξεις οργάνων μέτρησης, κυρίως όταν φθάνουμε στα όρια της ευαισθησίας τους. 

			●Σε λανθασμένη ανάγνωση της ένδειξης οργάνων. 

			●Σε ασταθείς εξωτερικούς παράγοντες, όπως κραδασμούς, διακυμάνσεις θερμοκρασίας, υγρασίας, πίεσης κ.λπ. 

			Λόγω του στατιστικού τους χαρακτήρα, τα τυχαία σφάλματα ακολουθούν τους νόμους της Στατιστικής, η οποία μας επιτρέπει να εκτιμήσουμε ποσοτικά το μέγεθός τους. 

			 1.3Υπολογισμός και σφάλμα πιθανότερης τιμής

			 1.3.1Υπολογισμός πιθανότερης τιμής 

	

		Έστω ότι έχουμε επαναλάβει n φορές τη μέτρηση ενός μεγέθους x και πήραμε τις τιμές[image: ],[image: ]...[image: ]...[image: ].

			Συμβολίζουμε με 

			●[image: ]: την πιθανότερη τιμή του μετρουμένου μεγέθους (ή διαφορετικά τη βέλτιστη τιμή, η οποία βρίσκεται κατά πάσα πιθανότητα πλησιέστερα από κάθε άλλη προς την πραγματική τιμή X) 

			●[image: ]: τις μετρηθείσες τιμές 

			●[image: ]: την απόκλιση των μετρηθεισών τιμών από την πιθανότερη τιμή 

			και θέτουμε την ερώτηση: Πώς υπολογίζεται η πιθανότερη τιμή[image: ]; 

			Ως η πλέον χρήσιμη μέθοδος έχει καθιερωθεί διεθνώς η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων του Gauss, σύμφωνα με την οποία η πιθανότερη τιμή[image: ]επιλέγεται έτσι ώστε το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων[image: ]των μεμονωμένων τιμών[image: ]από την πιθανότερη τιμή να γίνεται ελάχιστο: 

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 1.1)

			 

			Βλέπουμε λοιπόν ότι η πιθανότερη τιμή είναι η αριθμητική μέση τιμή. 

			 1.3.2Μέσο σφάλμα της μεμονωμένης και πιθανότερης τιμής 

			Αν παραστήσουμε γραφικά τη συχνότητα[image: ](= τον αριθμό), με την οποία εμφανίζεται κάθε τιμή[image: ]του μεγέθους x, σε συνάρτηση από την τιμή του μεγέθους x, προκύπτει η λεγόμενη συνάρτηση κατανομής συχνοτήτων. Η συνάρτηση αυτή μας δίνει ουσιαστικά την πιθανότητα[image: ]για τη μέτρηση μιας συγκεκριμένης τιμής[image: ]. 

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.1 Κανονική κατανομή Gauss



			


			
			Η συνάρτηση αυτή παίρνει για πολύ μεγάλο (θεωρητικά άπειρο) αριθμό μετρήσεων τη μορφή της λεγόμενης κανονικής κατανομής Gauss (βλ. Εικόνα 1.1). Όπως βλέπουμε έχει τη μορφή μιας «κωδωνοειδούς καμπύλης», στο μέσον περίπου της οποίας βρίσκεται η πιθανότερη τιμή[image: ]. (Όλα αυτά βέβαια εφόσον έχουμε μόνο τυχαία σφάλματα). 

			 Στα πλαίσια της κανονικής κατανομής Gauss έχουν επικρατήσει οι ακόλουθοι ορισμοί: 

			Μέσο σφάλμα της μεμονωμένης μέτρησης: 

			[image: ](Εξίσωση 1.1)

			Το μέσο σφάλμα Δx της μεμονωμένης μέτρησης, το οποίο αναφέρεται συχνά και ως τυπική απόκλιση και συμβολίζεται με σ, εκφράζει ποσοτικά το μέτρο της μέσης απόκλισης των μετρηθεισών τιμών[image: ]από τη μέση τιμή[image: ]. Συγκεκριμένα: 

			●στην περιοχή[image: ]βρίσκεται το 68,3% όλων των τιμών 

			●στην περιοχή[image: ]βρίσκεται το 95,4% όλων των τιμών 

			●στην περιοχή[image: ]βρίσκεται το 99,7% όλων των τιμών 

			Μέσο σφάλμα της πιθανότερης τιμής: 

			[image: ](Εξίσωση 1.2)

			Το μέσο σφάλμα[image: ]της πιθανότερης τιμής καλείται και πιθανό σφάλμα και εκφράζει ποσοτικά το μέτρο της μέσης απόκλισης της πιθανότερης τιμής[image: ]από την πραγματική τιμή X. Συγκεκριμένα η πραγματική τιμή βρίσκεται: 

			●στην περιοχή[image: ]με πιθανότητα 68,3% 

			●στην περιοχή[image: ]με πιθανότητα 95,4% 

			●στην περιοχή[image: ]με πιθανότητα 99,7% 

			Σημειωτέον ότι αύξηση του αριθμού n των μετρήσεων δεν ελαττώνει και πολύ το μέσο σφάλμα Δx της μεμονωμένης μέτρησης (όπως άλλωστε είναι και λογικό, αφού η ακρίβεια της μεμονωμένης μέτρησης δεν μπορεί να εξαρτάται από τον συνολικό αριθμό των μετρήσεων), μειώνει όμως σημαντικά το μέσο σφάλμα[image: ]της πιθανότερης τιμής. 

			Αντί του απολύτου,[image: ], συνηθίζεται (και συνιστάται!) η χρήση του σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος,[image: ], επειδή (σε αντίθεση με το απόλυτο) χαρακτηρίζει την ακρίβεια της μέτρησης. 

			Το αποτέλεσμα τέλος γράφεται ως εξής: 

			[image: ]ή καλύτερα

			[image: ](Εξίσωση 1.3)

			 

			Παράδειγμα: Έστω ότι μετρήσαμε δέκα φορές μια απόσταση x. Ο υπολογισμός της μέσης τιμής[image: ]του (μέσου) σφάλματος[image: ]της μέσης τιμής, του σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος,[image: ], της μέσης τιμής και του (μέσου) σφάλματος Δx της μεμονωμένης τιμής φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα: 

			
				
					[image: ]
				
			Πίνακας 1.1 



			


			
			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Σημειωτέον ότι τα σφάλματα υπολογίζονται έτσι, ώστε να έχουν ένα ή το πολύ δύο μη μηδενικά ψηφία μετά την υποδιαστολή - ανεξαρτήτως θέσεως -, στρογγυλοποιούνται δε πάντα προς τα πάνω. 

			Η μέση τιμή εξάλλου στρογγυλοποιείται έτσι, ώστε να έχει ακριβώς τόσα ψηφία (μηδενικά ή μη) μετά την υποδιαστολή, όσα και το σφάλμα. 

			Το αποτέλεσμα εξάλλου γράφεται:

			[image: ]

			(Σημειώνουμε ότι ο τρόπος γραφής «63,564 m ± 0,008%» είναι λανθασμένος!) 

			 1.3.3Εκτίμηση σφαλμάτων 

			Είναι προφανές ότι η παραπάνω στατιστική αντιμετώπιση σφαλμάτων έχει νόημα μόνο στην περίπτωση πολλών μετρήσεων (συνήθως τουλάχιστον 10). Ιδιαίτερα στην περίπτωση μιας μόνο μέτρησης (n = 1) ο υπολογισμός των σφαλμάτων Δx,[image: ]και[image: ], είναι και μαθηματικά αδύνατος εξ αιτίας του παράγοντα (n - 1), ο οποίος υπεισέρχεται στις αντίστοιχες σχέσεις υπολογισμού. 

	

		Στις περιπτώσεις αυτές το σφάλμα (είτε Δx, είτε[image: ]είναι ένα και το αυτό) εκτιμάται με βάση την ευαισθησία και ακρίβεια ένδειξης του οργάνου. Ως κατευθυντήρια γραμμή κατά την εν λόγω εκτίμηση χρησιμεύει ο ακόλουθος κανόνας: 

			Για ευκρινή απόσταση των υποδιαιρέσεων της κλίμακας του οργάνου, το σφάλμα τίθεται ίσο με το ήμισυ της τιμής της απόστασης δύο διαδοχικών υποδιαιρέσεων. Διαφορετικά, το σφάλμα τίθεται ίσο με ολόκληρη την απόσταση. 

			Παραδείγματα: 

			Θερμόμετρο με υποδιαιρέσεις 1/10 °C: σφάλμα Δt = ± 1/20 °C. 

			Aμπερόμετρο με υποδιαιρέσεις 0,2 Α: σφάλμα ΔΙ = ± 0,1 Α. 

			 1.4Έμμεσες μετρήσεις. Μέσο σφάλμα συναρτήσεως 

			Πολύ συχνά το υπό προσδιορισμό μέγεθος F δεν μπορεί να μετρηθεί άμεσα, αλλά υπολογίζεται έμμεσα σαν συνάρτηση άλλων, άμεσα προσδιορισθέντων μεγεθών x, y, z...: F = f(x, y, z). Στην περίπτωση αυτή τα σφάλματα[image: ],[image: ],[image: ]…μεταδίδονται και στο υπολογισμένο μέγεθος F. Συγκεκριμένα (και πάντα στα πλαίσια της κανονικής κατανομής Gauss) αν 

	

		●[image: ],[image: ],[image: ]: είναι οι μέσες τιμές των άμεσα μετρηθέντων μεγεθών x, y, z 

			●[image: ],[image: ],[image: ]: τα αντίστοιχα μέσα σφάλματα 

			●F = f(x, y, z): η συνάρτηση που μας ενδιαφέρει 

			●[image: ]: η μέση τιμή της συνάρτησης, 

			●∂F/∂x, ∂F/∂y, ∂F/∂z: οι μερικές παράγωγοι της συνάρτησης ως προς x, y και z αντίστοιχα

			●[image: ]: το μέσο σφάλμα της συνάρτησης, το οποίο ακριβώς και θέλουμε να υπολογίσουμε.

			τότε (πάντα κατά Gauss) έχουμε για τη γενική περίπτωση: 

			μέσο σφάλμα συναρτήσεως: 

			[image: ](Εξίσωση 1.4)

			Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως νόμος μεταφοράς σφαλμάτων του Gauss. 

			Από τη σχέση αυτή προκύπτει για τις ακόλουθες δύο μορφές συναρτήσεων: 

			μέσο σφάλμα αθροίσματος: 

			[image: ](Εξίσωση 1.5)

			Δηλαδή το μέσο σφάλμα ενός αλγεβρικού αθροίσματος μετρηθέντων μεγεθών ισούται με το γεωμετρικό (κατά Πυθαγόρα!) άθροισμα των μέσων σχετικών σφαλμάτων των μετρηθέντων μεγεθών, πολλαπλασιασμένων με τους παράγοντες του αθροίσματος. 

			μέσο σχετικό σφάλμα γινομένου: 

			[image: ](Εξίσωση 1.6)

			Δηλαδή το μέσο σχετικό σφάλμα ενός γινομένου δυνάμεων μετρηθέντων μεγεθών ισούται με το γεωμετρικό άθροισμα των μέσων σχετικών σφαλμάτων των μετρηθέντων μεγεθών, πολλαπλασιασμένων με τους εκθέτες του γινομένου. Σημειωτέον ότι οι τυχόν υπάρχουσες σταθερές του γινομένου εξαφανίζονται, επειδή τα (σχετικά) τους σφάλματα είναι εξ ορισμού μηδέν. 

			Παραδείγματα:

			1.Υπολογισμός της ταχύτητας v με τη βοήθεια της μέτρησης του διανυθέντος διαστήματος s και του αντιστοίχου χρόνου t για ευθύγραμμη ομαλή κίνηση: 

			[image: ]

			2.Υπολογισμός της επιτάχυνσης γ μέσω μέτρησης του διαστήματος s και του χρόνου t για ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση: 

			[image: ]

			 1.4.1Μέγιστο Σφάλμα Συναρτήσεως 

			Πολύ συχνά, είτε για λόγους υπολογιστικής άνεσης είτε επειδή έγινε απλώς εκτίμηση των σφαλμάτων των άμεσα μετρηθέντων μεγεθών (π.χ. στην περίπτωση μιας μόνο μέτρησης), χρησιμοποιείται το μέγιστο σφάλμα συναρτήσεως ΔF, το οποίο υπολογίζεται ως εξής: 	

	

		●ΔF: μέγιστο σφάλμα συναρτήσεως 

			●[image: ],[image: ],[image: ]: μέσα σφάλματα των μέσων τιμών ή εκτιμηθέντα σφάλματα των μετρηθέντων μεγεθών, 

			μέγιστο σφάλμα συναρτήσεως:

			[image: ](Εξίσωση 1.7)

			Από τη σχέση αυτή προκύπτει για τις ακόλουθες δύο μορφές συναρτήσεων: 

			μέγιστο σφάλμα αθροίσματος: 

			[image: ](Εξίσωση1.8)

			Δηλαδή το μέγιστο σφάλμα ενός αλγεβρικού αθροίσματος μετρηθέντων μεγεθών ισούται με το άθροισμα των (μέσων ή εκτιμηθέντων) σφαλμάτων των μετρηθέντων μεγεθών, πολλαπλασιασμένων με τους παράγοντες του αθροίσματος. 

			μέγιστο σχετικό σφάλμα γινομένου: 

			[image: ](Εξίσωση 1.9)

			Δηλαδή το μέγιστο σχετικό σφάλμα ενός γινομένου δυνάμεων μετρηθέντων μεγεθών ισούται με το άθροισμα των μέσων σχετικών σφαλμάτων των μετρηθέντων μεγεθών, πολλαπλασιασμένων με τους εκθέτες του γινομένου. Σημειωτέον ότι οι τυχόν υπάρχουσες σταθερές του γινομένου εξαφανίζονται, επειδή τα (σχετικά) τους σφάλματα είναι εξ ορισμού μηδέν. 

			Παραδείγματα: 

			1.Υπολογισμός της ταχύτητας v με τη βοήθεια της μέτρησης του διανυθέντος διαστήματος s και του αντιστοίχου χρόνου t για ευθύγραμμη ομαλή κίνηση: 

			[image: ]

			2.Υπολογισμός της επιτάχυνσης γ μέσω μέτρησης του διαστήματος s και του χρόνου t για ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση: 

			[image: ]

			3.Προκειμένου να υπολογίσουμε την πυκνότητα ρ ενός σώματος προσδιορίζουμε τη μάζα του m μέσω ζυγού, ο οποίος έχει ευαισθησία 1g, και τον όγκο του V μέσω εκτόπισης νερού με ακρίβεια 0,5[image: ]. Έστω ότι παίρνουμε m = 80 g και V = 25[image: ]. Τα εκτιμούμενα (αφού κάναμε μόνο μια μέτρηση, βλ. 1.3.3) ποσοστιαία σχετικά σφάλματα της μάζας και του όγκου είναι: 

			[image: ]


			Το μέγιστο σχετικό σφάλμα της πυκνότητας ρ είναι:


			[image: ]


			Άρα [image: ]


			 1.5Γραφικές παραστάσεις 

			Εκτός από τις σχετικά λίγες φυσικές σταθερές (π.χ. στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, παγκόσμια σταθερή των αερίων, σταθερή της παγκόσμιας έλξης κ.λπ.), η τιμή της συντριπτικής πλειοψηφίας των φυσικών μεγεθών εξαρτάται από την τιμή άλλων φυσικών μεγεθών. Π.χ. η τιμή του διαστήματος s ενός σώματος, το οποίο κινείται ευθύγραμμα και ομαλά[image: ], εξαρτάται, όπως βλέπουμε, από την αρχική ταχύτητα[image: ], την επιτάχυνση γ και τον χρόνο t, κατά τον οποίο διαρκεί η κίνηση. Πιο συγκεκριμένα, η αρχική ταχύτητα και η επιτάχυνση παίζουν τον ρόλο παραμέτρων, ενώ ο χρόνος τον ρόλο της ανεξάρτητης μεταβλητής και το διάστημα της εξαρτημένης μεταβλητής. Έτσι λέμε ότι το διάστημα είναι συνάρτηση του χρόνου και γράφουμε συμβολικά s = f(t). 

	

		Ο αμεσότερος τρόπος να πάρουμε μια (ουσιαστικά πλήρη) εικόνα του τρόπου εξάρτησης ενός φυσικού μεγέθους από κάποιο άλλο είναι η γραφική παράσταση της αντίστοιχης συνάρτησης. 

			Στα πλαίσια του Εργαστηρίου Φυσικής η γραφική παράσταση μιας συνάρτησης συνίσταται ουσιαστικά στην ακόλουθη πρακτική διαδικασία: 

			●Μετράμε (με τον τρόπο που περιγράφεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο) και καταχωρούμε σε κατάλληλο πίνακα τις τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής y για διάφορες τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής x. 

			●Σε χιλιοστομετρικό χαρτί DIN A4 χαράσσουμε τους άξονες της εξαρτημένης μεταβλητής y (άξονας τεταγμένων) κατακόρυφα και της ανεξάρτητης μεταβλητής x (άξονας τετμημένων) οριζόντια. Το μήκος των αξόνων επιλέγεται έτσι ώστε να εκμεταλλευόμαστε κατά το δυνατόν μεγαλύτερη επιφάνεια του χιλιοστομετρικού χαρτιού. Ανάλογα με το αν έχουμε ή όχι αρνητικές τιμές του y ή/και του x, διακρίνουμε διάφορες κατηγορίες αξόνων: 

			
				
					[image: ]
				
			 




			


			
			Εικόνα 1.2 Κατηγορίες αξόνων.
			●Στην συνέχεια βαθμονομούνται οι άξονες και μάλιστα με τέτοιο τρόπο, ώστε οι μετρήσεις να κατανέμονται κατά το δυνατόν σε όλη την έκταση του διαγράμματος. Η πυκνότητα εξάλλου της βαθμονόμησης (δηλαδή οι τιμές που σημειώνονται δίπλα στους άξονες) επιλέγεται να είναι ούτε πολύ πυκνή ούτε πολύ αραιή. Παράλληλα δε προς κάθε άξονα και προς την εξωτερική πλευρά του διαγράμματος γράφουμε το σύμβολο του φυσικού μεγέθους, το οποίο παριστάνει ο συγκεκριμένος άξονας. Τα σύμβολα ακολουθούνται από τη μονάδα, την οποία χρησιμοποιούμε, μέσα σε παρένθεση (βλ. Εικόνα. 1.3). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.3 Χαρακτηρισμός αξόνων διαγράμματος s(t).



			


			
			●Με τη βοήθεια των υποδιαιρέσεων του χιλιοστομετρικού χαρτιού σημειώνουμε με μολύβι μόνο τα σημεία των μετρήσεων[image: ]με μια ευδιάκριτη τελεία (•) ή χι (×) χωρίς να τραβάμε -διακεκομμένες ή μη- οριζόντιες και κατακόρυφες γραμμές και χωρίς να γράφουμε οπουδήποτε (π.χ. επάνω στους άξονες) τις αντίστοιχες μετρήσεις. 

			●Στη συνέχεια με καλοξυμένο μολύβι, χάρακα και (εφόσον πρόκειται για καμπύλη) καμπυλόγραμμο (ναι, ναι υπάρχουν και τέτοια!) χαράσσουμε τη γραμμή (ευθεία ή καμπύλη, ανάλογα με τη συνάρτηση - ποτέ τεθλασμένη!) έτσι, ώστε να περνάει όσο γίνεται πιο κοντά από όσο γίνεται πιο πολλά σημεία, ενώ συγχρόνως το άθροισμα των αποστάσεων των σημείων, τα οποία βρίσκονται κάτω από την καμπύλη να είναι κατά το δυνατόν ίσο με εκείνο των σημείων πάνω από την καμπύλη 

			●Αν η συνάρτηση είναι γραμμική, η χάραξη της αντίστοιχης ευθείας πρέπει να γίνεται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (βλ. κεφάλαιο 1.5.1). 

			●Από τη στιγμή που χαράσσουμε τη γραμμή ξεχνάμε τα πειραματικά σημεία και όλοι οι υπολογισμοί (π.χ. προσδιορισμός κλίσης, ενδιάμεσες τιμές κ.λπ.) γίνονται με βάση τη γραμμή. 

			 1.5.1Mέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων 

			Όπως γνωρίζουμε από την Αναλυτική Γεωμετρία, η γενική μορφή της εξίσωσης μιας ευθείας είναι: 

	

		[image: ](Εξίσωση 1.10)

			Οι σταθερές a και b έχουν την ακόλουθη σημασία: 

			Η σταθερή a ισούται με την κλίση της ευθείας: 

			[image: ](Εξίσωση 1.11)

			Η σταθερή b είναι η τιμή του y, στην οποία η ευθεία τέμνει τον άξονα y:[image: ]

			Αυτό σημαίνει ότι, αν b = 0, η ευθεία περνάει από την αρχή των αξόνων 

			Εξάλλου η ευθεία τέμνει τον άξονα x στην τιμή  [image: ]


			Τα παραπάνω αποδίδονται στην Εικόνα 1.4. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.4 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα ευθείας.



			


			
			Προσδιορισμός ευθείας της μορφής y = ax: 

			Αν[image: ]και[image: ]είναι οι μετρηθείσες τιμές της εξαρτημένης και ανεξάρτητης μεταβλητής αντίστοιχα, τότε[image: ]θα είναι οι αποκλίσεις των σημείων[image: ]από την ιδανική γραμμική εξάρτηση y = ax. 

			Προκειμένου να προσδιορίσουμε τη βέλτιστη ευθεία απαιτούμε το άθροισμα των τετραγώνων όλων των αποκλίσεων να γίνει ελάχιστο: 

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 1.12)

			Αφού βρούμε την κλίση a, εργαζόμαστε πρακτικά ως εξής: 

			●Κάνουμε όλη την προεργασία του κεφαλαίου 2. 

			●Προσδιορίζουμε για τυχαία τιμή του x την αντίστοιχη τιμή του y = ax. 

			●Προσδιορίζουμε στο διάγραμμα το σημείο (y, x). 

			●Χαράσσουμε την ευθεία, η οποία περνάει από την αρχή των αξόνων και το παραπάνω σημείο (y, x). 

			Προσδιορισμός ευθείας της μορφής y = ax + b:

			Με την ίδια μέθοδο όπως πριν (αλλά με πολύ περισσότερο υπολογιστικό κόπο) καταλήγουμε στις ακόλουθες σχέσεις για τις σταθερές a και b καθώς και τα αντίστοιχα σφάλματα Δa και Δb (βλέπε π.χ. Taylor J.R, An introduction to error analysis): 

			[image: ],[image: ],[image: ],[image: ](Εξίσωση 1.13)

			όπου n ο αριθμός των μετρήσεων και
[image: ],[image: ]

			Αφού βρούμε την κλίση a, εργαζόμαστε πρακτικά ως εξής: 

			●Κάνουμε όλη την προεργασία του κεφαλαίου 2. 

			●Προσδιορίζουμε για τυχαία τιμή του x την αντίστοιχη τιμή του y = ax + b. 

			●Προσδιορίζουμε στο διάγραμμα το σημείο (y, x). 

			●Χαράσσουμε την ευθεία, η οποία περνάει από το παραπάνω σημείο (y, x) και τέμνει τον άξονα y στο σημείο y = b. 

			Παράδειγμα: Έστω ότι μετρήσαμε την τιμή της ωμικής αντίστασης R ενός σύρματος για επτά διαφορετικές θερμοκρασίες και πήραμε τις τιμές που φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής). Από τη θεωρία γνωρίζουμε ότι μεταξύ αντίστασης R και θερμοκρασίας t μπορούμε (για μικρή σχετικά θερμοκρασιακή περιοχή) να δεχτούμε μια γραμμική εξάρτηση της μορφής R = at + b. 

			
				
					[image: ]
				
			Πίνακας 1.2 



			


			
			Σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων παίρνουμε για τις παραμέτρους a και b: 

			[image: ]

			[image: ]

			Χαράσσουμε την ευθεία σύμφωνα με τις παραπάνω οδηγίες (βλ. Εικόνα 1.5 και 1.6). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.5 Χάραξη με τη βοήθεια των σημείων τομής με τους άξονες x και y (βλ. κεφάλαιο 1.5.1).



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.6 Χάραξη σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5.1.



			


			
			 1.5.2Γραφικός προσδιορισμός κλίσης ευθείας και καμπύλης 

			 Κλίση ευθείας (βλ. Εικόνα 1.7): 

	

		●Χαράσσουμε ορθογώνιο τρίγωνο, του οποίου η υποτείνουσα είναι τμήμα της ευθείας, της οποίας την κλίση θέλουμε να προσδιορίσουμε. Το τρίγωνο πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο για τον περιορισμό των λαθών ανάγνωσης. 

			●Υπολογίζουμε τα Δy και Δx των καθέτων πλευρών του τριγώνου με βάση τη βαθμονόμηση των αξόνων y και x αντίστοιχα (Με τι αντιστοιχούν τα μετρούμενα Δy χιλιοστά επί του άξονα y και με τι τα μετρούμενα Δx χιλιοστά επί του άξονα x;). 

			●Υπολογίζουμε την κλίση:[image: ]

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.7 Γραφικός υπολογισμός κλίσης ευθείας.



			


			
			Κλίση καμπύλης σε σημείο Σ: (βλ. Εικόνα 1.8): 

			●Προσδιορίζουμε το σημείο Σ επί της καμπύλης. 

			●Χαράσσουμε την εφαπτομενική ως προς την καμπύλη ευθεία στο σημείο Σ. 

			●Υπολογίζουμε την κλίση της εφαπτομενικής ευθείας, η οποία είναι εξ ορισμού και η ζητούμενη κλίση της καμπύλης στο σημείο Σ.[image: ]

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.8 Γραφικός υπολογισμός κλίσης καμπύλης σε σημείο Σ.



			


			
			 1.6Μέτρηση μικρών διαστάσεων με το παχύμετρο 

			Για τη μέτρηση μικρών μηκών (≤ 20 cm) με ακρίβεια σημαντικά μεγαλύτερη από εκείνη μιας απλής μετροταινίας, βαθμονομημένης σε χιλιοστά, χρησιμοποιείται το παχύμετρο (βλ. Εικόνα 1.9). 

	

		Το παχύμετρο αποτελείται από έναν κανόνα, βαθμονομημένο σε χιλιοστά (mm) (κύρια κλίμακα). (Πολύ συχνά, ο κανόνας φέρει και δεύτερη κλίμακα, βαθμονομημένη σε ίντσες). Κατά μήκος της κυρίας κλίμακας μπορεί να ολισθαίνει μια μικρή κλίμακα, ο βερνιέρος. Μαζί με τον βερνιέρο μετακινούνται οι δύο κινητές σιαγώνες καθώς και η ουρά του παχύμετρου, η χρήση των οποίων φαίνεται στην Εικόνα 1.9. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.9 Παχύμετρο.



			


			
			Ο βερνιέρος φέρει n υποδιαιρέσεις (αριθμημένες από το 1 μέχρι το n), το συνολικό μήκος των οποίων ισούται με το μήκος 
(n - 1) υποδιαιρέσεων της κυρίας κλίμακας. Αυτό σημαίνει ότι 

			κάθε υποδιαίρεση του βερνιέρου είναι κατά δ = 1/n χιλιοστά μικρότερη από κάθε υποδιαίρεση της κυρίας κλίμακας. 

			Το μέγεθος αυτό καλείται σταθερά του βερνιέρου και αποτελεί το ελάχιστο μετρήσιμο μήκος. Στην πράξη ο βερνιέρος φέρει συνήθως 10, 20 ή 25 υποδιαιρέσεις, οπότε οι αντίστοιχες σταθερές είναι: 

			●n = 10 → δ = 1/10 = 0,1 mm 

			●n = 20 → δ = 1/20 = 0,05 mm 

			●n = 25 → δ = 1/25 = 0,04 mm 

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, αν συμπέσει η ν-οστή υποδιαίρεση της κλίμακας του βερνιέρου με μια τυχαία υποδιαίρεση x της κυρίας κλίμακας, τότε 

			●η αμέσως προηγούμενη (ν-1)-οστή υποδιαίρεση του βερνιέρου θα βρίσκεται κατά 1/n χιλιοστά μετά την αμέσως προηγούμενη (x-1)-οστή υποδιαίρεση της κυρίας κλίμακας, 

			●η (ν-2)-οστή υποδιαίρεση του βερνιέρου κατά 2/n χιλιοστά μετά την (x-2)-οστή υποδιαίρεση της κυρίας κλίμακας, 

			●.................................... 

			●η μηδενική (δηλ. (ν-ν)-οστή) υποδιαίρεση του βερνιέρου κατά ν/n χιλιοστά μετά την (x-ν)-οστή υποδιαίρεση της κυρίας κλίμακας. 

			Από τα παραπάνω προκύπτει ο ακόλουθος πρακτικός κανόνας ανάγνωσης της ένδειξης του παχυμέτρου: 

			●Κοιτάμε ποιά ένδειξη α της κυρίας κλίμακας βρίσκεται πριν τη μηδενική ένδειξη (το μηδέν) του βερνιέρου και τη σημειώνουμε μαζί με τη μονάδα της. 

			●Κοιτάμε ποιά ένδειξη ν του βερνιέρου συμπίπτει με κάποια (άσχετα ποια!) ένδειξη της κυρίας κλίμακας. 

			●Υπολογίζουμε τη μετρούμενη διάσταση L από τη σχέση[image: ], προσέχοντας οι δύο προσθετέοι να έχουν τις ίδιες μονάδες! 

			Παραδείγματα: Στις Εικόνες 1.10 και 1.11 υποθέτουμε, ότι χρησιμοποιούμε παχύμετρο με n = 10 ⇒ δ = 0,1 mm. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.10 L = 16 cm + 9 · δ mm = 160 mm + 9 · 0,1 mm ⇒ L = 160,9 mm = 16,09 cm



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 1.11 L = 16 cm + 6 · δ mm = 160 mm + 6 · 0,1 mm ⇒ L = 160,6 mm = 16,06 cm 
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			Κεφάλαιο 2: 

			Μέτρηση των συντελεστών στατικής και κινητικής τριβής

			
Σύνοψη

			Προσδιορισμός των συντελεστών στατικής και δυναμικής τριβής με τη βοήθεια του κεκλιμένου επιπέδου.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. Βασικές γνώσεις διαφορικού λογισμού.


			 2.1Βασικές έννοιες

			Έστω σώμα βάρους Β, το οποίο ηρεμεί επάνω σε μια επίπεδη, οριζόντια επιφάνεια. Εφόσον το σώμα δεν κινείται, θα πρέπει (σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής[image: ]) η συνισταμένη δύναμη [image: ] να είναι ίση με μηδέν. Πράγματι: το σώμα ασκεί επί του οριζοντίου επιπέδου το βάρος του [image: ] και δέχεται (σύμφωνα με την αρχή δράσεως και αντιδράσεως) ίση και αντίθετη αντίδραση[image: ]. Έτσι η συνισταμένη δύναμη[image: ]είναι ίση με μηδέν.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 2.1 Σώμα το οποίο ηρεμεί επάνω σε οριζόντια επιφάνεια.



			


			
			Αν επιχειρήσουμε τώρα να μετακινήσουμε το σώμα ασκώντας επ’ αυτού οριζόντια δύναμη[image: ], της οποίας το μέτρο αυξάνουμε βαθμιαία, θα παρατηρήσουμε, ότι το σώμα μένει αρχικά ακίνητο, μέχρις ότου η δύναμη[image: ]αποκτήσει μια μέγιστη τιμή[image: ].

			Όσο το σώμα δεν κινείται ([image: ]), θα πρέπει (και πάλι σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής) η συνισταμένη όλων των δυνάμεων να είναι ίση με μηδέν. Άρα λοιπόν εκτός από την κατακόρυφη δύναμη[image: ], η οποία (αφού δεν έχουμε κατακόρυφη κίνηση) εξουδετερώνει το βάρος[image: ]του σώματος, θα πρέπει να ασκείται επί του σώματος οριζόντια δύναμη[image: ]ίση και αντίθετη προς τη δύναμη[image: ](βλ. Εικόνα 2.2). Η δύναμη αυτή καλείται στατική τριβή και παριστάνει προφανώς την οριζόντια συνιστώσα της συνολικής αντίδρασης[image: ]του οριζοντίου επιπέδου.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 2.2 Σώμα το οποίο τείνει να κινηθεί επάνω σε οριζόντια επιφάνεια.



			


			
			Για λόγους σκοπιμότητας έχει επικρατήσει η χρήση της ακόλουθης έκφρασης της στατικής τριβής:

			[image: ](Εξίσωση 2.1)

			[image: ]: στατική τριβή

			[image: ]: συντελεστής στατικής τριβής (αδιάστατο μέγεθος)

			Ν: η κάθετη προς τις τριβόμενες επιφάνειες συνιστώσα της αντίδρασης = κάθετη προς τις τριβόμενες επιφάνειες δύναμη, με την οποία πιέζεται η μια επιφάνεια προς την άλλη.

			Ο συντελεστής στατικής τριβής μπορεί σε πρώτη προσέγγιση να θεωρηθεί ανεξάρτητος από την κάθετη αντίδραση Ν. Εξαρτάται όμως αποφασιστικά από το συγκεκριμένο ζεύγος των τριβομένων επιφανειών και μάλιστα από το υλικό εκ του οποίου αποτελούνται, την ποιότητα κατεργασίας τους, τον βαθμό και το είδος της ρύπανσης και λίπανσής τους κ.λπ. Έτσι οι τιμές του Πίνακα 2.1 (Ebert, Physikalisches Taschenbuch, Kuchling, Taschenbuch der Physik) είναι απλώς ενδεικτικές και μάλιστα για τις συνήθεις συνθήκες κατεργασίας και καθαρότητας.

			Αν θέσουμε το σώμα σε κίνηση και θέλουμε να διατηρήσουμε σταθερή την ταχύτητά του, θα παρατηρήσουμε, ότι απαιτείται η διαρκής δράση μιας μη μηδενικής δύναμης[image: ]). Αυτό σημαίνει (και πάλι σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής), ότι εξακολουθεί να ασκείται μια δύναμη τριβής, ίση και αντίθετη προς τη δύναμη[image: ]. Η δύναμη αυτή συμβολίζεται με[image: ]και καλείται τριβή κινήσεως ή ολισθήσεως ή δυναμική τριβή.

			Πειραματικά αποδεικνύεται, ότι σε πρώτη προσέγγιση η τριβή κινήσεως είναι ανάλογη προς την κάθετη δύναμη Ν:

			
				[image: ]
			

			
					(Εξίσωση 2.2)
				

				
			[image: ]: τριβή κινήσεως


			[image: ]: συντελεστής τριβής κινήσεως (αδιάστατο μέγεθος)

			Ν: η κάθετη δύναμη αλληλεπίδρασης των δύο τριβομένων επιφανειών.

			Για τον συντελεστή κινητικής τριβής ισχύουν όσα αναφέραμε και για τον συντελεστή στατικής τριβής. Επιπλέον δε, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι ακριβείς μετρήσεις δείχνουν εξάρτηση του[image: ]τόσο από την κάθετη δύναμη Ν, όσο και από τη σχετική ταχύτητα v των τριβομένων επιφανειών.

			Σημειωτέον ότι στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων ο συντελεστής κινητικής τριβής είναι μικρότερος από τον συντελεστή στατικής τριβής:

			σχεδόν πάντα:[image: ](Εξίσωση 2.3)

			Για πολύ λείες επιφάνειες οι δύο συντελεστές τείνουν να γίνουν ίσοι.

			Τα παραπάνω πειραματικά στοιχεία δεν έχουν ακόμη ερμηνευθεί ποσοτικά από την υπάρχουσα Θεωρία Τριβών, η οποία άλλωστε είναι και εξαιρετικά πολύπλοκη. Θεωρείται πάντως βέβαιο, ότι οι δυνάμεις τριβής είναι το μακροσκοπικό αποτέλεσμα δύο κυρίως παραγόντων: της μηχανικής συμπλοκής των μικροανωμαλιών των τριβομένων επιφανειών και των ελκτικών δυνάμεων συνάφειας μεταξύ των επιφανειακών τους μορίων.

			Η τριβή μεταξύ στερεών επιφανειών χαρακτηρίζεται ως εξωτερική, σε αντίθεση με την εσωτερική τριβή, η οποία αναπτύσσεται μεταξύ διαφορετικών στρωμάτων ρευστών (υγρών και αερίων). Πολύ συχνά έχουμε συνύπαρξη εξωτερικής και εσωτερικής τριβής, π.χ. κατά τη λίπανση. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι ισχύουσες σχέσεις είναι πολυπλοκότερες από τις παραπάνω.

			Εφαρμογές: 

			1.στατική τριβή: 

			●επιτρέπει το βάδισμα του ανθρώπου και την κίνηση του αυτοκινήτου (σκεφτείτε πόσο δύσκολα είναι και τα δύο σε παγωμένο δρόμο!)

			●κρατάει... τα καρφιά στους τοίχους, τα σταματημένα σε κατηφοριά αυτοκίνητα στη θέση τους, τα γραμμένα με κιμωλία στον πίνακα...

			2.κινητική τριβή: 

			●επιτρέπει το φρενάρισμα των αυτοκίνητων

			●είναι συνήθως ανεπιθύμητη και καταπολεμάται μέσω της λίπανσης.

			
				
					[image: ]
			Πίνακας 2.1 Ενδεικτικές τιμές των συντελεστών τριβής για συνήθεις συνθήκες λείανσης και καθαρότητας.
				

			


			 2.2Μέτρηση των συντελεστών τριβής με τη βοήθεια κεκλιμένου επιπέδου

			 2.2.1Προσδιορισμός του συντελεστή στατικής τριβής[image: ]:

	

		Προκειμένου να προσδιορίσουμε τον συντελεστή στατικής τριβής[image: ]τοποθετούμε το σώμα επί κεκλιμένου επιπέδου, τη γωνία φ του οποίου επιλέγουμε έτσι, ώστε το σώμα μόλις να ισορροπεί. Αυτό σημαίνει ότι η συνισταμένη όλων των επί του σώματος δρώντων δυνάμεων θα ισούται με μηδέν. Συγκεκριμένα, θα πρέπει να ισχύουν οι σχέσεις (βλ. Εικόνα 2.3):

			[image: ]

			[image: ]

			Για τη στατική τριβή[image: ]θα ισχύει εξάλλου η σχέση (2.1):

			[image: ]

			(Εξίσωση 2.4)

			Ο συντελεστής στατικής τριβής [image: ]ισούται με την εφαπτομένη της μέγιστης τιμής[image: ]της γωνίας κεκλιμένου επιπέδου, για την οποία το σώμα μόλις και ισορροπεί, όταν τοποθετηθεί επί του κεκλιμένου επιπέδου.

			Η παραπάνω σχέση αξιοποιείται κατά την παρούσα άσκηση για τον προσδιορισμό του συντελεστή στατικής τριβής.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 2.3 Δυνάμεις ασκούμενες σε σώμα επί κεκλιμένου επιπέδου.



			


			
			 2.2.2Προσδιορισμός του συντελεστή κινητικής τριβής[image: ]:

			Οι συνθήκες ισορροπίας {1} και {2} ισχύουν προφανώς και στην περίπτωση που η γωνία φ είναι τέτοια, ώστε το σώμα να ολισθαίνει με σταθερή ταχύτητα (κατάσταση δυναμικής ισορροπίας). Βέβαια τότε πρόκειται για την κινητική τριβή, οπότε στη θέση της (2.4) παίρνουμε:

	

		[image: ] (Εξίσωση 2.5)

			Ο συντελεστής κινητικής τριβής[image: ]ισούται με την εφαπτομένη της γωνίας[image: ]κεκλιμένου επιπέδου, για την οποία το σώμα κινείται επί του κεκλιμένου επιπέδου με σταθερή ταχύτητα.

			Επειδή όμως είναι σχετικά δύσκολο να προσδιορίσουμε την τιμή της γωνίας, για την οποία το σώμα κινείται με σταθερή ταχύτητα, κάνουμε το εξής:

			Επιλέγουμε μια μεγαλύτερη τιμή, φ, της γωνίας του κεκλιμένου επιπέδου, ώστε το σώμα να εκτελεί - όταν τοποθετείται επί του κεκλιμένου επιπέδου – επιταχυνόμενη κίνηση με επιτάχυνση[image: ], κάτω από την επίδραση της συνισταμένης των δυνάμεων[image: ]και[image: ]. Τότε σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής έχουμε:

			[image: ] 

			Επειδή κάθετα προς το κεκλιμένο επίπεδο δεν έχουμε κίνηση, θα πρέπει η συνισταμένη των δυνάμεων[image: ]και[image: ]να ισούται με μηδέν, οπότε

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε στην {3} και παίρνουμε:

			[image: ]

			Επειδή πρόκειται για ευθύγραμμα ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση (χωρίς αρχική κίνηση - το ρυθμίζουμε εμείς!), θα ισχύει:

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε την {6} στην {5} και παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 2.6)

			όπου s το διανυόμενο εντός του χρόνου t διάστημα.

			Μετρώντας λοιπόν τα δύο αυτά μεγέθη (s και t) μπορούμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή τριβής κινήσεως. Η μέθοδος αυτή ακολουθείται και εδώ.

			 2.3Συμπληρωματικά περί σφαλμάτων

			Η μέτρηση των συντελεστών τριβής είναι προφανώς έμμεση: Οι συντελεστές υπολογίζονται ως συναρτήσεις των άμεσα μετρηθέντων μεγεθών[image: ], φ′, s και t [βλ. σχέσεις (2.4) και (2.6)]. Επομένως ο υπολογισμός των σφαλμάτων γίνεται σύμφωνα με τους κανόνες, οι οποίοι διέπουν τα σφάλματα συναρτήσεων. Ιδιαίτερα θα ισχύουν οι σχέσεις (1.5) και (1.8), τις οποίες αναπτύξαμε στις ενότητες 1.4 και 1.4.1:

	

		[image: ] (Εξίσωση 2.7)	

			[image: ](Εξίσωση 2.8)

			 2.3.1Υπολογισμός του μέσου σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος του συντελεστή στατικής τριβής

			[image: ]

	

		[image: ]

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 2.9)

			

			
			 2.3.2Υπολογισμός του μέγιστου σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος του συντελεστή κινητικής τριβής

			
			[image: ]


			[image: ]


			[image: ]


			[image: ]

			Οπότε

			[image: ]

			Με τη βοήθεια των σχέσεων {1} και {5} παίρνουμε για το μέγιστο σχετικό επί τοις εκατό σφάλμα:

			[image: ](Εξίσωση 2.10)

			

			 2.4Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 2.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

			

	
			Η πειραματική διαδικασία στοχεύει:

			1.στον προσδιορισμό (μέσω ειδικής γωνιομετρικής κλίμακας του κεκλιμένου επιπέδου) της οριακής γωνίας
				[image: ]κεκλιμένου επιπέδου, για την οποία σώμα τοποθετημένο επ’ αυτού 
				αρχίζει να ολισθαίνει (βλ. ενότητα 2.2.1), και
			

			
				2.στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού χρονομέτρου) του χρόνου t, μέσα στον οποίο σώμα τοποθετημένο επί κεκλιμένου επιπέδου γωνίας φ, τέτοιας ώστε να έχουμε 
				επιταχυνόμενη
				 κίνηση, διανύει συγκεκριμένο διάστημα s (βλ. ενότητα 2.2.2).
			

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 2.4) 

			●Το ξεκινάμε πιέζοντας το Α

			●Το σταματάμε πιέζοντας το B

			●Το ξαναξεκινάμε ξαναπιέζοντας το B

			●Το μηδενίζουμε πιέζοντας το A και εν συνεχεία Β.

			
				
					[image: ]
						Εικόνα 2.4 Ψηφιακό χρονόμετρο.
				

			

			2.Κεκλιμένο επίπεδο (βλ. Εικόνα 2.5) 

			●Επιτρέπει τη ρύθμιση της γωνίας του και την ταυτόχρονη ανάγνωση της τιμής της σε κατάλληλη κλίμακα βαθμονομημένη σε μοίρες. Φέρει εξάλλου κλίμακα βαθμονομημένη σε cm για τον προσδιορισμό του διανυθέντος διαστήματος.

			
				
					[image: ]
						Εικόνα 2.5 Κεκλιμένο επίπεδο με γωνιομετρική κλίμακα.
				

			

			3.Σώμα (βλ. Εικόνα 2.5) 

			Μέτρηση του συντελεστή στατικής τριβής[image: ]

			●Καθαρίζουμε το κεκλιμένο επίπεδο και το σώμα με λίγο οινόπνευμα (υπάρχει επί της εργαστηριακής τράπεζας).

			●Επιλέγουμε τη γωνία του κεκλιμένου επιπέδου ίση με μηδέν και τοποθετούμε το σώμα επί του (οριζοντίου ουσιαστικά!) επιπέδου. Στη συνέχεια, αυξάνουμε σιγά σιγά και με σταθερό ρυθμό τη γωνία, παρακολουθώντας συνεχώς την τιμή της στην κλίμακα του κεκλιμένου επιπέδου. Μόλις το σώμα αρχίσει να ολισθαίνει, διαβάζουμε την τιμή της γωνίας[image: ]και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1 (βλ. Εικόνα 2.6).

			●Κάνουμε συνολικά δέκα μετρήσεις, επαναλαμβάνοντας την ίδια ακριβώς διαδικασία.

			Μέτρηση του συντελεστή κινητικής τριβής[image: ]

			Επιλέγουμε μια τέτοια τιμή[image: ]της γωνίας, ώστε το σώμα να εκτελεί σαφώς επιταχυνόμενη κίνηση, όταν τοποθετείται επί του κεκλιμένου επιπέδου. (Η γωνία δεν θα πρέπει να είναι υπερβολικά μεγάλη, επειδή τότε η κίνηση θα διαρκεί ελάχιστα με αποτέλεσμα μεγάλα σφάλματα κατά τη χρονομέτρηση). Τοποθετούμε στη συνέχεια το σώμα επί του κεκλιμένου επιπέδου και χρονομετρούμε την κάθοδό του. Σημειώνουμε τον χρόνο t και το διανυθέν διάστημα s στον Πίνακα 2 (βλ. Εικόνα 2.7).

			Κάνουμε συνολικά δέκα μετρήσεις χωρίς να μεταβάλλουμε τη γωνία φ.

			Όποτε και αν χρειαστεί, καθαρίζουμε το κεκλιμένο επίπεδο και το σώμα με λίγο οινόπνευμα.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 2.6 Ενδεικτικός Πίνακας προσδιορισμού συντελεστή στατικής τριβής.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 2.7 Ενδεικτικός Πίνακας προσδιορισμού συντελεστή κινητικής τριβής.



			


			
			 2.5Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει

	

		●στον υπολογισμό του συντελεστή στατικής τριβής[image: ]ως εφαπτομένης των μετρηθεισών οριακών γωνιών[image: ](βλ. ενότητα 2.2.1), και

			●στον υπολογισμό του συντελεστή κινητικής τριβής[image: ], με τη βοήθεια των μετρηθέντων χρόνων t, εντός των οποίων διανύεται διάστημα s επί κεκλιμένου επιπέδου γωνίας[image: ](βλ. ενότητα 2.2.2).

			Προς τον σκοπό αυτό συμπληρώνουμε τους Πίνακες 1 και 2, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με τη μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.

		

	
		
			Βιβλιογραφία/Αναφορές

			Ebert, Physikalisches Taschenbuch, Vieweg, 5η έκδοση, 1978

			Kuchling, Taschenbuch der Physik, Harri Deutsch, Thun - Frankfurt 1979

			Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής, Αθήνα, Β. Γκιούρδας Εκδοτική, 2004

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Από ποια σχέση δίδεται η στατική και η κινητική τριβή αντίστοιχα;

			Απάντηση/Λύση

			Στατική τριβή:[image: ]. Κινητική τριβή:[image: ]




			
2. Για ένα συγκεκριμένο ζεύγος τριβομένων επιφανειών, ποιος από τους δύο συντελεστές τριβής είναι μεγαλύτερος;

			Απάντηση/Λύση

			Ο συντελεστής στατικής τριβής.




			
3. Ποιων παραγόντων μακροσκοπικό αποτέλεσμα είναι οι δυνάμεις τριβής;

			Απάντηση/Λύση

			Της μηχανικής συμπλοκής των μικροανωμαλιών των τριβομένων επιφανειών και των ελκτικών δυνάμεων συνάφειας μεταξύ των επιφανειακών τους μορίων.




			
4. Εφαρμογές της στατικής και κινητικής τριβής.

			Απάντηση/Λύση

			Στατική τριβή: επιτρέπει το βάδισμα του ανθρώπου και την κίνηση του αυτοκινήτου, κρατάει... π.χ. τα καρφιά στους τοίχους, τα σταματημένα σε κατηφοριά αυτοκίνητα στη θέση τους, τα γραμμένα με κιμωλία στον πίνακα...
Kινητική τριβή: επιτρέπει το φρενάρισμα των αυτοκίνητων, είναι συνήθως ανεπιθύμητη και καταπολεμάται μέσω της λίπανσης




			
5. Πώς προσδιορίζεται ο συντελεστής στατικής τριβής με τη βοήθεια κεκλιμένου επιπέδου;

			Απάντηση/Λύση

			Ο συντελεστής στατικής τριβής[image: ]ισούται με την εφαπτομένη της μέγιστης τιμής[image: ]της γωνίας κεκλιμένου επιπέδου, για την οποία το σώμα μόλις και ισορροπεί, όταν τοποθετηθεί επί του κεκλιμένου επιπέδου. 




			
6. Πόσο μεγάλη πρέπει να επιλεγεί η γωνία του κεκλιμένου επιπέδου κατά τον προσδιορισμό του συντελεστή κινητικής τριβής;

			Απάντηση/Λύση

			Επιλέγουμε μια τέτοια τιμή της γωνίας, ώστε το σώμα να εκτελεί σαφώς επιταχυνόμενη κίνηση, όταν τοποθετείται επί του κεκλιμένου επιπέδου.




			
7. Σε ποια περιοχή βρίσκεται η πραγματική τιμή της οριακής γωνίας[image: ]με πιθανότητα 95,4%;

			Απάντηση/Λύση

			[image: ]




			
8. Σε ποια περιοχή βρίσκεται η πραγματική τιμή του χρόνου t με πιθανότητα 68,3%;

			Απάντηση/Λύση

			[image: ]




		

	
		
			Κεφάλαιο 3:

			Σύνθεση αρμονικών ταλαντώσεων

			
			Σύνοψη

			Μελέτη της σύνθεσης δύο (ηλεκτρικών) αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας ή κάθετης μεταξύ τους διεύθυνσης με τη βοήθεια του παλμογράφου.


			
			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. Βασικές γνώσεις τριγωνομετρίας και διαφορικού λογισμού


			 3.1Βασικές έννοιες

			Περιοδική κίνηση καλείται η κίνηση, η οποία επαναλαμβάνεται σε κανονικά (δηλαδή ίσα μεταξύ τους) χρονικά διαστήματα. Π.χ. η κίνηση των πλανητών γύρω από τον Ήλιο, η κίνηση του εμβόλου μιας εμβολοφόρου μηχανής, η οποία εργάζεται με σταθερό αριθμό στροφών, η κίνηση των δεικτών του ωρολογίου κ.λπ.

	

		Μια ιδιαίτερη μορφή περιοδικής κίνησης είναι η ταλάντωση: 

			Σαν ταλάντωση χαρακτηρίζεται κάθε παλινδρομική - περιοδική κίνηση, η οποία γίνεται με κέντρο μια συγκεκριμένη θέση, τη θέση ισορροπίας. Ή διαφορετικά, σαν ταλάντωση χαρακτηρίζεται κάθε παλινδρομική κίνηση, κατά την οποία η στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας είναι περιοδική συνάρτηση του χρόνου. (Σημειωτέον ότι εκτός από τις μηχανικές υπάρχουν και οι ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις, όπου το περιοδικά μεταβαλλόμενο μέγεθος δεν είναι η θέση κάποιου κινητού αλλά η τιμή κάποιου μονόμετρου, π.χ. το φορτίο ενός πυκνωτή, η ένταση του ρεύματος, η τάση κ.λπ., ή διανυσματικού, π.χ. η ένταση του ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου κ.λπ., μεγέθους.) Παράδειγμα ταλάντωσης αποτελεί π.χ. η κίνηση μιας κούνιας, η κίνηση ενός σώματος κρεμασμένου από ελατήριο, η κίνηση του σπειροειδούς ελατηρίου ενός ωρολογίου κ.λπ.

			Στην περίπτωση κατά την οποία η στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας είναι (συν-) ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου, η ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως απλή αρμονική ταλάντωση (ΑΑΤ), επειδή αποτελεί την απλούστερη δυνατή μορφή περιοδικής κίνησης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.1 Υλικό σημείο το οποίο εκτελεί ταλάντωση πλάτους[image: ]γύρω από τη θέση ισορροπίας 0.



			


			
			Έστω κινητό (βλ. Εικόνα 3.1), το οποίο εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση επί του άξονα x, τον οποίο θεωρούμε έτσι τοποθετημένο, ώστε η αρχή του να συμπίπτει με τη θέση ισορροπίας του κινητού. Προκειμένου να είναι δυνατή η ακριβής ποσοτική περιγραφή της ταλάντωσης του κινητού, χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες έννοιες και σχέσεις:

			[image: ](Εξίσωση 3.1)

			[image: ] : στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας κατά την τυχαία χρονική στιγμή t. Στην Εικόνα 2.2 βλέπουμε τη γραφική παράσταση της στιγμιαίας απομάκρυνσης x συναρτήσει του χρόνου t.

			[image: ]: πλάτος ταλάντωσης = μέγιστη απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας.

			[image: ](Εξίσωση 3.2) φάση (της ταλάντωσης).

			[image: ]: αρχική φάση. Ισούται με την τιμή της φάσης φ κατά τη χρονική στιγμή t = 0. Αν η αρχική φάση είναι διάφορη του μηδενός, αυτό σημαίνει ότι κατά τη χρονική στιγμή t = 0 το κινητό δεν βρισκόταν στη θέση ισορροπίας x = 0, αλλά στη θέση[image: ].

			[image: ](Εξίσωση 3.3) κυκλική συχνότητα (της ταλάντωσης).

			[image: ]: συχνότητα Ισούται με τον αριθμό των πλήρων ταλαντώσεων στη μονάδα του χρόνου. Συμβολίζεται και με ν.

			[image: ]: περίοδος Ισούται με τη χρονική διάρκεια μιας πλήρους ταλάντωσης.

			Συχνότητα και περίοδος είναι προφανώς μεταξύ τους αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη:

			[image: ](Εξίσωση 3.4)

			Από τη σχέση (3.3) και τη σημασία της συχνότητας, φαίνεται ότι η κυκλική συχνότητα ισούται με τον αριθμό των πλήρων ταλαντώσεων, οι οποίες πραγματοποιούνται εντός 2π δευτερολέπτων.

			Σημειωτέον ότι οποιαδήποτε περιοδική κίνηση μπορεί να περιγραφεί σαν άθροισμα απείρων απλών αρμονικών ταλαντώσεων, των οποίων οι συχνότητες είναι ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας της συγκεκριμένης περιοδικής κίνησης (Ανάλυση Fourier). Το γεγονός αυτό καθιστά ακόμη μεγαλύτερη τη σημασία των απλών αρμονικών ταλαντώσεων.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.2 Γραφική παράσταση της στιγμιαίας απομάκρυνσης x, της στιγμιαίας ταχύτητας v και της στιγμιαίας επιτάχυνσης a ενός κινητού, το οποίο εκτελεί ΑΑΤ με αρχική φάση ίση με μηδέν, συναρτήσει του χρόνου t ή της φάσης φ.



			


			
			 3.2Ταχύτητα και επιτάχυνση κινητού, το οποίο εκτελεί ΑΑΤ

			Ταχύτητα:

	

		Το μέτρο v της (στιγμιαίας) ταχύτητας ενός κινητού, το οποίο εκτελεί ΑΑΤ (βλ. Εικόνα 3.1), υπολογίζεται κατά τα γνωστά παραγωγίζοντας τη στιγμιαία απομάκρυνση x ως προς τον χρόνο:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 3.5)

			[image: ]: πλάτος (μέγιστη τιμή) ταχύτητας.

			Επιτάχυνση:

			Το μέτρο a της (στιγμιαίας) επιτάχυνσης ισούται ως γνωστόν με την πρώτη παράγωγο της ταχύτητας v ως προς τον χρόνο:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 3.6)

			[image: ]: πλάτος (μέγιστη τιμή) επιτάχυνσης.

			Το αρνητικό πρόσημο στη σχέση (3.6) δείχνει, ότι τα διανύσματα[image: ]και[image: ]έχουν αντίθετες φορές. Επειδή δε το διάνυσμα[image: ]έχει φορά πάντα από τη θέση ισορροπίας προς τη στιγμιαία θέση του κινητού, προκύπτει ότι

			η επιτάχυνση ενός κινητού, το οποίο εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση, έχει πάντα φορά προς τη θέση ισορροπίας.

			Σημειωτέον ότι κατά τη μελέτη διανυσμάτων αντίθετης φοράς (π.χ.[image: ]και[image: ]) συνηθίζεται να μην σημειώνουμε - χάριν απλότητας - τα βέλη.

			 3.3Δύναμη επαναφοράς

			Η ΑΑΤ, όπως και κάθε μεταβαλλόμενη κίνηση, οφείλεται στη δράση μιας δύναμης, η οποία σύμφωνα με τη Θεμελιώδη Εξίσωση της Μηχανικής θα είναι:

	

		[image: ](Εξίσωση 3.7)

			όπου[image: ](Εξίσωση 3.8)

			Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει, ότι η δύναμη F είναι ανάλογη προς τη στιγμιαία απομάκρυνση x και αντίθετη προς αυτή. Το τελευταίο σημαίνει, ότι η δύναμη αυτή τείνει να επαναφέρει το κινητό στη θέση ισορροπίας. Για τον λόγο δε αυτό καλείται και δύναμη επαναφοράς και η σταθερή k σταθερή επαναφοράς. Επομένως

			προκειμένου ένα σώμα να εκτελέσει απλή αρμονική ταλάντωση απαιτείται η δράση δύναμης επαναφοράς ανάλογης προς τη στιγμιαία απομάκρυνση.

			Η ΑΑΤ, την οποία εκτελεί ένα σώμα κάτω από την επίδραση δύναμης επαναφοράς (θα εννοείται πάντα: ανάλογης προς τη στιγμιαία απομάκρυνση,) καλείται ελεύθερη ΑΑΤ. 

			Η κυκλική συχνότητα, η περίοδος και η συχνότητα μιας ελεύθερης ΑΑΤ χαρακτηρίζονται ως κυκλική ιδιοσυχνότητα, ιδιοπερίοδος και ιδιοσυχνότητα αντίστοιχα και υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			[image: ](Εξίσωση 3.9)

			Ένα σώμα, το οποίο εκτελεί αρμονική ταλάντωση, χαρακτηρίζεται ως αρμονικός ταλαντωτής. Παράδειγμα αρμονικού ταλαντωτή αποτελεί σώμα μάζας m, το οποίο είναι συνδεμένο με (ακλόνητο) ελατήριο και μπορεί να κινείται επί οριζοντίου επιπέδου χωρίς τριβές (βλ. Εικόνα 3.3). Εννοείται, ότι το ελατήριο ακολουθεί τον νόμο του Hooke, σύμφωνα με τον οποίο, η δύναμη επαναφοράς ενός ελατηρίου είναι ανάλογη προς τη στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας, και ο οποίος ισχύει για μικρές απομακρύνσεις.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.3 Παράδειγμα αρμονικού ταλαντωτή. 



			


			
			 3.4Σύνθεση απλών αρμονικών ταλαντώσεων

			Ένας ταλαντωτής μπορεί να δεχθεί την ταυτόχρονη επίδραση δύο ή περισσοτέρων δυνάμεων, οπότε καλείται να εκτελέσει ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες ταλαντώσεις. Τίθεται τότε το ερώτημα για τα χαρακτηριστικά της συνισταμένης ταλάντωσης (βλέπε π.χ. Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure, Kuchling, Taschenbuch der Physik, Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής), τα οποία και προσδιορίζονται από την ακόλουθη Αρχή της γραμμικής (ή μη διαταραγμένης) υπερθέσεως:

	

		Η συνισταμένη ταλάντωση, η οποία προκύπτει από τη σύνθεση δύο ή περισσοτέρων αρμονικών ταλαντώσεων, υπολογίζεται μέσω απλής (γραμμικής) υπερθέσεως των συντιθεμένων.

			Όσον αφορά τη συνισταμένη στιγμιαία απομάκρυνση x, η αρχή της γραμμικής υπερθέσεως συνεπάγεται, ότι αυτή θα ισούται με το άθροισμα των στιγμιαίων απομακρύνσεων[image: ], τις οποίες θα προκαλούσαν οι ταλαντώσεις, αν πραγματοποιούντο μεμονωμένα.

			Η αρχή της γραμμικής υπερθέσεως ισχύει μόνο για αρμονικές ταλαντώσεις

			και πηγάζει από τη γραμμικότητα της δύναμης επαναφοράς, από το γεγονός δηλαδή ότι η δύναμη επαναφοράς είναι ανάλογη προς την πρώτη (και όχι μεγαλύτερη!) δύναμη της στιγμιαίας απομάκρυνσης: 

			[image: ]

			Συγκεκριμένα δύο (γραμμικές) δυνάμεις επαναφοράς[image: ]και[image: ]έχουν συνισταμένη[image: ]η οποία -όπως βλέπουμε- αντιστοιχεί σε στιγμιαία απομάκρυνση x ίση προς το αλγεβρικό άθροισμα των στιγμιαίων απομακρύνσεων[image: ]και[image: ]. Αν όμως είχαμε μη γραμμικές δυνάμεις επαναφοράς, π.χ. της μορφής:

			[image: ],

			τότε η συνισταμένη δύο τέτοιων μη γραμμικών δυνάμεων επαναφοράς[image: ]και[image: ]θα ήταν:

			[image: ]

			Στην περίπτωση λοιπόν αυτή, η δράση της συνισταμένης δύναμης δεν αντιστοιχεί σε στιγμιαία απομάκρυνση ίση με το άθροισμα[image: ], επειδή τότε θα έπρεπε να έχει την τιμή

			[image: ]

			 3.4.1Σύνθεση δύο ΑΑΤ με την ίδια διεύθυνση και

			α) την ίδια συχνότητα:

	

		Έστω ταλαντωτής, ο οποίος αναγκάζεται να εκτελέσει ταυτόχρονα δύο α.α. ταλαντώσεις[image: ]και[image: ]της ίδιας διεύθυνσης και συχνότητας:

			[image: ]

			(Θα μπορούσε να είναι το σφαιρίδιο σ της Εικόνας 3.4: εκτρέπουμε το σφαιρίδιο ως προς το ακίνητο - αρχικά - πλαίσιο, οπότε εκτελεί την ταλάντωση [image: ]. Στη συνέχεια εκτρέπουμε και το πλαίσιο π ως προς τη δική του θέση ισορροπίας, οπότε μαζί με το πλαίσιο το σφαιρίδιο εκτελεί - ταυτόχρονα με τη[image: ]- μια δεύτερη ταλάντωση[image: ]. Με κατάλληλη επιλογή των ελατηρίων πετυχαίνουμε οι ταλαντώσεις[image: ]και[image: ]να έχουν τις ίδιες ή διαφορετικές συχνότητες).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.4 Σύστημα πλαισίου – σφαιριδίου το οποίο εκτελεί ταυτόχρονα δύο α.α. ταλαντώσεις.



			


			
			Η συνισταμένη στιγμιαία απομάκρυνση x ισούται, σύμφωνα με την Αρχή της γραμμικής υπερθέσεως, με το άθροισμα των στιγμιαίων απομακρύνσεων[image: ]και [image: ]:

			[image: ]

			[image: ] 

			[image: ]

			Από την Τριγωνομετρία είναι εξάλλου γνωστό ότι:

			[image: ]

			Εδώ έχουμε:


			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			οπότε από την {2} παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 3.10)

			[image: ] (Εξίσωση 3.11)

			Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι η συνισταμένη ταλάντωση δύο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης και συχνότητας είναι επίσης αρμονική ταλάντωση, της ίδιας συχνότητας, της οποίας το πλάτος εξαρτάται από τα πλάτη και τις αρχικές φάσεις των δύο συντιθεμένων ΑΑΤ.

			Υποπεριπτώσεις:

			α1) Αρχικές φάσεις ίδιες [image: ](βλ. Εικόνα 3.5):

			Από τις (3.10) και (3.11) παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 3.12)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.5 Σύνθεση δύο ΑΑΤ ίδιας διεύθυνσης, συχνότητας και αρχικής φάσης.



			


			
			α2) Αρχικές φάσεις διαφέρουν κατά π[image: ](βλ. Εικόνα 3.6):

			Από τις (3.10) και (3.11) παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 3.13)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.6 Σύνθεση δύο ΑΑΤ ίδιας διεύθυνσης και συχνότητας, των οποίων οι αρχικές φάσεις διαφέρουν κατά π.



			


			
			β) διαφορετικές συχνότητες:

			Χάριν απλότητας θεωρούμε, ότι οι δύο ταλαντώσεις έχουν το ίδιο πλάτος[image: ]και μηδενικές αρχικές φάσεις[image: ]. Με άλλα λόγια πρόκειται για τις ταλαντώσεις:

			[image: ]

			H συνισταμένη ταλάντωση (διάβαζε στιγμιαία απομάκρυνση) x θα ισούται (και πάλι σύμφωνα με την Αρχή της γραμμικής υπερθέσεως) με το άθροισμα των ταλαντώσεων (διάβαζε στιγμιαίων απομακρύνσεων)[image: ]και [image: ]:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 3.14)

			Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι η συνισταμένη ταλάντωση δύο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης αλλά διαφορετικής συχνότητας δεν είναι αρμονική ταλάντωση.

			Στη γενική περίπτωση (βλ. Εικόνα 3.7) πρόκειται για μια πολύπλοκη ημιτονοειδή ταλάντωση με κυκλική συχνότητα[image: ]και περιοδικά μεταβαλλόμενο (μεταξύ των τιμών[image: ]) πλάτος. Καθαρά μορφολογικά διακρίνουμε τις ακόλουθες δύο μορφές:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.7 Γενική περίπτωση της σύνθεσης δύο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης αλλά διαφορετικής συχνότητας.



			


			
			β1) Αν οι κυκλικές συχνότητες διαφέρουν πολύ λίγο η μια από την άλλη, τότε η συνισταμένη ταλάντωση έχει τη μορφή της Εικόνας 3.8 και χαρακτηρίζεται ως διακρότημα.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.8 Σύνθεση δύο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης και ελάχιστα διαφορετικής συχνότητας.



			


			
			Η περίοδος μεταβολής του πλάτους (δηλαδή ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών ελαχίστων ή μεγίστων τιμών του πλάτους) χαρακτηρίζεται ως περίοδος[image: ]του διακροτήματος και υπολογίζεται ως εξής:

			Η αυξομείωση του πλάτους του διακροτήματος οφείλεται, όπως είδαμε στον παράγοντα[image: ], βλ. (3.14). Ο χρόνος δε, ο οποίος μεσολαβεί μεταξύ δύο ακραίων (±1) ή μηδενικών τιμών του εν λόγω παράγοντα, ισούται εξ ορισμού με τη ζητούμενη περίοδο του διακροτήματος. Κατά τη χρονική στιγμή t = 0, ο παράγοντας[image: ]έχει τιμή +1. Όταν πάρει την αμέσως επόμενη ακραία τιμή -1, θα έχει περάσει χρόνος ίσος με[image: ]. Αυτό σημαίνει ότι:

			[image: ](Εξίσωση 3.15)

			Επομένως η συχνότητα[image: ]του διακροτήματος, η οποία ισούται με τον αριθμό των διακροτημάτων (μεγίστων του πλάτους) στη μονάδα του χρόνου είναι:

			[image: ](Εξίσωση 3.16)

			β2) Αν οι κυκλικές συχνότητες διαφέρουν σημαντικά (τουλάχιστον κατά τον παράγοντα δύο) η μια από την άλλη, τότε η συνισταμένη ταλάντωση έχει τη μορφή της Εικόνας 3.9. Όπως βλέπουμε στην περίπτωση αυτή η συνισταμένη ταλάντωση προκύπτει ουσιαστικά από τη συνιστώσα με τη μεγαλύτερη συχνότητα ([image: ]στην Εικόνα 3.9) μέσω μετατόπισής της ως προς τον άξονα x, κατά την ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενη στιγμιαία απομάκρυνση της συνιστώσας με τη μικρότερη συχνότητα ([image: ] στην Εικόνα 3.9).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.9 Σύνθεση δύο απλών αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης και αισθητά διαφορετικής συχνότητας.



			


			
			 3.4.2Σύνθεση δύο αρμονικών ταλαντώσεων με κάθετη διεύθυνση

			Έστω ταλαντωτής, ο οποίος αναγκάζεται να εκτελεί ταυτόχρονα δύο κάθετες μεταξύ τους ΑΑ ταλαντώσεις x και y, όπου

	

		[image: ]

			όπου[image: ]: διαφορά φάσης

			(Θα μπορούσε να είναι το σφαιρίδιο σ της Εικόνας 3.10: εκτρέπουμε το σφαιρίδιο οριζόντια ως προς το ακίνητο -αρχικά- πλαίσιο, οπότε εκτελεί την ταλάντωση x. Στη συνέχεια εκτρέπουμε και το πλαίσιο π κατακόρυφα ως προς τη δική του θέση ισορροπίας, οπότε μαζί με το πλαίσιο το σφαιρίδιο εκτελεί -ταυτόχρονα με τη x- μια δεύτερη κατακόρυφη ταλάντωση y. Η σχέση των συχνοτήτων μπορεί να ρυθμισθεί με κατάλληλη επιλογή των ελατηρίων.)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.10 Το σφαιρίδιο μπορεί να εκτελεί ταυτόχρονα δύο κάθετες μεταξύ τους ταλαντώσεις.



			


			
			Η συνισταμένη ταλάντωση (η κίνηση του σφαιριδίου στην Εικόνα 3.10) εξαρτάται από τα πλάτη, τις συχνότητες και τη διαφορά φάσεως μεταξύ των ταλαντώσεων x και y. Συγκεκριμένα αν έχουμε

			α) ταλαντώσεις με την ίδια κυκλική συχνότητα[image: ]:

			[image: ]

			τότε για διαφορά φάσεως

			α1) δ=0, παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 3.17)

			Πρόκειται για την εξίσωση μιας ευθείας, της οποίας η κλίση[image: ]εξαρτάται από τη σχέση των πλατών των συντιθεμένων ταλαντώσεων.

			α2) δ=π/2, παίρνουμε:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 3.18)

			Πρόκειται για την εξίσωση μιας έλλειψης, η οποία για[image: ]γίνεται κύκλος.

			α3) δ=π, παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 3.19)

			Πρόκειται για την εξίσωση μιας ευθείας, της οποίας η κλίση[image: ]είναι αντίθετη προς εκείνη για διαφορά φάσεως δ = 0, οπότε οι δύο ευθείες είναι κάθετες μεταξύ τους.

			β) ταλαντώσεις με διαφορετικές κυκλικές συχνότητες[image: ]

			Στην περίπτωση σύνθεσης δύο ορθογωνίων ταλαντώσεων διαφορετικής συχνότητας προκύπτει γενικώς μια πολύπλοκη συνισταμένη ταλάντωση. Μόνο στην περίπτωση που ο λόγος των (κυκλικών) συχνοτήτων[image: ]είναι ρητός πρόκειται για κλειστές καμπύλες, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως σχήματα Lissajous. Η μορφή των σχημάτων Lissajous εξαρτάται από τον λόγο των κυκλικών συχνοτήτων[image: ], τον λόγο των πλατών[image: ]και τη διαφορά φάσεως δ (βλ. Εικόνα 3.11).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.11 Σχήματα Lissajous.



			


			
			Σημειώνουμε, ότι ο λόγος των συχνοτήτων[image: ]είναι αντιστρόφως ανάλογος προς τον λόγο[image: ]του μεγίστου αριθμού των βρόγχων επαφής της καμπύλης Lissajous με την κατακόρυφη και οριζόντια πλευρά του περιγεγραμμένου ορθογωνίου της καμπύλης (βλ. Εικόνα 3.12).

			[image: ](Εξίσωση 3.20)

			[image: ]: αριθμός των βρόγχων επαφής της καμπύλης Lissajous με μια περιγεγραμμένη οριζόντια ευθεία.

			[image: ]: αριθμός των βρόγχων επαφής της καμπύλης Lissajous με μια περιγεγραμμένη κατακόρυφη ευθεία (βλ. Εικόνα 3.12).

			Η σχέση 3.20 βρίσκει εφαρμογή στον προσδιορισμό μιας άγνωστης (κυκλικής) συχνότητας με τη βοήθεια μιας γνωστής, μέσω προσδιορισμού των[image: ]και [image: ]του σχήματος Lissajous, το οποίο προκύπτει από τη σύνθεση των αντιστοίχων κυματομορφών.

			
				
					[image: ]
						Εικόνα 3.12 Προσδιορισμός και σημασία των βρόγχων επαφής.
				

			

			 3.5Πειραματική διαδικασία

				
	   				Animation 3.1 
	   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
					

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

				

			

				Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στην ποσοτική διερεύνηση των διακροτημάτων και των σχημάτων Lissajous. Ειδικότερα

				1.στην απεικόνιση με τη βοήθεια ενός παλμογράφου των διακροτημάτων, τα οποία σχηματίζονται κατά τη σύνθεση δύο (ηλεκτρικών) αρμονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης και ελαφρά διαφορετικής συχνότητας, οι οποίες παράγονται με τη βοήθεια δύο γεννητριών κυματομορφών. 

				2.στην απεικόνιση (μέσω παλμογράφου) των σχημάτων Lissajous, τα οποία σχηματίζονται κατά τη σύνθεση δύο καθέτων μεταξύ τους (ηλεκτρικών) αρμονικών ταλαντώσεων παραγόμενων μέσω δύο γεννητριών κυματομορφών, και 

				3.στη μέτρηση των βρόγχων επαφής[image: ]και[image: ]των παραπάνω σχημάτων Lissajous. 

				Απαιτούμενα όργανα:

				1.Παλμογράφος δύο καναλιών (βλ. Εικόνα 3.13) 

				Ο παλμογράφοςμάς επιτρέπει να απεικονίζουμε ποσοτικά κάθε χρονικά μεταβαλλόμενη τάση (κυματομορφή), η οποία επικρατεί μεταξύ δύο σημείων ενός κυκλώματος. Με τον τρόπο αυτό έχουμε την ακριβή (ποιοτική και ποσοτική) εικόνα της χρονικής εξάρτησης της υπό εξέταση κυματομορφής.

			
				
					[image: ]
						Εικόνα 3.13 Παλμογράφος δύο καναλιών.
				

			

			
			2.Δύο γεννήτριες κυματομορφών (βλ. Εικόνα 3.14) 

			Μια γεννήτρια συχνοτήτων και κυματομορφών παράγει τετραγωνικές, τριγωνικές και ημιτονοειδείς κυματομορφές επιλεγμένης συχνότητας και πλάτους.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.14 Γεννήτρια κυματομορφών.



			


			
			 3.5.1Προετοιμασία και εξοικείωση με τη λειτουργία του παλμογράφου και των γεννητριών κυματομορφών:

			Οι διακόπτες του παλμογράφου και των γεννητριών κυματομορφών χαρακτηρίζονται συμβολικά με το πρόθεμα Π και ΓΚ αντίστοιχα.

	

		1.Συνδέουμε, αν δεν είναι ήδη συνδεμένες, την έξοδο ΓΚ17 (OUTPUT) της κάτω και επάνω γεννήτριας κυματομορφών μέσω των ειδικών καλωδίων BNC με την είσοδο Π20 και Π20α αντίστοιχα του παλμογράφου (βλ. Εικόνα 3.15). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.15 Συνδεσμολογία παλμογράφου και γεννητριών κυματομορφών.



			


			
			2.Κάνουμε τις ακόλουθες (βλ. Εικόνα 3.16) ρυθμίσεις και στις δύο γεννήτριες, προκειμένου να έχουμε μια κατά το δυνατόν συμμετρική (2.1~2.4), ημιτονοειδή (2.5) κυματομορφή, συχνότητας ≈ 1 kHz (2.6): 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.16 Ρυθμίσεις γεννητριών κυματομορφών.



			


			
			3.Πιέζουμε το START του Πίνακα Τροφοδοσίας της Εργαστηριακής Τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			4.Ανοίγουμε την κάτω γεννήτρια κυματομορφών πατώντας τον διακόπτη ΓΚ20 (POWER ON OFF). 

			5.Επιλέγουμε στρέφοντας τον διακόπτη επιλογής συχνότητας ΓΚ7 (FREQUENCY) της κάτω γεννήτριας μια τυχαία συχνότητα[image: ]μεταξύ 1 και 1,5 kHz, τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1 και δεν ξαναμετακινούμε τον διακόπτη ΓΚ7 (FREQUENCY)! 

			6.Κάνουμε τις ακόλουθες ρυθμίσεις στον παλμογράφο (βλ. Εικόνα 3.17): 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.17 Ρυθμίσεις παλμογράφου.



			


			
			7.Ανοίγουμε τον παλμογράφο πατώντας το κόκκινο πλήκτρο Π1 (POWER) οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας. 

			●Ρυθμίζουμε τη φωτεινότητα με τον διακόπτη Π2 (INTENS.) και την ευκρίνεια με τον διακόπτη Π3 (FOCUS). (Η φωτεινότητα δεν πρέπει να είναι υπερβολικά έντονη. Ιδίως όταν δεν απεικονίζουμε κάποια κυματομορφή, με αποτέλεσμα την εστίαση της δέσμης σε ένα φωτεινό σημείο πρέπει να κλείνουμε τη φωτεινότητα εντελώς, για να μην κάψουμε την οθόνη του παλμογράφου.)

			●Ρυθμίζουμε το ύψος της κυματομορφής με τη βοήθεια του διακόπτη ρύθμισης ενίσχυσης ΓΚ18 (AMPL) στα 3 cm ακριβώς. Αν χρειάζεται, κεντράρουμε την εικόνα με τους διακόπτες κατακόρυφης Π18Ι (Y-POS. I) και οριζόντιας Π18ΙΙ (Y-POS. II) μετατόπισης.

			Σύνθεση δύο ΑΑΤ με την ίδια διεύθυνση αλλά λίγο διαφορετικές συχνότητες: διακροτήματα

			8.Αλλάζουμε κανάλι στον παλμογράφο πατώντας το πλήκτρο Π24 (CH. I/II). 

			9.Ανοίγουμε και την επάνω γεννήτρια κυματομορφών πατώντας τον διακόπτη ΓΚ20 (POWER) και 

			●επιλέγουμε, στρέφοντας τον διακόπτη ΓK7 (FREQUENCY) (της επάνω γεννήτριας!), περίπου τη συχνότητα που ρυθμίσαμε και στην κάτω[image: ]

			●Ρυθμίζουμε το ύψος με τη βοήθεια του διακόπτη ρύθμισης ενίσχυσης ΓΚ18 (AMPL) στα 3 cm ακριβώς. Αν χρειάζεται, κεντράρουμε την εικόνα με τους διακόπτες κατακόρυφης Π18Ι (Y-POS. I) και οριζόντιας Π18ΙΙ (Y-POS. II) μετατόπισης.

			10.Προσθέτουμε τις δύο κυματομορφές πατώντας το πλήκτρο Π26 (ADD) του παλμογράφου. 

			11.Στρέφοντας τον διακόπτη ΓK7 (FREQUENCY) της επάνω ΓΚ, ρυθμίζουμε όσο γίνεται προσεκτικότερα τη συχνότητά της, μέχρι που στον παλμογράφο να σχηματισθούν κατά το δυνατόν σταθερά διακροτήματα. 

			12.Σημειώνουμε στον Πίνακα 1 (βλ. Εικόνα 3.18) τη συχνότητα[image: ]της επάνω γεννήτριας.  

			13.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 5 και 11 για δύο ακόμη συχνότητες[image: ]. 

			Σύνθεση δύο ΑΑΤ με κάθετες διευθύνσεις - Σχήματα Lissajous

			14.Ελευθερώνουμε τα πλήκτρα Π24 (CH. I/II) και Π26 (ADD) του παλμογράφου. 

			15.Πατάμε το πλήκτρο Π6 (X-Y) του παλμογράφου, οπότε η κυματομορφή της επάνω ΓΚ καθορίζει την οριζόντια απόκλιση της δέσμης του παλμογράφου. 

			16.Πιέζουμε το πλήκτρο ΓΚ3α (100 / FREQUENCY RANGE (Hz)) και των δύο γεννητριών, προκειμένου να αλλάξουμε περιοχή συχνότητας. 

			17.Επιλέγουμε, στρέφοντας τον διακόπτη ΓK7 (FREQUENCY) (της επάνω γεννήτριας!), συχνότητα 50 Hz. Σημειώνουμε λοιπόν στον Πίνακα 2:[image: ]= 50 Hz. 

			18.Στρέφοντας πολύ προσεχτικά τον επιλογέα συχνότητας ΓK7 (FREQUENCY) της κάτω γεννήτριας κυματομορφών σχηματίζουμε, όσο γίνεται πιο σταθερά, τα σχήματα Lissajous για[image: ]= 1/1, 2/1, 3/1. Σημειώνουμε κάθε φορά  

			●τη συχνότητα[image: ]της κάτω γεννήτριας,

			●τον αριθμό[image: ](βλ. Εικόνα 3.12) των βρόγχων επαφής της καμπύλης Lissajous με μια περιγεγραμμένη οριζόντια ευθεία και

			●τον αριθμό[image: ](βλ. Εικόνα 3.12) των βρόγχων επαφής της καμπύλης Lissajous με μια περιγεγραμμένη κατακόρυφη ευθεία.

			19.Ελευθερώνουμε το πλήκτρο Π6 (X-Y) του παλμογράφου και τον κλείνουμε πατώντας το κόκκινο πλήκτρο Π1 (POWER) οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας. 

			20.Μετά το κλείσιμο του παλμογράφου κλείνουμε και τις γεννήτριες κυματομορφών πατώντας τον διακόπτη τους ΓΚ20 (POWER). 

			21.Πατάμε το STOP του Πίνακα Τροφοδοσίας της Εργαστηριακής Τράπεζας. 

			 3.6Αξιολόγηση των μετρήσεων

			Η αξιολόγηση των μετρήσεων στοχεύει:

	

		●στον υπολογισμό της συχνότητας[image: ]των σχηματισθέντων διακροτημάτων

			●στην επαλήθευση της σχέσης (3.20)[image: ]για τα σχήματα Lissajous που σχηματίσαμε.

			Συμπληρώνουμε τους Πίνακες 1 και 2, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με τη μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.

			Παρατήρηση: Στον Πίνακα 2 (βλ. Εικόνα 3.20) η συχνότητα[image: ]είναι η θεωρητική τιμή της συχνότητας της κυματομορφής, η οποία εφαρμόζεται στην κατακόρυφη είσοδο του παλμογράφου και η οποία προκύπτει από τη σχέση (3.20).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.18 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 3.19 Ενδεικτικός Πίνακας 2.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

				
					1. Τι ονομάζεται ταλάντωση και τι απλή αρμονική ταλάντωση;

					Απάντηση/Λύση

					Ταλάντωση χαρακτηρίζεται κάθε παλινδρομική - περιοδική κίνηση, η οποία γίνεται με κέντρο μια συγκεκριμένη θέση, τη θέση ισορροπίας. Ή διαφορετικά, ταλάντωση χαρακτηρίζεται κάθε παλινδρομική κίνηση, κατά την οποία η στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας είναι περιοδική συνάρτηση του χρόνου. Στην περίπτωση κατά την οποία η στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας είναι (συν-) ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου, η ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως απλή αρμονική ταλάντωση, επειδή αποτελεί την απλούστερη δυνατή μορφή περιοδικής κίνησης.

				

				
					2. Ποια είναι η φορά της επιτάχυνσης στην απλή αρμονική ταλάντωση;

					Απάντηση/Λύση

					Η επιτάχυνση ενός κινητού, το οποίο εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση, έχει πάντα φορά προς τη θέση ισορροπίας.

				

				
					3. Τι ισχύει για τη δύναμη επαναφοράς στην απλή αρμονική ταλάντωση;

					Απάντηση/Λύση

					Η δύναμη επαναφοράς είναι ανάλογη και αντίθετη προς τη στιγμιαία απομάκρυνση.

				

				
					4. Για ποιες ταλαντώσεις ισχύει η αρχή της γραμμικής υπερθέσεως και τι μας λέει σχετικά με τη συνισταμένη στιγμιαία απομάκρυνση;

					Απάντηση/Λύση

					Η αρχή της γραμμικής υπερθέσεως ισχύει μόνο για αρμονικές ταλαντώσεις. Όσον αφορά τη συνισταμένη στιγμιαία απομάκρυνση, η αρχή της γραμμικής υπερθέσεως συνεπάγεται, ότι αυτή θα ισούται με το άθροισμα των στιγμιαίων απομακρύνσεων, τις οποίες θα προκαλούσαν οι ταλαντώσεις, αν πραγματοποιούντο μεμονωμένα. 

				

				
					5. Πότε η συνισταμένη ταλάντωση δύο ΑΑΤ της ίδια διεύθυνσης είναι αρμονική, πότε μη αρμονική και πότε διακρότημα;

					Απάντηση/Λύση

					Είναι αρμονική ταλάντωση, όταν οι δύο ταλαντώσεις έχουν και ίδια συχνότητα, διαφορετικά είναι μη αρμονική. Αν οι κυκλικές συχνότητες διαφέρουν πολύ λίγο η μια από την άλλη, τότε η συνισταμένη ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως διακρότημα.

				

				
					6. Τι είναι τα σχήματα Lissajous;

					Απάντηση/Λύση

					Στην περίπτωση σύνθεσης δύο ορθογωνίων ταλαντώσεων με ρητό λόγο (κυκλικών) συχνοτήτων[image: ]οι συνισταμένες ταλαντώσεις είναι για κλειστές καμπύλες, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως σχήματα Lissajous.

				

				
					7. Ποιο σχήμα Lissajous προκύπτει για[image: ]και[image: ];

					Απάντηση/Λύση

					[image: ]: πρόκειται για τη δεξιά καμπύλη της Εικόνας 3.12.

				

		

	
		
			Κεφάλαιο 4:

			Θεμελιώδης εξίσωση της Μηχανικής

			
Σύνοψη

			Διερεύνηση με τη βοήθεια της μηχανής του Atwood της σχέσης μεταξύ δύναμης και επιτάχυνσης, καθώς και προσδιορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. Σχέσεις ευθύγραμμης ομαλά επιταχυνόμενης κίνησης. 


			 4.1Βασικές έννοιες

			Το σπουδαιότερο ίσως κεφάλαιο της Μηχανικής είναι η Δυναμική, η οποία μελετάει τη σχέση μεταξύ των χαρακτηριστικών μεγεθών (επιτάχυνση, ταχύτητα, διάστημα...) της κίνησης ενός σώματος και των αιτιών που τις προκαλούν, των δυνάμεων.

	

		Η Δυναμική στηρίζεται στα ακόλουθα τρία αξιώματα του Νεύτωνα:

			1ο αξίωμα του Νεύτωνα: Η κινητική κατάσταση ενός σώματος παραμένει αμετάβλητη, όσο δεν επιδρά επ’ αυτού μη μηδενική (συνισταμένη) εξωτερική δύναμη.

			[Αξίωμα (στη Φυσική) = θεμελιώδης αρχή, η οποία δεν μπορεί να αποδειχθεί (ούτε θεωρητικά ούτε πειραματικά), αλλά αποτελεί προϊόν της επιστημονικής διαίσθησης και μόνο. Τα αξιώματα γίνονται αποδεκτά, εφόσον μας βοηθούν στην προσπάθεια ερμηνείας των φυσικών φαινομένων και δεν αντίκεινται στους φυσικούς νόμους. Είναι προφανές, ότι είναι ανέφικτη η πειραματική επαλήθευση της παραπάνω πρότασης, αφού είναι αδύνατο να απομονώσουμε ένα σώμα, έτσι ώστε να μη δέχεται την επίδραση οιουδήποτε άλλου σώματος. Ακριβώς λοιπόν για τον λόγο αυτό η παραπάνω πρόταση χαρακτηρίζεται ως αξίωμα.]

			2ο αξίωμα του Νεύτωνα: Ο ρυθμός μεταβολής της ορμής[image: ]ενός σώματος ισούται με τη συνισταμένη[image: ]των επί του σώματος δρώντων δυνάμεων:

			[image: ](Εξίσωση 4.1)

			3ο αξίωμα του Νεύτωνα: Όταν ένα σώμα Α ασκεί με οιονδήποτε τρόπο σε ένα άλλο σώμα Β μια δύναμη[image: ](δράση), τότε και το Β ασκεί στο Α μια ίση και αντίθετη δύναμη[image: ](αντίδραση):

			[image: ](Εξίσωση 4.2)

			Τα αξιώματα του Νεύτωνα ισχύουν για όλα τα είδη δυνάμεων (μηχανικές, ηλεκτρικές, μαγνητικές...). Το γεγονός αυτό καθιστά τη Δυναμική ένα από τα σπουδαιότερα κεφάλαια της Φυσικής.

			 4.1.1Θεμελιώδης εξίσωση της Μηχανικής

			Η ορμή[image: ]ενός σώματος ισούται εξ ορισμού με το γινόμενο της μάζας του m επί την ταχύτητά του[image: ]:

	

		[image: ](Εξίσωση 4.3)

			Αν αντικαταστήσουμε τη σχέση αυτή στην (4.1), παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 4.4)

			Με την προϋπόθεση ότι η μάζα του σώματος παραμένει σταθερή, προκύπτει:

			[image: ](Εξίσωση 4.5)

			[image: ]: επιτάχυνση του σώματος

			Η παραπάνω σχέση χαρακτηρίζεται ως Θεμελιώδης εξίσωση της Μηχανικής (ή Δυναμικής σπανιότερα, αν και σωστότερο).

			Σημειωτέον ότι η προϋποτιθεμένη σταθερότητα της μάζας περιορίζει την ισχύ της εξίσωσης (4.5) σε ταχύτητες πολύ μικρότερες από την ταχύτητα του φωτός.

			Σύμφωνα με την παραπάνω σχέση, κάθε σώμα αντιστέκεται στη μεταβολή της κινητικής του κατάστασης, η οποία για να επιτευχθεί απαιτεί τη δράση μιας δύναμης ανάλογης προς τη μάζα του σώματος. Η μάζα λοιπόν ενός σώματος εκφράζει ποσοτικά το μέτρο της αντίστασης, την οποία προβάλλει ένα σώμα στη μεταβολή της κινητικής του κατάστασης και η οποία χαρακτηρίζεται ως αδράνεια. Για τον λόγο αυτό η μάζα, η οποία υπεισέρχεται στη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής καλείται μάζα αδρανείας.

			 4.2Η μηχανή του Atwood

			Η μηχανή του Atwood (βλ. Εικόνα 4.1) αποτελείται ουσιαστικά από μια ακίνητη τροχαλία, από την οποία περνάει ένα νήμα, στα άκρα του οποίου είναι δεμένες δύο διαφορετικές μάζες (βλέπε π.χ. Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α). Η κίνησή τους γίνεται παράλληλα σε βαθμονομημένο κανόνα προκειμένου να είναι δυνατή η ποσοτική της διερεύνηση.

	

		Η μηχανή του Atwood μας επιτρέπει να μελετήσουμε με απλό τρόπο τη σχέση μεταξύ δύναμης, μάζας και επιτάχυνσης. Ιδιαίτερα δε επιτρέπει τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας μέσω προσδιορισμού μιας πολύ μικρότερης επιτάχυνσης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 4.1 Σχηματική παράσταση μηχανής του Atwood.



			


			
			Αν συμβολίσουμε με

			●[image: ]τη μάζα του αριστερού/δεξιού σώματος

			●[image: ]το βάρος του αριστερού/δεξιού σώματος

			●[image: ]την τάση του αριστερού/δεξιού νήματος

			●a το μέτρο της επιτάχυνσης των δύο μαζών,

			τότε παίρνουμε σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής και με την προϋπόθεση ότι το νήμα είναι αβαρές (έχει δηλαδή αμελητέα μάζα):

			Δεξιά:
[image: ]

			Αριστερά:
[image: ]

			Προσθέτουμε τις δύο παραπάνω εξισώσεις κατά μέλη:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 4.6)

			Η διαφορά των τάσεων[image: ]οφείλεται στη ροπή αδράνειας της τροχαλίας και στις τριβές του άξονά της. Η ροπή αδράνειας είναι σταθερή. Εξάλλου σταθερές μπορούν να θεωρηθούν σε πρώτη προσέγγιση και οι τριβές, με την προϋπόθεση ότι το άθροισμα[image: ]παραμένει σταθερό. Αν λοιπόν, ενώ κρατάμε σταθερό το άθροισμα[image: ], μεταβάλλουμε τη διαφορά[image: ]ανακατανέμοντας μάζα μεταξύ των δύο άκρων του νήματος, η σχέση (4.6) είναι (στα πλαίσια των παραπάνω προϋποθέσεων) η εξίσωση μιας ευθείας με

			[image: ](Εξίσωση 4.7)

			Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούμε λοιπόν να προσδιορίσουμε τόσο την επιτάχυνση της βαρύτητας g, όσο και τη διαφορά τάσης[image: ]. Αμφότερα αποτελούν αντικείμενο της παρούσας άσκησης. Όπως δε προκύπτει από την εξίσωση (4.6), η επιτάχυνση a είναι αισθητά μικρότερη [τουλάχιστον κατά τον παράγοντα[image: ]από την επιτάχυνση της βαρύτητας g. Το γεγονός αυτό καθιστά τον προσδιορισμό της επιτάχυνσης a πολύ ευκολότερο από εκείνον της επιτάχυνσης g. Όσον αφορά τον προσδιορισμό του a, αυτός γίνεται από τη γνωστή σχέση της ευθύγραμμης ομαλά επιταχυνόμενης κίνησης [image: ](βλ. κεφάλαιο 7) μέσω μέτρησης του χρόνου t, μέσα στον οποίο οι μάζες της μηχανής Atwood διανύουν συγκεκριμένο διάστημα s. [Σημειωτέον ότι στην ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση η επιτάχυνση είναι εξ ορισμού σταθερή, γεγονός το οποίο, ισχύει και εδώ σύμφωνα με την (4.6) και τις προϋποθέσεις που αναφέραμε.] 

			 4.3Πειραματική διαδικασία

				
	   				Animation 4.1 
	   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
					

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

				

			

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού χρονομέτρου) του χρόνου, εντός του οποίου οι μάζες μηχανής Atwood διανύουν συγκεκριμένο διάστημα, συναρτήσει της διαφοράς τους, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η επιτάχυνσή τους και στη συνέχεια η επιτάχυνση της βαρύτητας, με τον τρόπο που αναπτύξαμε στην προηγούμενη ενότητα.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 4.4) 

			●Το ξεκινάμε πιέζοντας το Α

			●Το σταματάμε πιέζοντας το B

			●Το ξαναξεκινάμε ξαναπιέζοντας το B

			●Το μηδενίζουμε πιέζοντας το A και εν συνεχεία το Β.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 4.2 Ψηφιακό χρονόμετρο.



			


			
			2.Μηχανή του Atwood (βλ. Εικόνα 4.3) 

			Διαθέτει

			●κανόνα βαθμονομημένο σε cm

			●μηχανισμό εκκίνησης

			●πλάκα οριοθέτησης του τερματισμού της κίνησης των μαζών

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 4.3 Μηχανή Atwood.



			


			
			3.Νήμα 

			4.Συλλογή βαριδίων 

			Αποτελείται από:

			●2 βασικά βαρίδια των 70 g, δεμένων στα άκρα του νήματος. Είναι κατάλληλα διαμορφωμένα, ώστε να μπορούν να τοποθετηθούν επάνω τους όλα τα υπόλοιπα (επίσης κατάλληλα διαμορφωμένα) βαρίδια.

			●2 βαρίδια του 1 g

			●4 βαρίδια των 2 g

			●2 βαρίδια των 4 g

			●2 βαρίδια των 6 g

			 4.3.1Προετοιμασία:

			●Κατανέμουμε τα βαρίδια συμμετρικά στα δύο άκρα του νήματος. Αν τα κάνουμε όλα σωστά, η συνολική μάζα[image: ]θα ισούται με 170 g, ενώ σε κάθε άκρο του νήματος θα έχουμε[image: ].

	

		●Ελέγχουμε αν η πλάκα τερματισμού είναι τοποθετημένη στα 50 cm. Αν δεν είναι, τη μετακινούμε χαλαρώνοντας τη βίδα που έχει στο πίσω μέρος.

			●Εξοικειωνόμαστε με τη λειτουργία του μηχανισμού εκκίνησης, τον οποίο οπλίζουμε και ενεργοποιούμε τραβώντας το νήμα της στάθμης, πολύ προσεχτικά για να μην καταστραφεί το ελατήριό του.

			Προσδιορισμός της επιτάχυνσης a συναρτήσει της διαφοράς μάζας[image: ]

			1.Μετακινούμε τόσα βαρίδια από την αριστερή στη δεξιά άκρη του νήματος, ώστε να έχουμε[image: ]. 

			2.Τραβώντας προσεχτικά την αριστερή πλευρά του νήματος ανυψώνουμε τη δεξιά μάζα, μέχρι λίγο πιο πάνω από την πλάκα εκκίνησης, την οποία και οπλίζουμε. Αφήνουμε τότε προσεχτικά τη δεξιά μάζα να καθίσει επ’ αυτής. 

			3.Ενεργοποιούμε την πλάκα εκκίνησης ξεκινώντας ταυτόχρονα το χρονόμετρο και χρονομετρούμε την κάθοδο της δεξιάς μάζας. Σημειώνουμε τον χρόνο στον Πίνακα 1.  

			4.Επαναλαμβάνουμε το βήμα 3 (τη χρονομέτρηση) άλλη μια φορά. 

			5.Αυξάνουμε τη διαφορά μάζας κατά 2 g και επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2, 3 και 4 για όλες τις διαφορές[image: ]του Πίνακα 1. 

			 4.4Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει (βλ. ενότητα 4.2):

	

		●στον προσδιορισμό της επιτάχυνσης a των μαζών[image: ]και[image: ]μηχανής Atwood συναρτήσει της διαφοράς μάζας[image: ]

			●στη γραφική παράσταση της παραπάνω προσδιορισθείσας επιτάχυνσης a συναρτήσει της διαφοράς μάζας[image: ]και στον αριθμητικό και γραφικό υπολογισμό της κλίσης της αντίστοιχης καμπύλης

			●στον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας από την παραπάνω προσδιορισθείσα κλίση και στη σύγκριση της τιμής της με τη θεωρητική της τιμή 

			●στον προσδιορισμό της διαφοράς τάσης[image: ]από το σημείο τομής της παραπάνω καμπύλης με τον άξονα y.

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1. Παρατήρηση: Η κίνηση είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη χωρίς αρχική ταχύτητα. Για το διάστημα s έχουμε λοιπόν [image: ](βλ. κεφάλαιο 7). 

			2.Κάνουμε τη γραφική παράσταση της επιτάχυνσης a συναρτήσει της διαφοράς μάζας[image: ], σύμφωνα με τις γενικές οδηγίες του κεφαλαίου 1. Παρατήρηση: Από τη σχέση (4.6) φαίνεται, ότι πρόκειται για ευθεία της μορφής y = ax + b. Η χάραξή της γίνεται σύμφωνα με το κεφάλαιο 1.5.1 συμπληρώνοντας τον Πίνακα 2. 

			3.Υπολογίζουμε την επιτάχυνση της βαρύτητας g (Προσέχουμε τις μονάδες!). Σημειωτέον ότι η αποδεκτή τιμή για γεωγραφικό πλάτος 45° και υψόμετρο 0 είναι:[image: ]. 

			4.Για επαλήθευση υπολογίζουμε την κλίση της ευθείας στο παραπάνω διάγραμμα και γραφικά σύμφωνα με το κεφάλαιο 1.5.2. (Το τρίγωνο υπολογισμού καθώς και τα μήκη των πλευρών του θα πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα!). Σημειώνουμε την κλίση καθώς και το σημείο τομής με τον κατακόρυφο άξονα στον Πίνακα 2. 

			5.Τέλος, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με τη μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 4.4 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 4.5 Ενδεικτικός Πίνακας 2.
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		Κριτήρια αξιολόγησης

			
				1. Τι μας λένε τα τρία αξιώματα του Νεύτωνα;

				Απάντηση/Λύση

				1ο αξίωμα του Νεύτωνα: Η κινητική κατάσταση ενός σώματος παραμένει αμετάβλητη, όσο δεν επιδρά επ’ αυτού μη μηδενική (συνισταμένη) εξωτερική δύναμη. 
2ο αξίωμα του Νεύτωνα: Ο ρυθμός μεταβολής της ορμής[image: ]ενός σώματος ισούται με τη συνισταμένη[image: ]των επί του σώματος δρώντων δυνάμεων. 
3ο αξίωμα του Νεύτωνα: Όταν ένα σώμα Α ασκεί με οιονδήποτε τρόπο σε ένα άλλο σώμα Β μια δύναμη[image: ](δράση), τότε και το Β ασκεί στο Α μια ίση και αντίθετη δύναμη [image: ](αντίδραση).

			

			
				2. Σε τι χρησιμεύει η μηχανή του Atwood;

				Απάντηση/Λύση

				Η μηχανή του Atwood μας επιτρέπει να μελετήσουμε με απλό τρόπο τη σχέση μεταξύ δύναμης, μάζας και επιτάχυνσης. Ιδιαίτερα δε επιτρέπει τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας μέσω καταγραφής μιας πολύ μικρότερης επιτάχυνσης.

			

			
				3. Γιατί η καμπύλη που παριστάνει την εξάρτηση της επιτάχυνσης a συναρτήσει της διαφοράς μάζας[image: ]δεν διέρχεται από την αρχή των αξόνων;

				Απάντηση/Λύση

				Λόγω της ροπής αδράνειας και των τριβών στον άξονα της τροχαλίας, που έχουν σαν συνέπεια[image: ]

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 5:

			Συντελεστής γραμμικής θερμικής διαστολής

			
Σύνοψη

			Προσδιορισμός του συντελεστή θερμικής γραμμικής διαστολής δύο ράβδων από διαφορετικά υλικά.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1.


			 5.1Βασικές έννοιες

			Θερμική διαστολή/συστολή καλείται η αύξηση/ελάττωση των διαστάσεων ενός σώματος συνεπεία μεταβολής της θερμοκρασίας του.

	

		Όπως προκύπτει πειραματικά, η συντριπτική πλειοψηφία των υλικών διαστέλλεται με αυξανόμενη και συστέλλεται με ελαττούμενη θερμοκρασία.

			Εξαιρέσεις: Τη σπουδαιότερη ίσως εξαίρεση αποτελεί το νερό: μεταξύ των 0°C και 4°C ο όγκος του νερού ελαττώνεται με αυξανόμενη θερμοκρασία. Ανώμαλη εξάλλου συμπεριφορά έχουν το καουτσούκ και διάφορα υαλοκεραμικά, τα οποία συστέλλονται με αυξανόμενη θερμοκρασία και μάλιστα σε πολύ ευρύτερες θερμοκρασιακές περιοχές από εκείνη του νερού.

			Η θερμική διαστολή χαρακτηρίζεται ως γραμμική, επιφανειακή ή κυβική (διαστολή όγκου), ανάλογα με το αν μας ενδιαφέρει η μια, οι δύο ή και οι τρεις διαστάσεις του διαστελλόμενου σώματος. Στην περίπτωση π.χ. ενός ραβδόμορφου σώματος μας ενδιαφέρει συνήθως μόνο η μεταβολή του μήκους του, ενώ στην περίπτωση ενός λεπτού φύλου λαμαρίνας μας ενδιαφέρει η διαστολή τόσο του μήκους όσο και του πλάτους. Στην πρώτη λοιπόν περίπτωση θα μιλούσαμε για γραμμική, ενώ στη δεύτερη για επιφανειακή διαστολή. Σημειωτέον ότι στις περισσότερες περιπτώσεις μας ενδιαφέρει η γραμμική ή η κυβική διαστολή και σπανιότερα η επιφανειακή.

			Το φαινόμενο της θερμικής διαστολής παρατηρείται και στις τρεις καταστάσεις της ύλης: στερεή, υγρή και αέρια. Είναι δε εντονότερη στα αέρια απ’ ότι στα υγρά και στα υγρά απ’ ότι στα στερεά.

			Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση θα ασχοληθούμε με την ποσοτική μελέτη της γραμμικής διαστολής των στερεών και μάλιστα για τους εξής δύο λόγους:

			1.Η ποσοτική διερεύνηση της γραμμικής διαστολής είναι απλή. 

			2.Η σχέση μεταξύ γραμμική και κυβικής διαστολής είναι γνωστή (βλ. ενότητα 5.3). Έτσι η μελέτη της πρώτης αποτελεί έμμεση μελέτη και της δεύτερης. 

			 5.2Γραμμική διαστολή

			Έστω ράβδος, η οποία στη θερμοκρασία[image: ]έχει μήκος[image: ]. Αν η θερμοκρασία γίνει Θ, το μήκος της ράβδου μεταβάλλεται λόγω της θερμικής διαστολής και γίνεται l. Πειραματικά βρίσκουμε (βλέπε π.χ. Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α), ότι για όχι και πολύ μεγάλη θερμοκρασιακή μεταβολή ΔΘ (ως 100°C περίπου), η μεταβολή Δl του μήκους της ράβδου είναι ανάλογη προς τη μεταβολή ΔΘ της θερμοκρασίας και προς το αρχικό μήκος[image: ]:

	

		[image: ](Εξίσωση 5.1)

			Η παράμετρος α καλείται συντελεστής γραμμικής διαστολής:

			[image: ](Εξίσωση 5.2)

			Ο συντελεστής γραμμικής διαστολής εξαρτάται από το υλικό και τη θερμοκρασιακή περιοχή. Εξάλλου για ορισμένα (ανισότροπα όπως χαρακτηρίζονται) υλικά εξαρτάται και από την κατεύθυνση. Τέτοιο υλικό είναι π.χ. το ξύλο. Τιμές του συντελεστή γραμμικής διαστολής ορισμένων στερεών υλικών περιέχονται στον Πίνακα 5.1 (Ebert, Physikalisches Taschenbuch, Kuchling, Taschenbuch der Physik).

			
				
					[image: ]
			Πίνακας 5.1 Συντελεστής γραμμικής διαστολής ορισμένων στερεών υλικών (ισχύει μεταξύ 0°C και 100°C)
				

			

			Όπως βλέπουμε, πρόκειται για ένα πολύ μικρό μέγεθος. Ιδιαίτερα μικρός είναι ο συντελεστής του κράματος Invar, το οποίο ως εκ τούτου χρησιμοποιείται για την κατασκευή επιστημονικών οργάνων ακριβείας. Αξιοπρόσεκτο είναι επίσης το γεγονός, ότι οι συντελεστές του χάλυβος και του σκυροδέματος είναι πρακτικά ίδιοι, γεγονός το οποίο επιτρέπει τη χρήση οπλισμένου σκυροδέματος στις κατασκευές.

			 5.3Κυβική διαστολή

			Σε πλήρη αντιστοιχία προς τον συντελεστή γραμμικής ορίζεται και ο συντελεστής κυβικής διαστολής:

	

		[image: ](Εξίσωση 5.3)

			[image: ]: όγκος στη θερμοκρασία[image: ]

			ΔV: μεταβολή όγκου λόγω θερμικής διαστολής

			ΔΘ: μεταβολή θερμοκρασίας

			Η σχέση μεταξύ των συντελεστών α και γ για ένα ισότροπο στερεό υλικό μπορεί να υπολογισθεί ως εξής:

			Θεωρούμε ένα παραλληλεπίπεδο τμήμα του σώματος με διαστάσεις[image: ],[image: ]και[image: ]και όγκο[image: ]. Αν η θερμοκρασία μεταβληθεί κατά ΔΘ, ο όγκος του παραλληλεπιπέδου μεταβάλλεται κατά ΔV, το σχήμα του όμως παραμένει αμετάβλητο, λόγω ακριβώς του γεγονότος ότι το υλικό είναι ισότροπο. Αν[image: ],[image: ]και[image: ]είναι η μεταβολή των αντιστοίχων διαστάσεων, θα έχουμε:

			[image: ]

			[Πήραμε υπόψη μας το γεγονός, ότι τα γινόμενα[image: ],[image: ],[image: ]και[image: ]είναι πολύ πολύ μικρότερα από τους υπόλοιπους προσθετέους].

			Επομένως

			[image: ](Εξίσωση 5.4)

			Η σχέση αυτή επαληθεύεται πολύ ικανοποιητικά από τα πειραματικά δεδομένα.

			 5.4Θερμικές τάσεις. Εφαρμογές

			Οι δομικές μονάδες όλων των υλικών κινούνται ως γνωστόν ακατάπαυστα (θερμική κίνηση). Η θερμική αυτή κίνηση συνίσταται στην περίπτωση των στερεών σε μια ταλάντωση γύρω από μια σταθερή θέση ισορροπίας. Το πλάτος ταλάντωσης είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας του σώματος, η οποία αποτελεί το μέτρο της μέσης (θερμικής) κινητικής ενέργειας των δομικών του μονάδων. Έτσι εξηγείται μικροσκοπικά το φαινόμενο της θερμικής διαστολής.

	

		Αν εμποδίσουμε με οιονδήποτε τρόπο τη θερμική διαστολή ενός σώματος, τότε αναπτύσσονται τάσεις, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως θερμικές τάσεις. Η τιμή τους μπορεί να γίνει τόσο μεγάλη, ώστε να οδηγήσει σε μόνιμη παραμόρφωση ή και θραύση του σώματος.

			Για τον λόγο αυτό φροντίζουμε να εφοδιάσουμε μεγάλες επιφάνειες (πλάκες) από οπλισμένο σκυρόδεμα με κενά ανά τακτά διαστήματα, τα οποία γεμίζουμε συνήθως (για λόγους αισθητικούς ή/και λειτουργικούς) με κάποιο εύκαμπτο υλικό. Την ίδια σκοπιμότητα έχουν οι οδοντωτοί σύνδεσμοι στις γέφυρες. Ατμοσωλήνες μεγάλου μήκους διαθέτουν επίσης συνδέσμους διαστολής ή τμήματα σχήματος U προκειμένου να αποφευχθεί η καταστροφή τους κατά τις μεταβολές θερμοκρασίας. Το φαινόμενο της θερμικής διαστολής πρέπει εξάλλου να παίρνεται υπόψη, όταν διενεργούνται μετρήσεις μήκους ακριβείας, επειδή επηρεάζει τα ίδια τα όργανα μέτρησης.

			Στο φαινόμενο της θερμικής διαστολής στηρίζεται και η λειτουργία των συνηθισμένων θερμομέτρων, στα οποία το ύψος στήλης χρωματισμένου υγρού μεταβάλλεται λόγω θερμικής διαστολής κατά μήκος κατάλληλα βαθμονομημένης κλίμακας, καθώς και των διμεταλλικών διακοπτών: Μέσω συγκόλλησης δύο μεταλλικών ελασμάτων διαφορετικού συντελεστή θερμικής διαστολής κατασκευάζουμε ένα διμεταλλικό έλασμα, όπως χαρακτηριστικά ονομάζεται. Αυτό έχει την ιδιότητα να κάμπτεται, όταν η θερμοκρασία υπέρ- ή υποσκελίσει κάποια συγκεκριμένη τιμή. Το γεγονός αυτό το εκμεταλλευόμαστε για την αυτόματη ρύθμιση της θερμοκρασίας (π.χ. στα ψυγεία, στα θερμοσίφωνα, στις εγκαταστάσεις και συσκευές θέρμανσης, λειτουργία ανεμιστήρων αυτοκινήτου κ.λπ.)

			 5.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 5.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

			

				Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω ειδικής συσκευής θερμικής διαστολής) της μεταβολής του μήκους δύο διαφορετικών κοίλων ράβδων, όταν από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος (μετράται μέσω απλού θερμομέτρου) θερμανθούν (μέσω υδρατμού ο οποίος διοχετεύεται στο εσωτερικό τους) στους 100[image: ].

				Απαιτούμενα όργανα:

				1.Ατμοποιητής (2 τεμάχια, βλ. Εικόνα 5.1) 

			
				
					[image: ]
				
				Εικόνα 5.1 Δοχείο ατμοποιητή.
				



			
			2.Συσκευές θερμικής διαστολής (2 τεμάχια, βλ. Εικόνα 5.2) 

			●Φέρουν κλίμακα για την απευθείας ανάγνωση της μεταβολής μήκους, βαθμονομημένη σε mm.

			●Η μια συσκευή φέρει σωλήνα από ορείχαλκο, η άλλη από χάλυβα.

			●Φέρουν κλίμακα για την απευθείας ανάγνωση του αρχικού μήκους των σωλήνων.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 5.2 Συσκευή θερμικής διαστολής.



			


			
			3.Θερμόμετρο χώρου 

			4.Ογκομετρικό δοχείο 

			Μέτρηση της μεταβολής μήκους:

			
				
					[image: ]
				
			1. 




			


			
			α) Χαλαρώνοντας τις βίδες 5 (βλ. Εικόνα 5.1) αφαιρούμε το καπάκι του ενός ατμοποιητή, προσέχοντας να μη ρίξουμε το ατμοδοχείο 2.

			β) Αν το ατμοδοχείο έχει νερό το αδειάζουμε στον νεροχύτη του Εργαστηρίου και στη συνέχεια προσθέτουμε με τη βοήθεια του ογκομετρικού δοχείου 100 ml (όχι παραπάνω!) φρέσκο νερό

			γ) Τοποθετούμε το καπάκι και βιδώνουμε τις βίδες 5 (όχι υπερβολικά) σφιχτά, φροντίζοντας το ατμοδοχείο 2 να εφαρμόζει σωστά στην εστία 1.

			δ) Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1a) ως 1c) και για το άλλο ατμοδοχείο.

			2.Μηδενίζουμε την ένδειξη της κλίμακάς των συσκευών στρέφοντας πολύ πολύ προσεχτικά τη βίδα c (βλ. Εικόνα 5.2). 

			3.Διαβάζουμε στο θερμόμετρο τη θερμοκρασία χώρου[image: ]και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			4.Τοποθετούμε στη σωστή θέση τα δοχεία περισυλλογής του συμπυκνωμένου ατμού (d) (βλ. Εικόνα 5.2). 

			5.Προσέχουμε τα καλώδια τροφοδοσίας των ατμοποιητών και οι πλαστικοί σωλήνες, οι οποίοι συνδέουν τους ατμοποιητές με τις συσκευές να μην ακουμπάνε στους ατμοποιητές και καούν! 

			6.Φροντίζουμε οι δύο διακόπτες των ρευματοληπτών του Πίνακα της εργαστηριακής τράπεζας, οι οποίοι τροφοδοτούν τους ατμοποιητές να είναι κατεβασμένοι. 

			7.Πιέζουμε το START του Πίνακα Τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. Στη συνέχεια ανεβάζουμε τον έναν από του δύο διακόπτες του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε αρχίζει η λειτουργία του αντίστοιχου ατμοποιητή. 

			8.Όταν ολοκληρωθεί η μετακίνηση του δείκτη της συσκευής θερμικής διαστολής (σχεδόν αμέσως μετά την έναρξή της!), διαβάζουμε την ένδειξή της, τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1 και κατεβάζουμε αμέσως τον διακόπτη στον Πίνακα, για να διακοπεί η λειτουργία του ατμοποιητή. 

			9.Ανεβάζουμε τον δεύτερο διακόπτη του Πίνακα Τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε αρχίζει η λειτουργία του δεύτερου ατμοποιητή. 

			10.Όταν ολοκληρωθεί η μετακίνηση του δείκτη της συσκευής θερμικής διαστολής (σχεδόν αμέσως μετά την έναρξή της!), διαβάζουμε την ένδειξή της, τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1 και κατεβάζουμε αμέσως τον διακόπτη στον Πίνακα Τροφοδοσίας, για να διακοπεί η λειτουργία του ατμοποιητή. 

			11.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα Τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			 5.6Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει στον υπολογισμό του συντελεστή θερμικής διαστολής με τη βοήθεια της μετρηθείσας μεταβολής μήκους και της αντίστοιχης θερμοκρασιακής διαφοράς.

	

		Προς τον σκοπό αυτό συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 5.3 Ενδεικτικός Πίνακας 1 Παρατήρηση: Η θερμοκρασία είναι η θερμοκρασία[image: ]βρασμού του νερού υπό την επικρατούσα ατμοσφαιρική πίεση, ίση δηλαδή με 100[image: ](περίπου).
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
				1. Πώς ορίζεται ο συντελεστής γραμμικής διαστολής;

				Απάντηση/Λύση

				[image: ]

			

			
				2. Πώς ορίζεται ο συντελεστής κυβικής διαστολής και ποια η σχέση του με τον συντελεστή γραμμικής διαστολής;

				Απάντηση/Λύση

				[image: ],[image: ]

			

			
				3. Ποιες τάσεις χαρακτηρίζονται ως θερμικές και τι αποτελέσματα μπορούν να προκαλέσουν;

				Απάντηση/Λύση

				Αν εμποδίσουμε με οιονδήποτε τρόπο τη θερμική διαστολή ενός σώματος, τότε αναπτύσσονται τάσεις, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως θερμικές τάσεις. Η τιμή τους μπορεί να γίνει τόσο μεγάλη, ώστε να οδηγήσει σε μόνιμη παραμόρφωση ή και θραύση του σώματος.

			

			
				4. Αναφέρατε μερικά μέτρα προστασίας από τις θερμικές τάσεις.

				Απάντηση/Λύση

				Φροντίζουμε να εφοδιάσουμε μεγάλες επιφάνειες (πλάκες) από οπλισμένο σκυρόδεμα με κενά ανά τακτά διαστήματα, τα οποία γεμίζουμε συνήθως (για λόγους αισθητικούς ή/και λειτουργικούς) με κάποιο εύκαμπτο υλικό. Την ίδια σκοπιμότητα έχουν οι οδοντωτοί σύνδεσμοι στις γέφυρες. Ατμοσωλήνες μεγάλου μήκους διαθέτουν επίσης συνδέσμους διαστολής ή τμήματα σχήματος U προκειμένου να αποφευχθεί η καταστροφή τους κατά τις μεταβολές θερμοκρασίας.

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 6:

			Σύνθεση ομοεπιπέδων δυνάμεων

			
Σύνοψη

			Πειραματικός προσδιορισμός της δύναμης, η οποία εξισορροπεί δύο ομοεπίπεδες δυνάμεις και σύγκρισή της με τη συνισταμένη τους που υπολογίζεται αριθμητικά και γραφικά σύμφωνα με τους κανόνες πρόσθεσης διανυσμάτων. Πειραματική επαλήθευση των συνθηκών ισορροπίας τριών ομοεπιπέδων δυνάμεων.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. Βασικές γνώσεις διαφορικού λογισμού.


			 6.1Βασικές έννοιες

			Οι δυνάμεις είναι μεγέθη διανυσματικά. Ως εκ τούτου χαρακτηρίζονται πλήρως, αν γνωρίζουμε

	

		●το μέτρο τους (= αριθμητική τιμή + μονάδα μέτρησης, π.χ. 10 Ν)

			●την κατεύθυνσή τους (διεύθυνση και φορά)

			●το σημείο εφαρμογής τους.

			Μπορούν να παρασταθούν γεωμετρικά με τη βοήθεια ενός βέλους (βλ. Εικόνα 6.1):

			●Το μήκος του βέλους (σε κατάλληλη κλίμακα!) παριστάνει το μέτρο του διανύσματος.

			●Η αρχή του βέλους το σημείο εφαρμογής του διανύσματος και

			●ο προσανατολισμός του βέλους στον χώρο τη διεύθυνση και φορά του διανύσματος.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.1 Χαρακτηριστικά ενός διανύσματος[image: ].



			


			
			Χάριν πληρότητας σημειώνουμε ακόμη, ότι η ευθεία, επί της οποίας βρίσκεται το βέλος, χαρακτηρίζεται ως ο φορέας του διανύσματος. Κάθε παράλληλη προς τον φορέα του διανύσματος ευθεία καθορίζει τη διεύθυνση, ενώ η μύτη του βέλους τη φορά του διανύσματος.

			Αν πολλαπλασιάσουμε ένα διάνυσμα[image: ]με ένα μονόμετρο μέγεθος λ, προκύπτει ένα νέο διάνυσμα[image: ], του οποίου το μέτρο ισούται με το γινόμενο της απόλυτης τιμής του λ επί το μέτρο Α του διανύσματος[image: ]:

			[image: ](Εξίσωση 6.1)

			Αν το λ είναι θετικός αριθμός, τα διανύσματα[image: ]και[image: ]έχουν ίδια, διαφορετικά αντίθετη φορά.

			Από τα παραπάνω προκύπτει, ότι διαιρώντας ένα διάνυσμα[image: ]με το μέτρο του Α προκύπτει το αντίστοιχο μοναδιαίο διάνυσμα[image: ], το οποίο έχει την ίδια διεύθυνση και φορά με το[image: ]και μέτρο ίσο με τη μονάδα:

			[image: ](Εξίσωση 6.2)

			Βλέπουμε λοιπόν, ότι κάθε διάνυσμα μπορεί να παρασταθεί ως γινόμενο του μέτρου του επί το αντίστοιχο μοναδιαίο διάνυσμα.

			 6.2Πρόσθεση διανυσμάτων. Συνιστώσες και συντεταγμένες ενός διανύσματος

			Προκειμένου να προσθέσουμε δύο ομοεπίπεδα, μη παράλληλα (στα οποία και περιοριζόμαστε) διανύσματα[image: ]και[image: ]εφαρμόζουμε τη μέθοδο του παραλληλογράμμου (βλέπε π.χ. Kuchling, Taschenbuch der Physik, Serway R., Physics for Scientists & Engineers,Τόμος Ι,  Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α)::

	

		●Μετακινούμε τα αντίστοιχα βέλη μέχρι το σημείο τομής των φορέων τους, οπότε τα δύο διανύσματα έχουν κοινή αρχή (βλ. Εικόνα. 6.2).

			●Σχηματίζουμε το παραλληλόγραμμο, το οποίο ορίζουν οι φορείς τους.

			●Φέρουμε το διάνυσμα[image: ], το οποίο έχει την ίδια αρχή με το[image: ]και[image: ]και συμπίπτει (ως προς το μήκος και τη διεύθυνσή του) με τη διαγώνιο του παραλληλογράμμου.

			Το διάνυσμα[image: ]ισούται με το άθροισμα των διανυσμάτων[image: ]και[image: ]και χαρακτηρίζεται ως η συνισταμένη αυτών. Συμβολικά γράφουμε:

			[image: ](Εξίσωση 6.3)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.2 Πρόσθεση διανυσμάτων με τον κανόνα του παραλληλογράμμου.



			


			
			Στο ίδιο αποτέλεσμα θα καταλήγαμε προφανώς (βλ. Εικόνα 6.2), αν τοποθετούσαμε τα δύο διανύσματα έτσι ώστε το τέλος του πρώτου να είναι η αρχή του δευτέρου και ενώναμε την αρχή με το τέλος τους. Μάλιστα η σειρά των δύο διανυσμάτων μπορεί να είναι τυχαία, γεγονός το οποίο χαρακτηρίζεται ως μεταθετική ιδιότητα της πρόσθεσης διανυσμάτων:

			[image: ](Εξίσωση 6.4)

			Το μέτρο και η διεύθυνση της συνισταμένης[image: ]καθορίζονται από το μήκος της διαγωνίου του παραλληλογράμμου και τη γωνία[image: ](= η μικρότερη από τις γωνίες μεταξύ των διανυσμάτων[image: ]και[image: ]) αντίστοιχα. Αμφότερα δε αυτά τα μεγέθη μπορούν να υπολογισθούν απ’ ευθείας από τους κανόνες της Τριγωνομετρίας. Συγκεκριμένα το μέτρο της συνισταμένης προκύπτει από τον νόμο των συνημίτονων:

			[image: ]
			[image: ]
			(Εξίσωση 6.5)

			Η διεύθυνση εξάλλου της συνισταμένης μπορεί να προσδιορισθεί από τον νόμο των ημιτόνων:

			[image: ](Εξίσωση 6.6)

			όπου[image: ]η (μικρότερη) γωνία μεταξύ των διανυσμάτων[image: ]και[image: ].

			Προβάλλοντας ένα διάνυσμα[image: ]επί μιας τυχαίας ευθείας ε (βλ. Εικόνα 6.3), παίρνουμε ένα νέο διάνυσμα[image: ], το οποίο καλείται η συνιστώσα του διανύσματος[image: ]ως προς την ευθεία ε.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.3 Συνιστώσα διανύσματος ως προς τυχαία ευθεία ε.



			


			
			Πολύ διαδεδομένη είναι η ανάλυση (όπως λέγεται) ενός διανύσματος σε συνιστώσες ως προς τους άξονες ενός ορθοκανονικού (καρτεσιανού) συστήματος συντεταγμένων. Όπως δε φαίνεται από την Εικόνα 6.4, όπου έχουμε περιορισθεί χάριν απλότητας στο επίπεδο, το διάνυσμα[image: ]ισούται με το άθροισμα των συνιστωσών του[image: ]και[image: ]:

			[image: ](Εξίσωση 6.7)

			(Η γενίκευση στις τρεις διαστάσεις του χώρου συνεπάγεται προφανώς την άθροιση και της συνιστώσας ως προς τον άξονα z,[image: ].)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.4 Ανάλυση διανύσματος σε συνιστώσες.



			


			
			Αν[image: ]και[image: ]είναι τα μοναδιαία διανύσματα επί του άξονα x και y αντίστοιχα, τότε η σχέση (6.7) γράφεται:

			[image: ](Εξίσωση 6.8)

			Τα μεγέθη[image: ]και[image: ]καλούνται (ορθοκανονικές ή καρτεσιανές) συντεταγμένες του διανύσματος[image: ]και ισούνται με τα θετικά ή αρνητικά μέτρα των συνιστωσών[image: ]και[image: ], εφόσον αυτές έχουν φορά προς τα θετικά ή αρνητικά των αξόνων αντίστοιχα.

			Για δοσμένο σύστημα αξόνων το διάνυσμα[image: ]περιγράφεται πλήρως με τη βοήθεια των συντεταγμένων του. Γράφουμε δε συμβολικά

			[image: ](Εξίσωση 6.9)

			Όπως προκύπτει από την εφαρμογή του Πυθαγορείου θεωρήματος στην Εικόνα 6.4, για το μέτρο του διανύσματος ισχύει η σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 6.10)

			Αν προβάλλουμε τα διανύσματα[image: ],[image: ]και[image: ]επί μιας τυχαίας ευθείας ε (βλ. Εικόνα 6.5), διαπιστώνουμε ότι η προβολή[image: ]της συνισταμένης ισούται με το άθροισμα των προβολών των συνιστωσών:[image: ]. Επειδή δε η ευθεία ε θα μπορούσε να είναι κάλλιστα ο άξονας x ή y (ή και z στον χώρο), προκύπτει ότι οι συντεταγμένες της συνισταμένης δύο διανυσμάτων ισούνται με το άθροισμα των αντιστοίχων συντεταγμένων των δύο συνιστωσών:

			[image: ](Εξίσωση 6.11)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.5 Για την επαλήθευση της σχέσης 6.11.



			


			
			 6.3Συνθήκες ισορροπίας τριών ομοεπιπέδων δυνάμεων, οι οποίες ασκούνται επί ενός υλικού σημείου

			Σύμφωνα με τη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής (βλ. κεφάλαιο 4) προϋπόθεση για την ισορροπία ενός υλικού σημείου είναι ο μηδενισμός της συνισταμένης όλων των δυνάμεων, οι οποίες δρουν επ’ αυτού.

	

		Στην ειδική λοιπόν περίπτωση της Εικόνας 6.6 θα πρέπει η δύναμη[image: ]να είναι ίση και αντίθετη με τη συνισταμένη των δυνάμεων[image: ]και[image: ]:

			[image: ](Εξίσωση 6.12)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.6 Ισορροπία τριών ομοεπιπέδων δυνάμεων.



			


			
			Για το μέτρο λοιπόν της[image: ](ίδιο με εκείνο της συνισταμένης[image: ]) θα ισχύει σύμφωνα με τη σχέση (6.5):

			[image: ](Εξίσωση 6.13)

			και για τη διεύθυνσή της (ίδια με εκείνη της συνισταμένης[image: ]) σύμφωνα με τη σχέση (6.6):

			[image: ](Εξίσωση 6.14)

			Η πειραματική επαλήθευση των ανωτέρω σχέσεων, οι οποίες είναι αποτέλεσμα των κανόνων πρόσθεσης διανυσμάτων, είναι ουσιαστικά ο σκοπός της παρούσας άσκησης.

			 6.3.1Υπολογισμός του μεγίστου σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος της συνισταμένης F 

			Η σχέση (6.13) μας επιτρέπει να προσδιορίζουμε τη συνισταμένη F συναρτήσει των άμεσα μετρούμενων μεγεθών[image: ],[image: ],[image: ]και[image: ]. Επομένως τα σφάλματα, τα οποία υπεισέρχονται κατά τον υπολογισμό αυτό, καθορίζονται από τις σχέσεις, οι οποίες διέπουν τα σφάλματα συναρτήσεων και τις οποίες αναπτύξαμε στο κεφάλαιο 1.4 και 1.4.1. Συμβολίζοντας λοιπόν με

	

		 ΔF το μέγιστο σφάλμα της συνισταμένης F

			[image: ],[image: ],[image: ]και[image: ]τα εκτιμηθέντα σφάλματα των αντιστοίχων μεγεθών έχουμε για το μέγιστο σφάλμα της συνισταμένης F:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε στην {2} και παίρνουμε:

			[image: ]

			 

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Από τη σχέση αυτή παίρνουμε για το μέγιστο σχετικό επί τοις εκατό σφάλμα:

			[image: ](Εξίσωση 6.15)

			 6.4Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 6.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

			

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει

			1.Στη μέτρηση (μέσω δυναμομέτρου) του βάρους δύο σωμάτων μάζας 100 g και 150 g. 

			2.Στη μέτρηση (μέσω δυναμομέτρου) του μέτρου της συνισταμένης[image: ]δύο ομοεπιπέδων δυνάμεων[image: ]και[image: ](πρόκειται ουσιαστικά για τα δύο βάρη της προηγούμενης παραγράφου), καθώς και των γωνιών (μέσω ειδικού γωνιομετρικού κύκλου)[image: ]και[image: ]μεταξύ της συνισταμένης[image: ]και των συνιστωσών[image: ]και[image: ]. 

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 6.7, η οποία συμπεριλαμβάνει:

			
				
					[image: ]				
			Εικόνα 6.7 Πειραματική διάταξη.
	

			


			
			1. Πλήρη γωνιομετρικό κύκλο βαθμονομημένο σε μοίρες (°), ο οποίος φέρει νήμα της στάθμης για τον ακριβή προσανατολισμό του (βλ. Εικόνα 6.8). 

			2.6 βαρίδια των 50 g 6 έκαστο. 

			3.Δυναμόμετρο ακριβείας (βλ. Εικόνα 6.9) με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

			● Μέγιστη φόρτιση 2 Ν[image: ]: Δεν επιτρέπεται να την ξεπεράσουμε ποτέ!

			●Φέρει υποδιαιρέσεις ανά 20 mN.

			●Ακρίβεια (Σχετικό επί τοις % σφάλμα): 0,5% της ενδεικνύμενης τιμής.

			●Φέρει δρομέα προσαρμογής της μηδενικής ένδειξης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.8 Πλήρης γωνιομετρικός κύκλος.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.9 Δυναμόμετρο ακριβείας (Με το δυναμόμετρο μετράμε δυνάμεις. Αν αναρτήσουμε ένα βαρίδιο μάζας 50 g, θα μετρήσουμε το βάρος του, δηλαδή τη δύναμη με την οποία η Γη έλκει το βαρίδιο.)



			


			
			
			 Μετρήσεις:

				
					[image: ]
				
			α) Προσδιορισμός του βάρους βαριδίων συνολικής μάζας 100 και 150 g




			


			
			1.Έχοντας το δυναμόμετρο να κρέμεται ελεύθερα κατακόρυφα προς τα κάτω, μετακινούμε πολύ προσεκτικά τον Δρομέα (βλ. Εικόνα 6.9) προσαρμογής μηδενικής ένδειξης, ώστε το άκρο του 0 να μας δείχνει το μηδέν της κλίμακας. 

			2.Στη συνέχεια κρεμάμε διαδοχικά, πρώτα δύο και μετά τρία βαρίδια των 50g και σημειώνουμε τις ενδείξεις στον Πίνακα 1. (Τα βάρη των παραπάνω βαριδίων θα παίξουν τον ρόλο των δυνάμεων[image: ]και[image: ], των οποίων τη συνισταμένη F θέλουμε να προσδιορίσουμε). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.10 Ενδεικτικός Πίνακας 1, καταχώρησης του βάρους (= δύναμη!) για βαρίδια μάζας 100 και 150 g.



			


			
			β) Μέτρηση της κατακόρυφης δύναμης F, η οποία εξισορροπεί τις δυνάμεις[image: ]και[image: ](βλ. Εικόνα 6.6)

			1.Σε κάθε άκρο του νήματος κρεμάμε από τρία βαρίδια των 50 g. (Επομένως και οι δύο δυνάμεις[image: ]και[image: ]είναι ίσες με το βάρος των 150g του Πίνακα 1). 

			2.Στρέφουμε προσεκτικά το δυναμόμετρο, έτσι ώστε το ελεύθερο άκρο του να δείχνει κατακόρυφα προς τα επάνω και, εφόσον χρειάζεται, ξαναρρυθμίζουμε τη μηδενική ένδειξη, μετακινώντας τον Δρομέα του. 

			3.Τραβάμε το νήμα από το μέσον του a (βλ. Εικόνα 6.7) προσεκτικά προς τα κάτω και χωρίς να το αφήσουμε, το περνάμε στο γαντζάκι του δυναμομέτρου. 

			4.Αφήνουμε σιγά σιγά το νήμα ελεύθερο μέχρι να ισορροπήσει κάτω από την επίδραση του δυναμομέτρου. 

			5.Με τη βοήθεια του νήματος της στάθμης του γωνιομετρικού κύκλου φροντίζουμε ώστε το δυναμόμετρο να είναι σε κατακόρυφη θέση, μετακινώντας προσεκτικά τον κρίκο c του σχήματος 7 προς την κατάλληλη μεριά. 

			6.Χαλαρώνοντας προσεκτικά τον σφιχτήρα b (βλ. Εικόνα 6.11) ρυθμίζουμε το ύψος του γωνιομετρικού κύκλου, έτσι ώστε το κέντρο του να συμπέσει με το σημείο a της Εικόνας 6.7. 

			7.Αν χρειαστεί, χαλαρώνοντας προσεκτικά τον σφιχτήρα d (βλ. Εικόνα 6.11) ρυθμίζουμε με τη βοήθεια του νήματος της στάθμης του γωνιομετρικού κύκλου, έτσι ώστε η γραμμή 0° - 0° να είναι ακριβώς κατακόρυφα. Αφού τελειώσουμε, σφίγγουμε και πάλι τον σφιχτήρα όχι όμως υπερβολικά. 

			8.Μετράμε τις γωνίες[image: ]και[image: ]και τις σημειώνουμε μαζί με την ένδειξη F του δυναμομέτρου στον Πίνακα 2 (βλ. Εικόνα 6.12). 

			9.Κρατώντας το αριστερό άκρο του νήματος αφαιρούμε από την αριστερή πλευρά ένα βαρίδιο και αφήνουμε το νήμα σιγά - σιγά, μέχρι να επέλθει κατάσταση ισορροπίας. (Επομένως η αριστερή δύναμη γίνεται ίση με το βάρος των 100g του Πίνακα 1). 

			10.Επαναλαμβάνουμε όσα από τα βήματα 5 - 7 είναι απαραίτητα. 

			11.Μετράμε τις γωνίες[image: ]και[image: ]και τις σημειώνουμε μαζί με την ένδειξη F του δυναμομέτρου στον Πίνακα 2. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.11 Ρύθμιση ύψους γωνιομετρικού κύκλου.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.12 Ενδεικτικός Πίνακας 2.



			


			
			 6.5Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει

	

		1.στην πειραματική επαλήθευση του νόμου των ημιτόνων,[image: ] 

			2.στον γραφικό προσδιορισμό μέσω του κανόνα του παραλληλογράμμου της συνισταμένης δύο ομοεπιπέδων δυνάμεων, 

			3.στον υπολογισμό της συνισταμένης των δύο ομοεπιπέδων δυνάμεων και με τη βοήθεια του νόμου των συνημίτονων,[image: ], καθώς και στον υπολογισμό του αντίστοιχου μέγιστου επί τοις εκατό σφάλματος. 

			Προς τον σκοπό αυτό

			1.Σε (δύο φύλλα, ένα για κάθε περίπτωση) χιλιοστομετρικό χαρτί DINA4, αφού επιλέξουμε κατάλληλη κλίμακα για τα μέτρα των δυνάμεων (την οποία και σημειώνουμε στην επάνω δεξιά γωνία) χαράσσουμε με μολύβι τα διανύσματα[image: ],[image: ]και[image: ], έτσι ώστε η κοινή αρχή τους να συμπίπτει με το κέντρο του χιλιοστομετρικού χαρτιού, ενώ ο προσανατολισμός τους θα είναι ο ίδιος με εκείνον της Εικόνας 6.6. (Τα μήκη των διανυσμάτων προκύπτουν από τα μέτρα των δυνάμεων του Πίνακα 2, παίρνοντας υπόψη την κλίμακα που επιλέξαμε). 

			2.Επί του χιλιοστομετρικού χαρτιού βρίσκουμε τη συνισταμένη[image: ]των δυνάμεων[image: ]και[image: ]με τη μέθοδο του παραλληλογράμμου (βλ. Εικόνα 6.2) και σημειώνουμε το μέτρο της στον Πίνακα 3. (Το μέτρο της συνισταμένης προσδιορίζεται από το μήκος της διαγωνίου του παραλληλογράμμου παίρνοντας υπόψη την κλίμακα που επιλέξαμε). 

			3.Στον Πίνακα 3 καταχωρούμε το μέτρο της συνισταμένης, όπως προκύπτει και υπολογιστικά από την εξίσωση 6.13. 

			4.Τέλος ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση του Πίνακα 3, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 6.13 Ενδεικτικός Πίνακας 3 (Προσέχουμε όσα αναφέρονται στο κεφάλαιο 1.3.2 για τον τρόπο γραφής των σφαλμάτων και των αποτελεσμάτων: μη μηδενικά ψηφία, στρογγυλοποίηση κ.λπ.).
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποια είναι τα τρία χαρακτηριστικά ενός διανύσματος;

			Απάντηση/Λύση

			Το μέτρο (= αριθμητική τιμή + μονάδα μέτρησης, π.χ. 10 Ν), η κατεύθυνση (=διεύθυνση και φορά) και το σημείο εφαρμογής.




			
2. Πώς ορίζεται το μοναδιαίο διάνυσμα;

			Απάντηση/Λύση

			[image: ]




			
3. Εξηγείστε με ένα σχήμα τον υπολογισμό της συνισταμένης δύο διανυσμάτων βάσει του κανόνα του παραλληλογράμμου. Γράψτε και τις σχέσεις υπολογισμού του μέτρου της συνισταμένης και των γωνιών που σχηματίζει η διεύθυνσή της με τις διευθύνσεις των δύο δυνάμεων.

			Απάντηση/Λύση

			Ο υπολογισμός της συνισταμένης αποδίδεται σχηματικά στην Εικόνα 6.2. [image: ],[image: ]




			
				4. Δίδονται τα διανύσματα [image: ] και [image: ] . Να υπολογίσετε τα μέτρα τους, το μέτρο της συνισταμένης τους, καθώς και τη γωνία μεταξύ τους.

				Απάντηση/Λύση

				[image: ], [image: ],[image: ], [image: ],→

				[image: ], [image: ] → 
[image: ]

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 7:

			Ευθύγραμμη oμαλά επιταχυνόμενη κίνηση 

			Σύνοψη 

			Πειραματικός προσδιορισμός της μέσης και στιγμιαίας ταχύτητας στην ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση και επαλήθευση της σχέσης που ισχύει θεωρητικά μεταξύ τους. Καταγραφή του διαγράμματος διαστήματος – χρόνου. Προσδιορισμός της επιτάχυνσης και επιβεβαίωση της χρονικής της σταθερότητας. 


			
			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Κεφάλαιο 1.Βασικές γνώσεις διαφορικού και ολοκληρωτικού λογισμού.


			 7.1Βασικές έννοιες 

			Υλικό σημείο = μαθηματικό σημείο (άρα αμελητέες διαστάσεις), το οποίο μπορεί να έχει οσοδήποτε μεγάλη μάζα. Στην Κινηματική (= κλάδος της Φυσικής, ο οποίος μελετάει τα κύρια χαρακτηριστικά των κινήσεων, χωρίς όμως να ενδιαφέρεται για το αίτιο που τις προκαλεί.) το μοντέλο του υλικού σημείου χρησιμοποιείται ευρύτατα, επειδή απλουστεύει σημαντικά τις υπό μελέτη κινήσεις. Αν για παράδειγμα θέλουμε να ξέρουμε απλώς πού θα βρίσκεται μια σαρανταποδαρούσα μετά από δύο λεπτά, δεν χρειάζεται προφανώς να παρακολουθούμε τη χρονική εξέλιξη της κίνησης καθενός από τα 42 (!) πόδια της! Τη θεωρούμε λοιπόν ως υλικό σημείο (το οποίο θα μπορούσε να συμπίπτει π.χ. με το κέντρο μάζας της) κινούμενο με κάποια συγκεκριμένη ταχύτητα, (η οποία στη γενική περίπτωση είναι τυχαία συνάρτηση του χρόνου), και υπολογίζουμε (το πώς μας το λέει η Κινηματική του υλικού σημείου ) τη θέση, στην οποία θα βρίσκεται κατά τη δεδομένη χρονική στιγμή. 

	

		Κατά την παρούσα άσκηση θεωρούμε όλα τα κινούμενα σώματα ως υλικά σημεία. 

			Τροχιά = γεωμετρικός τόπος (= σύνολο) των σημείων του χώρου, από τα οποία διέρχεται το κινητό (το κινούμενο υλικό σημείο εν προκειμένω) με την πάροδο του χρόνου (βλ. Εικόνα 7.1).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.1 Χαρακτηριστικά κίνησης στη γενική περίπτωση τροχιάς.



			


			
			Στη γενική περίπτωση η θέση του κινητού περιγράφεται με τη βοήθεια του διανύσματος θέσεως[image: ]. Πρόκειται για ένα διάνυσμα του οποίου η αρχή συμπίπτει με την αρχή των αξόνων, ενώ το τέλος του (δηλ. η κορυφή του) με τη στιγμιαία θέση του κινητού (βλ. Εικόνα 7.1). 

			Το διάνυσμα[image: ], το οποίο ενώνει δύο τυχαία σημεία της τροχιάς καλείται μετατόπιση. 

			Διάστημα s = μήκος τμήματος της τροχιάς (βλ. Εικόνα 7.1). Το διάστημα είναι μονόμετρο μέγεθος. 

			Ορίζουμε ως (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος I, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α)

			μέση ταχύτητα[image: ]το πηλίκο της μετατόπισης[image: ], η οποία έχει διανυθεί εντός του τυχαίου χρονικού διαστήματος Δt, δια του χρονικού διαστήματος Δt: 

			[image: ](Εξίσωση 7.1)

			στιγμιαία ταχύτητα[image: ], το όριο προς το οποίο τείνει η μέση ταχύτητα, όταν το χρονικό διάστημα τείνει προς το μηδέν: 

			[image: ](Εξίσωση 7.2)

			Σε πλήρη αντιστοιχία προς τη μέση και στιγμιαία ταχύτητα ορίζουμε ως 

			μέση επιτάχυνση[image: ]το πηλίκο της μεταβολής της ταχύτητας[image: ]δια το χρονικό διάστημα Δt, εντός του οποίου έχει επιτευχθεί: 

			[image: ](Εξίσωση 7.3)

			στιγμιαία επιτάχυνση[image: ], το όριο προς το οποίο τείνει η μέση επιτάχυνση, όταν το χρονικό διάστημα τείνει προς το μηδέν: 

			[image: ](Εξίσωση 7.4)

			Όταν η τροχιά είναι ευθεία γραμμή, η κίνηση καλείται ευθύγραμμη. Στην περίπτωση της ευθύγραμμης κίνησης, στην οποία και περιοριζόμαστε, παραβλέπουμε συχνά χάριν απλότητας τον διανυσματικό χαρακτήρα της μετατόπισης, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης. Θεωρώντας ότι η διεύθυνση της κίνησης συμπίπτει με τον άξονα x, η θέση ενός κινητού περιγράφεται πλήρως μέσω της x συντεταγμένης,[image: ], του διανύσματος θέσης ως συνάρτησης του χρόνου (x(t)). Σημειωτέον ότι το πρόσημο του x καθορίζει, αν το κινητό σημείο βρίσκεται προς τα θετικά ή αρνητικά του άξονα. 

			Αντίστοιχα μέσω της x συντεταγμένης τους,[image: ]και[image: ], περιγράφονται πλήρως η ταχύτητα και η επιτάχυνση. (Στην περίπτωσή τους το πρόσημο καθορίζει την κατεύθυνση κίνησης και επιτάχυνσης αντίστοιχα). Οι σχέσεις υπολογισμού τους προκύπτουν από τις γενικές σχέσεις (7.1) ως (7.5): 

			Στην ευθύγραμμη κίνηση ορίζουμε, χάριν απλότητας, ως

			μέση ταχύτητα[image: ]το πηλίκο της μετατόπισης Δx, η οποία έχει διανυθεί εντός του τυχαίου χρονικού διαστήματος Δt, δια του χρονικού διαστήματος Δt: 

			[image: ](Εξίσωση 7.5)

			στιγμιαία ταχύτητα v: το όριο προς το οποίο τείνει η μέση ταχύτητα, όταν το χρονικό διάστημα τείνει προς το μηδέν: 

			[image: ](Εξίσωση 7.6)

			μέση επιτάχυνση[image: ]: το πηλίκο της μεταβολής της ταχύτητας Δv δια το χρονικό διάστημα Δt, εντός του οποίου έχει επιτευχθεί: 

			[image: ](Εξίσωση 7.7)

			στιγμιαία επιτάχυνση a: το όριο προς το οποίο τείνει η μέση επιτάχυνση, όταν το χρονικό διάστημα τείνει προς το μηδέν: 

			[image: ](Εξίσωση 7.8)

			Στην ειδική περίπτωση της ευθύγραμμης κίνησης κατά την οποία η επιτάχυνση είναι μηδενική, η στιγμιαία ταχύτητα είναι χρονικά σταθερή και η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ομαλή. Διαφορετικά χαρακτηρίζεται ως μεταβαλλόμενη. 

			Στην περίπτωση της ευθύγραμμης ομαλής κίνησης η μέση και στιγμιαία ταχύτητα είναι ίσες μεταξύ τους, ενώ το διάστημα s συμπίπτει με τη μετατόπιση και ισούται με το γινόμενο της ταχύτητας v επί τον χρόνο t, κατά τον οποίο διαρκεί η κίνηση: 

			[image: ](Εξίσωση 7.9)

			[image: ]το τυχόν διάστημα που ήδη διανύθηκε κατά την έναρξη μέτρησης του χρόνου.

			Στην ειδική περίπτωση που η επιτάχυνση είναι σταθερή, η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ομαλά μεταβαλλόμενη. Πιο συγκεκριμένα, αν η επιτάχυνση έχει το ίδιο πρόσημο με την ταχύτητα, η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ομαλά επιταχυνόμενη, διαφορετικά ως ομαλά επιβραδυνόμενη. 

			O υπολογισμός της ταχύτητας v και της μετατόπισης[image: ](όπου[image: ]η αρχική θέση), στην περίπτωση της ευθύγραμμης ομαλά μεταβαλλόμενης κίνησης γίνεται με τη βοήθεια των εξισώσεων (7.8) και (7.6) ως εξής: 

			[image: ](Εξίσωση 7.10)

			[image: ]η αρχική ταχύτητα. 

			Από την (7.6) παίρνουμε εξάλλου: 

			[image: ]

			[image: ][image: ](Εξίσωση 7.11)

			Ο προσδιορισμός της μέσης και στιγμιαίας ταχύτητας στην ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση είναι ένας από τους στόχους της παρούσας εργαστηριακής άσκησης. Στην περίπτωση αυτή δεν μεταβάλλεται η κατεύθυνση της κίνησης, αφού η επιτάχυνση έχει εξ ορισμού το ίδιο πρόσημο με την ταχύτητα. Ως εκ τούτου η μετατόπιση συμπίπτει με το διανυθέν διάστημα, για το οποίο παίρνουμε σύμφωνα με την (7.11)

			[image: ](Εξίσωση 7.12)

			[image: ]το τυχόν διάστημα που ήδη διανύθηκε κατά την έναρξη μέτρησης του χρόνου. 

			 7.2Σχέση μεταξύ μέσης και στιγμιαίας ταχύτητας στην ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση 

			Η σχέση (7.5), η οποία ορίζει τη μέση ταχύτητα για την περίπτωση της ευθύγραμμης κίνησης γενικώς, μπορεί να μετασχηματισθεί ως ακολούθως: 

	

		[image: ]

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 7.13)

			Βλέπουμε λοιπόν, ότι στην περίπτωση της ευθύγραμμης ομαλά μεταβαλλόμενης κίνησης η μέση ταχύτητα ισούται με τη μέση αριθμητική τιμή των στιγμιαίων ταχυτήτων σε δύο τυχαίες χρονικές στιγμές. Η επαλήθευση της παραπάνω σχέσης αποτελεί έναν από τους σκοπούς της παρούσας άσκησης. 

			 7.3Πειραματική διαδικασία 

			
   				Animation 7.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		H πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω του ηλεκτρονικού χρονομέτρου 3a) του χρόνου, εντός του οποίου το όχημα της πειραματικής διάταξης διανύει συγκεκριμένο διάστημα, το οποίο οριοθετείται μέσω των δύο διακοπτών επαφής 3b. 

			Απαιτούμενα όργανα: 

			Η διάταξη της Εικόνας 7.2, η οποία συμπεριλαμβάνει: 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.2 Πειραματική διάταξη.



			


			
			1.Ευθύγραμμη σιδηροτροχιά μήκους 150 cm.  

			●Η βάση της φέρει κοχλίες, οι οποίοι επιτρέπουν την κλίση της ως προς τον ορίζοντα για την εξουδετέρωση των τριβών. 

			●Φέρει κλίμακα για την ανάγνωση του διανυθέντος διαστήματος. 

			●Διαθέτει οριοθέτη, ο οποίος δεν επιτρέπει το όχημα να ξεπεράσει το τέρμα της σιδηροτροχιάς. 

			2.Ειδικό όχημα, το οποίο κινείται με τη βοήθεια βαριδίων, τα οποία κρέμονται στην άκρη νήματος συνδεδεμένου με το όχημα.  

			3.Σύστημα χρονομέτρησης (βλ. Εικόνα 7.3) αποτελούμενο από  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.3 Σύστημα χρονομέτρησης αποτελούμενο ηλεκτρονικό χρονόμετρο και ειδικούς διακόπτες επαφής.



			


			
			●Ηλεκτρονικό χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 7.4). Φέρει ψηφιακή ένδειξη δευτερολέπτων (4 στην Εικόνα 7.4) και ημιαναλογική ένδειξη εκατοστών του δευτερολέπτου μέσω 100 κυκλικώς διατεταγμένων φωτοδιόδων (“LED”, 1 στην Εικόνα 7.4). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.4 Ηλεκτρονικό χρονόμετρο. Η ένδειξη του χρονομέτρου διαβάζεται ως εξής: Έστω ότι η ψηφιακή ένδειξη δείχνει 3 και ανάβει η 7η φωτοδίοδος. Διαβάζουμε τότε 3,07s. Αν άναβε η 12η φωτοδίοδος θα διαβάζαμε 3,12s.



			


			
			●Δύο ειδικούς διακόπτες επαφής (1 και 2 στην Εικόνα 7.2). Συνδέονται μέσω καλωδίων με την ειδική είσοδο του χρονομέτρου και ρυθμίζουν αυτόματα την έναρξη και τον τερματισμό μέτρησης του χρόνου. Προς τον σκοπό αυτό το όχημα φέρει ειδικό δείκτη, ο οποίος ενεργοποιεί τον συγκεκριμένο διακόπτη επαφής στρέφοντας την πλάκα 1 της Εικόνας 7.5, ώστε να μην έρχεται σε επαφή με την πλάκα 2 του ιδίου σχήματος. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.5 Λεπτομέρεια διακόπτη επαφής.



			


			
			 7.3.1Μέτρηση της μέσης και στιγμιαίας ταχύτητας 

			1.Ελέγχουμε αν το όχημα βρίσκεται στο αριστερό άκρο της σιδηροτροχιάς, όπου υπάρχει ειδικό σχοινάκι για να το κρατάει. Αν όχι, το μετακινούμε προσεκτικά, αποφεύγοντας να το πιάνουμε από τον δείκτη και τις ρόδες του, και το σταθεροποιούμε περνώντας το σχοινάκι, που προαναφέραμε, στο ειδικό γαντζάκι, που έχει το όχημα στο αριστερό του άκρο.  

	

		2.Ελέγχουμε αν οι πλάκες 1 και 2 (βλ. Εικόνα 7.5) των δύο διακοπτών επαφής (1 και 2 στην Εικόνα 7.2) αλληλοεφάπτονται. Αν όχι, στρέφουμε πολύ προσεκτικά την πλάκα 1 (Εικόνα 7.5), ώστε να έρθει σε επαφή με την πλάκα 2.  

			3.Χαλαρώνουμε την πίσω βίδα του πολυσφιχτήρα, μέσω του οποίου είναι στερεωμένος ο αριστερός διακόπτης επαφής, και τον μετακινούμε ώστε η πλάκα 1 (Εικόνα 7.5) να μας δείχνει ακριβώς την ένδειξη[image: ]της κλίμακας την οποία φέρει η σιδηροτροχιά. Ξανασφίγγουμε τη βίδα προσέχοντας η πλάκα 1 να απέχει ελάχιστα από την κλίμακα χωρίς όμως να την ακουμπά.  

			4.Επαναλαμβάνουμε το βήμα 3 για τον δεξιό διακόπτη επαφής, τον οποίο τοποθετούμε στη θέση[image: ].  

			5.Στρέφουμε το κλειδί του Πίνακα Τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας στη θέση 1 και πιέζουμε το start (πράσινο κουμπί), οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. Συγχρόνως ανάβει η ψηφιακή ένδειξη 4 (σχ. 4) του ηλεκτρονικού χρονομέτρου.  

			6.Η ψηφιακή ένδειξη 4 (Εικόνα 7.4) του ηλεκτρονικού χρονομέτρου θα πρέπει να μας δείχνει “00”, ενώ θα πρέπει να ανάβει και η φωτοδίοδος, η οποία αντιστοιχεί στο μηδέν της ημιαναλογικής κλίμακας 1 (Εικόνα 7.4). Αν δεν συμβαίνει αυτό, πατάμε το RESET 12 (Εικόνα 7.4) του ηλεκτρονικού χρονομέτρου. Αν και πάλι δεν μηδενισθεί η ένδειξη, ερχόμαστε οπωσδήποτε σε επαφή με τον υπεύθυνο του εργαστηρίου.  

			7.Κρατώντας το όχημα (όχι από τον δείκτη ή τις ρόδες!), ώστε να μην ξεκινήσει, ξεκρεμάμε το σχοινάκι που το κρατά. Συνεχίζοντας να κρατάμε το όχημα, το μετακινούμε σιγά-σιγά, ώστε ο δείκτης του να μας δείξει το μηδέν της κλίμακας της σιδηροτροχιάς. Αφήνουμε τότε το όχημα ελεύθερο, χωρίς όμως να το ωθήσουμε και περιμένουμε την ολοκλήρωση της κίνησής του.  

			8.Σημειώνουμε τον χρόνο, που μας δείχνει το ηλεκτρονικό χρονόμετρο στον Πίνακα 1 (βλ. Εικόνα 7.6).  

			9.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 έως 8, τοποθετώντας τον αριστερό διακόπτη στις υπόλοιπες θέσεις[image: ]και[image: ]του Πίνακα 1.  

			 7.3.2Μέτρηση του διαστήματος s συναρτήσει του χρόνου t 

			10.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 3 έως 8, τοποθετώντας τον αριστερό διακόπτη επαφής στη θέση[image: ]και τον δεξιό διαδοχικά στις θέσεις[image: ]και σημειώνοντας τον χρόνο, που μας δείχνει το ηλεκτρονικό χρονόμετρο στον Πίνακα 1.  

	

		11.Πατάμε το STOP του Πίνακα Τροφοδοσίας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία του Πίνακα και η ένδειξη του ηλεκτρονικού χρονομέτρου. Στη συνέχεια μετακινούμε προσεκτικά το όχημα στο αριστερό άκρο της σιδηροτροχιάς και το στερεώνουμε με το σχοινάκι.  

			 7.4Επεξεργασία των μετρήσεων 

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει: 

	

		1.Στον υπολογισμό της στιγμιαίας ταχύτητας από τους μετρηθέντες χρόνους και διαστήματα.  

			2.Σστον υπολογισμό της μέσης ταχύτητας τόσο από τους μετρηθέντες χρόνους και διαστήματα, όσο και ως αριθμητικό μέσο των υπολογισθέντων στιγμιαίων ταχυτήτων.  

			3.Στον υπολογισμό με τη βοήθεια των υπολογισθέντων στιγμιαίων ταχυτήτων της μέσης και στιγμιαίας επιτάχυνσης και στην επιβεβαίωση της ισότητάς τους.  

			4.Στη χάραξη του διαγράμματος διαστήματος-χρόνου s(t), στον έλεγχο της παραβολικότητας της αντίστοιχης καμπύλης μέσω σύγκρισης των τιμών[image: ]και[image: ], και τέλος  

			5.Στον υπολογισμό της στιγμιαίας ταχύτητας ως κλίσης της καμπύλης s(t).  

			Προς τον σκοπό αυτό 

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί DINA4 κάνουμε γραφική παράσταση του διαστήματος s συναρτήσει του χρόνου t, με τη βοήθεια καμπυλογράμμου και σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5. Σαν τίτλο γράφουμε επί του διαγράμματος «Διάγραμμα διαστήματος - χρόνου στην ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση». Προκειμένου να επαληθεύσουμε ότι πρόκειται για παραβολή (s ~[image: ]), προσδιορίζουμε επί του διαγράμματος τις τιμές του διαστήματος για δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές, από τις οποίες η μία είναι διπλάσια της άλλης και ελέγχουμε αν το ένα διάστημα είναι τετραπλάσιο του άλλου.  

			2.Στο παραπάνω διάγραμμα υπολογίζουμε με τον τρόπο που περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.2 της Εισαγωγής, την κλίση της καμπύλης στις θέσεις s = 0,25 m, s = 0,30 m και s = 0,95 m. (Τα τρίγωνα υπολογισμού και τα μήκη των πλευρών τους πρέπει να φαίνονται επί του διαγράμματος.) Τις τιμές της κλίσης τις σημειώνουμε στον Πίνακα 2 (βλ. Εικόνα 7.7) και τις συγκρίνουμε με τις ταχύτητες που προσδιορίζουμε κατά τη συμπλήρωση του Πίνακα 2 στο βήμα 3.  

			3.Τέλος ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση των Πινάκων 2, 3 και 4, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.6 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.7 Ενδεικτικός Πίνακας 2. Παρατήρηση: Θεωρούμε ότι η ταχύτητα δεν αλλάζει σημαντικά κατά τη διαδρομή 0,2 → 0,3 m, 0,25 → 0,35 m και 0,9 → 1,0 m. Έτσι θέτουμε τη στιγμιαία ταχύτητα για x = 0,25 m, x = 0,30 m, και x = 0,95 m ίση προς τη μέση ταχύτητα των αντιστοίχων διαδρομών. Η προσέγγιση αυτή είναι αποδεκτή, επειδή η επιτάχυνση του οχήματος είναι μικρή. Σε κάθε περίπτωση η ορθή διαδικασία προσδιορισμού της στιγμιαίας ταχύτητας, είναι μέσω της κλίσης της καμπύλης s(t). 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.8 Ενδεικτικός Πίνακας 3. (Οι τιμές της στιγμιαίας ταχύτητας,[image: ]και[image: ], από την τρίτη στήλη του Πίνακα 2).



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 7.8 Ενδεικτικός Πίνακας 4. Παρατήρηση: Κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση η επιτάχυνση δεν αλλάζει σημαντικά κατά τη διαδρομή 0,25 → 0,30 m. Έτσι θέτουμε τη στιγμιαία επιτάχυνση για x = 0,275 m προσεγγιστικά ίση προς τη μέση επιτάχυνση της παραπάνω διαδρομής.
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			Κριτήρια αξιολόγησης 

			
1. Ποια κίνηση χαρακτηρίζεται ως μεταβαλλόμενη, ποια ως ομαλή; 

			Απάντηση/Λύση 

			Στην ειδική περίπτωση που η στιγμιαία ταχύτητα είναι χρονικά σταθερή, η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ομαλή, διαφορετικά ως μεταβαλλόμενη. 




			
2. Πότε η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη; 

			Απάντηση/Λύση 

			Στην ειδική περίπτωση που η επιτάχυνση είναι σταθερή, η ευθύγραμμη κίνηση χαρακτηρίζεται ως ομαλά μεταβαλλόμενη.




			
3. Τι ονομάζουμε διάστημα και τι μετατόπιση; Ποια είναι η κύρια διαφορά μεταξύ τους; 

			Απάντηση/Λύση 

			 Διάστημα s = τμήμα της τροχιάς.
Το διάστημα είναι μονόμετρο μέγεθος.
Μετατόπιση καλείται το διάνυσμα[image: ], το οποίο ενώνει δύο τυχαία σημεία της τροχιάς. 




			
4. Πώς ορίζεται η μέση και πώς η στιγμιαία ταχύτητα και επιτάχυνση στην ευθύγραμμη κίνηση και πώς στη γενική περίπτωση τυχαίας κίνησης; 

			Απάντηση/Λύση 

			Ευθύγραμμη κίνηση: μέση ταχύτητα:[image: ], 

			στιγμιαία ταχύτητα:[image: ], 

			μέση επιτάχυνση:[image: ], 

			στιγμιαία επιτάχυνση:[image: ]

			Γενικά:[image: ][image: ],

			[image: ],[image: ]




			
5. Στον Πίνακα 2 υποθέσαμε, ότι για διαδρομή ίση προς 0,1 m δεν μεταβάλλεται σημαντικά η ταχύτητα, οπότε η αντίστοιχη μέση τιμή μπορεί να θεωρηθεί ίση προς τη στιγμιαία ταχύτητα στο μέσον της διαδρομής. Για ποια από τις τρεις τιμές της στιγμιαίας ταχύτητας που υπολογίσαμε ισχύει η προϋπόθεση αυτή καλλίτερα και γιατί; 

			Απάντηση/Λύση 

			Η μέση ταχύτητα υπολογίζεται από τη σχέση:[image: ]. Αν το διάστημα Δs είναι συγκεκριμένο (π.χ. 0,1 m), η τιμή της πλησιάζει τόσο περισσότερο στη στιγμιαία ταχύτητα, όσο μικρότερο είναι το χρονικό διάστημα υπολογισμού της. Από το διάγραμμα s(t) φαίνεται ότι αυτό ισχύει για την τρίτη περίπτωση υπολογισμού. 




			
6. Κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση εξουδετερώνουμε την επίδραση της τριβής δίνοντας μια ελαφριά κατηφορική κλίση στη σιδηροτροχιά σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. Τι πετυχαίνουμε άραγε μ’ αυτό; Θα μπορούσαμε να πετύχουμε το ίδιο αποτέλεσμα και σε συνθήκες έλλειψης βαρύτητας; 

			Απάντηση/Λύση 

			Όταν η τροχιά είναι οριζόντια, το βάρος του οχήματος είναι κάθετο στη σιδηροτροχιά. Δίνοντας (κατηφορική) κλίση στην τροχιά, δημιουργούμε μια παράλληλη προς την τροχιά συνιστώσα του βάρους, η οποία έχει φορά προς την κατεύθυνση της κίνησης και αντισταθμίζει την τριβή. Προφανώς χωρίς βαρύτητα δεν θα υπήρχε τέτοια δυνατότητα.




		

	
		
			Κεφάλαιο 8

			Ελεύθερη πτώση

			
				Σύνοψη

				Πειραματικός προσδιορισμός του διαγράμματος διαστήματος – χρόνου s(t) ενός σώματος, το οποίο εκτελεί ελεύθερη πτώση. Υπολογισμός της κλίσης της καμπύλης s(t) σε μια τυχαία χρονική στιγμή t και σύγκρισή της με τη θεωρητική τιμή της ταχύτητας κατά την ίδια χρονική στιγμή. Γραμμικοποίηση του διαγράμματος s(t) και υπολογισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας.

			

			
				Προαπαιτούμενη γνώση

				Κεφάλαια 1 και 7.


			 8.1Βασικές έννοιες

				Ως ελεύθερη πτώση χαρακτηρίζεται η κίνηση ενός σώματος, το οποίο αφήνεται να πέσει ελεύθερα κάτω από την επίδραση του βάρους και μόνο. Αυτό σημαίνει, ότι δεν παίρνεται υπόψη τόσο η αντίσταση του αέρα όσο και η περιστροφή της Γης. Οι δύο αυτοί παράγοντες παίζουν πράγματι αμελητέο ρόλο, όταν έχουμε μικρές ταχύτητες σε συνδυασμό με μικρές μετωπικές επιφάνειες των πιπτόντων σωμάτων. Σε κάθε περίπτωση η πειραματική διάταξη, την οποία χρησιμοποιούμε κατά την παρούσα άσκηση εκπληρώνει τις προϋποθέσεις αυτές.

			

				Βάρος ενός σώματος = δύναμη βαρυτικής έλξης, την οποία δέχεται το σώμα από τη Γη. (Σύμφωνα με την Αρχή Δράσεως και Αντιδράσεως και το σώμα έλκει  τη Γη με μια ίση και αντίθετη δύναμη.)

				Σύμφωνα με τον Νόμο της παγκόσμιας έλξης το βάρος ενός σώματος υπολογίζεται από τη σχέση (βλέπε π.χ. Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική):

				[image: ](Εξίσωση 8.1)

				●[image: ]= βαρυτική σταθερή

				●m = μάζα του σώματος

				●Μ = μάζα της Γης

				●r = απόσταση των κέντρων μάζας του σώματος και της Γης

				●[image: ]= μοναδιαίο διάνυσμα, του οποίου η αρχή συμπίπτει με το κέντρο μάζας του σώματος, η διεύθυνση με την ευθεία που ορίζουν τα κέντρα μάζας του σώματος και της Γης, και το οποίο έχει φορά προς το κέντρο μάζας της Γης.

				Το βάρος [image: ]ενός σώματος θα εκπληρώνει, όπως άλλωστε και κάθε άλλη δύναμη, τη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής:

				[image: ](Εξίσωση 8.2)

				όπου[image: ]: επιτάχυνση της βαρύτητας ή της ελεύθερης πτώσης

				Συγκρίνοντας τις σχέσεις (8.1) και (8.2) παίρνουμε για την επιτάχυνση της βαρύτητας την ακόλουθη έκφραση:

				[image: ](Εξίσωση 8.3)

				Από τη σχέση αυτή προκύπτει, ότι η επιτάχυνση της ελεύθερης πτώσης έχει κατεύθυνση πάντα προς το κέντρο της Γης, οπότε η τροχιά ενός σώματος, το οποίο εκτελεί ελεύθερη πτώση (χωρίς αρχική ταχύτητα εννοείται) είναι ευθύγραμμη με κατακόρυφη διεύθυνση.

				Το μέτρο της επιτάχυνσης της ελεύθερης πτώσης είναι συνάρτηση της απόστασης από το κέντρο της Γης. Η απόσταση αυτή μπορεί να γραφεί ως άθροισμα της ακτίνας R της Γης και του «ύψους» h από την επιφάνεια της Γης: r = R + h. H ακτίνα της Γης είναι μεγαλύτερη από[image: ]. Αυτό σημαίνει, ότι, όταν κατά την ελεύθερη πτώση δεν πέφτουμε παραπάνω από μερικά μέτρα, η επιτάχυνση της βαρύτητας μπορεί να θεωρηθεί ως σταθερή. Με άλλα λόγια η ελεύθερη πτώση είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση, με την προϋπόθεση ότι η συνολική υψομετρική διαφορά είναι μικρή σε σχέση με την ακτίνα της Γης.

				Για το διάστημα s και (το μέτρο) της ταχύτητας v θα ισχύουν λοιπόν οι γνωστές μας, από τη μελέτη της ευθύγραμμης ομαλά επιταχυνόμενης χωρίς αρχική ταχύτητα κίνησης, σχέσεις (βλ. και άσκηση 6):

				[image: ](Εξίσωση 8.4)

				[image: ](Εξίσωση 8.5)

			 8.2Διάγραμμα διαστήματος – χρόνου

				Σύμφωνα με τη σχέση (8.4) η γραφική παράσταση της συνάρτησης s(t) θα μας δώσει μια παραβολή (βλ. Εικόνα.1).

			

				
						
							[image: ]
								Εικόνα 8.1 Διάγραμμα s(t).
						

				

			
			Μπορούμε να γραμμικοποιήσουμε την παραπάνω γραφική παράσταση, αντικαθιστώντας την με την γραφική παράσταση της συνάρτησης[image: ](βλ. Εικόνα 8.2). Τότε παίρνουμε μια ευθεία της μορφής y = ax, όπου y ≡ s,[image: ]και κλίση

			[image: ](Εξίσωση 8.6)

			Από την κλίση λοιπόν της παραπάνω ευθείας μπορούμε να υπολογίσουμε την επιτάχυνση της ελεύθερης πτώσης:

			[image: ](Εξίσωση 8.7)

			Ο υπολογισμός αυτός αποτελεί έναν από τους σκοπούς της παρούσας εργαστηριακής άσκησης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.2 Γραμμικοποίηση της παραβολής του διαγράμματος της Εικόνας 8.1 s(t).



			


			
			Όπως εξάλλου ξέρουμε (βλ. και άσκηση 6) στην ευθύγραμμη (γενικά) κίνηση το μέτρο της ταχύτητας ισούται με την πρώτη παράγωγο του διαστήματος ως προς τον χρόνο. Η πρώτη δε παράγωγος (βλ. κεφ. 1.5.1) ισούται με την κλίση της καμπύλης s(t) κατά τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή (βλ. Εικόνα 8.3). Μπορούμε λοιπόν να υπολογίσουμε την ταχύτητα[image: ]σε μια τυχαία χρονική[image: ]υπολογίζοντας την κλίση της καμπύλης s(t) στο σημείο[image: ].

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.3 Υπολογισμός της ταχύτητας v(t) ως κλίσης της καμπύλης s(t).



			


			
			 8.3Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 8.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω ειδικού ηλεκτρονικού συστήματος χρονομέτρησης) του χρόνου, εντός του οποίου μια μπίλια πέφτει ελεύθερα κατά επιλεγμένο διάστημα.

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 8.4, η οποία συμπεριλαμβάνει:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.4 Πειραματική διάταξη.



			


			
			1.Κλίμακα για τον προσδιορισμό του διαστήματος. Φέρει ζεύγος ολισθαινόντων (αρκεί να τους σύρουμε προσεκτικά) δεικτών για την ακριβέστερη ανάγνωση του διαστήματος s. 

			2.Ηλεκτρονικό σύστημα χρονομέτρησης αποτελούμενο από 

			●Ηλεκτρονικό χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 8.5). Πρόκειται ουσιαστικά για έναν πολυμετρητή, ο οποίος στη συγκεκριμένη άσκηση χρησιμοποιείται ως χρονόμετρο.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.5 Ηλεκτρονικό χρονόμετρο. 



			


			
			●Ηλεκτρομαγνήτη (βλ. Εικόνα 8.6). Μέγιστη επιτρεπόμενη τάση: 12 Volts. Προσέχουμε τις υποδείξεις ρύθμισης του τροφοδοτικού του!

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.6 Ηλεκτρομαγνήτης.



			


			
			●Τροφοδοτικό ηλεκτρομαγνήτη (βλ. Εικόνα 8.7). Ουδέποτε στρέφουμε τον διακόπτη 3 δεξιότερα από την κόκκινη γραμμή!

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.7 Τροφοδοτικό ηλεκτρομαγνήτη.



			


			
			●Διακόπτη κρούσης – μεταλλικό σφαιρίδιο (βλ. Εικόνα 8.8).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.8 Μεταλλικό σφαιρίδιο (6) και διακόπτης κρούσης. Θέση Ι: κλειστός. Θέση ΙΙ: ανοιχτός.



			


			
			●Διακόπτη «τύπου Μορς» (βλ. Εικόνα 8.9).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.9 Διακόπτης τύπου Μορς.



			


			
			 8.3.1Μέτρηση του διαστήματος s συναρτήσει του χρόνου t 

			
	

			
					[image: ]
				

			

			1.Ελέγχουμε, αν ο διακόπτης κρούσης είναι κλειστός (θέση Ι, Εικόνα 8.8). Αν όχι, τον κλείνουμε πιέζοντάς τον. 

			2.Αν το τροφοδοτικό δεν είναι κλειστό, το κλείνουμε πιέζοντας τον διακόπτη On-Off (1, Εικόνα 8.7) στο κάτω του άκρο. 

			3.Αν ο πολυμετρητής δεν είναι κλειστός, τον κλείνουμε πιέζοντας τον διακόπτη On-Off (1, Εικόνα 8.5) στο κάτω του άκρο. 

			4.Αν ο διακόπτης 3 (Εικόνα 8.7) του τροφοδοτικού δεν βρίσκεται στο μηδέν (0), τον βάζουμε στρέφοντάς τον προς τα αριστερά. 

			5.Πιέζουμε το START του Πίνακα Τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα.  

			6.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πιέζοντας τον διακόπτη On-Off (1, Εικόνα 8.7) στο επάνω του άκρο, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του οργάνου. Στη συνέχεια στρέφουμε σιγά σιγά τον διακόπτη 3 (Εικόνα 8.7) στην κόκκινη ένδειξη, ποτέ πέραν αυτής! 

			7.Φέρνουμε τη μπίλια σε επαφή με τον ηλεκτρομαγνήτη και προσέχοντας να μην πέσει η μπίλια, ρυθμίζουμε μέσω της βίδας 3 (Εικόνα 8.6) την ένταση του μαγνητικού πεδίου, έτσι ώστε η μπίλια μόλις να ισορροπεί. 

			8.Χαλαρώνουμε τη βίδα e (Εικόνα 8.10) και μετακινούμε τον διακόπτη κρούσης, ώστε η απόσταση s (Εικόνα 8.4) να γίνει ίση προς 60 cm. (Ο προσδιορισμός της απόστασης γίνεται με την κατακόρυφη κλίμακα). Προσεχουμε η μπίλια και το με ελαστικό καλυμμένο άκρο του διακόπτη κρούσης να βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφο. Προς τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε το νήμα της στάθμης (δεν φαίνεται στην Εικόνα 8.4!). Τέλος, σημειώνουμε την απόσταση s στον Πίνακα 1. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.10 Ρύθμιση θέσης διακόπτη κρούσης.



			


			
			9.Στρέφουμε τον διακόπτη 10 (Εικόνα 8.5) του πολυμετρητή στη θέση ms. Αυτό σημαίνει ότι η ένδειξη του μετρητή είναι σε χιλιοστά του δευτερολέπτου! Στη συνέχεια ανοίγουμε τον πολυμετρητή πιέζοντας τον διακόπτη On-Off. 

			10.Πιέζουμε και αφήνουμε αμέσως τον διακόπτη τύπου Morse, οπότε (κανονικώς εχόντων των πραγμάτων!) ελευθερώνεται η μπίλια, ξεκινάει η χρονομέτρηση, η οποία σταματάει μόλις η μπίλια χτυπήσει τον διακόπτη κρούσης. Αν δεν σταματήσει η χρονομέτρηση παρά το γεγονός ότι η μπίλια ενεργοποίησε τον διακόπτη κρούσης, πιθανότατα αργήσαμε να αφήσουμε τον διακόπτη τύπου Morse. Τότε  

			●Σταματάμε τη χρονομέτρηση πιέζοντας τον διακόπτη 4 (Εικόνα 8.5) του πολυμετρητή στη θέση STOP (δηλ. προς τα κάτω).

			●Μηδενίζουμε την ένδειξη πιέζοντας το κουμπί 3 (Εικόνα 8.5) του πολυμετρητή

			●Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 7 και 10.

			●Σημειώνουμε τον χρόνο πτώσης t στον Πίνακα 1, κλείνουμε τον διακόπτη κρούσης1 και επαναλαμβάνουμε τη χρονομέτρηση άλλη μια φορά (βήματα 7 και 10) για το ίδιο διάστημα s.

			11.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 8 και 10 ελαττώνοντας κάθε φορά το διάστημα s κατά 5 cm, μέχρι να συμπληρωθεί ο Πίνακας 1. 

			12.Κλείνουμε το τροφοδοτικό και τον πολυμετρητή 

			13.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα.  

			 8.4Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		1.στην κατασκευή του διαγράμματος[image: ], 

			2.στη «γραμμικοποίηση» του παραπάνω διαγράμματος μέσω χάραξης της ευθείας[image: ], 

			3.στον υπολογισμό (του μέτρου) της επιτάχυνσης της βαρύτητας ως διπλάσιο της κλίσης της ευθείας, σύμφωνα με τη σχέση (8.7), 

			4.στον γραφικό προσδιορισμό (του μέτρου) της στιγμιαίας ταχύτητας κατά την ελεύθερη πτώση ως κλίση της καμπύλης και στη σύγκρισή της με την υπολογισμένη από τη σχέση τιμή. 

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1. Συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1. 

			2.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί κάνουμε τη γραφική παράσταση («Διάγραμμα 1») της συνάρτησης[image: ], ακολουθώντας τις γενικές οδηγίες του κεφαλαίου 1.5. 

			3.Σε ένα δεύτερο φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί κάνουμε τη γραφική παράσταση του διαστήματος s συναρτήσει του τετραγώνου[image: ]του χρόνου πτώσεως («Διάγραμμα 2»), προκειμένου να γραμμικοποιήσουμε την παραβολή[image: ]του διαγράμματος 1. Παρατήρηση: Όπως εξηγήσαμε στην ενότητα 8.3, πρόκειται για ευθεία της μορφής y = ax, η κλίση a της οποίας ισούται με το ήμισυ της επιτάχυνσης της ελεύθερης πτώσης g (βλ. σχέση (8.7)). Η χάραξή της γίνεται σύμφωνα με το κεφάλαιο 1.5.1. Προς τον σκοπό δε αυτό συμπληρώνουμε τον Πίνακα 2. 

			4.Υπολογίζουμε την κλίση της παραβολής[image: ]για μια τυχαία χρονική στιγμή t (με τον τρόπο που περιγράφεται στο κεφάλαιο 1.5.2 και όπως επίσης φαίνεται στην Εικόνα 8.3) και σημειώνουμε την τιμή της στον Πίνακα 3. (Το τρίγωνο υπολογισμού καθώς και τα μήκη των πλευρών του θα πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα!) Παρατήρηση: Όπως εξηγήσαμε στην παράγραφο 8.3, η κλίση της καμπύλης s(t) ισούται με την ταχύτητα της μπίλιας κατά τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή.  

			5.Για την ίδια χρονική στιγμή υπολογίζουμε την ταχύτητα από τη σχέση v = gt (όπου g η ευρεθείσα τιμή!) και σημειώνουμε την τιμή της στον Πίνακα 3. 

			6.Σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.11 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.12 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 8.13 Ενδεικτικός Πίνακας 3.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
				1. Τι ονομάζουμε ελεύθερη πτώση και τι είδους κίνηση είναι;

				Απάντηση/Λύση

				Ως ελεύθερη πτώση χαρακτηρίζεται η κίνηση ενός σώματος, το οποίο αφήνεται να πέσει ελεύθερα κάτω από την επίδραση του βάρους και μόνο. Η ελεύθερη πτώση είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση, με την προϋπόθεση ότι η συνολική υψομετρική διαφορά είναι μικρή σε σχέση με την ακτίνα της Γης.

			

			
				2. Ποια είναι η σχέση μεταξύ της επιτάχυνσης της βαρύτητας και της επιτάχυνσης της ελεύθερης πτώσης και ποιες οι σχέσεις υπολογισμού τους;

				Απάντηση/Λύση

				Είναι ένα και το αυτό.[image: ]

			

			
				3. Από ποιες σχέσεις υπολογίζονται το διάστημα και το μέτρο της ταχύτητας κατά την ελεύθερη πτώση;

				Απάντηση/Λύση

				 Διάστημα:[image: ]. Ταχύτητα:[image: ]

			

			
				4. Πώς πετυχαίνουμε τη «γραμμικοποίηση» μιας παραβολικής καμπύλης;

				Απάντηση/Λύση

				Αντικαθιστώντας την ανεξάρτητη μεταβλητή με το «τετράγωνό» της.

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 9:

			Προσδιορισμός της ροπής αδράνειας με τη μέθοδο των στροφικών ταλαντώσεων

			
Σύνοψη

			Πειραματικός προσδιορισμός της ροπής αδράνειας μέσω μέτρησης της περιόδου στροφικών ταλαντώσεων.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1 & 3. Βασικές γνώσεις διαφορικού λογισμού.


			 9.1Βασικές έννοιες

			Η κίνηση ενός υλικού σημείου μάζας m, το οποίο διαγράφει κυκλική τροχιά ακτίνας r (βλ. Εικόνα 8.1), μπορεί να περιγραφεί με τη βοήθεια των ακολούθων δύο, ισοδύναμων τρόπων:

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.1 Υλικό σημείο επί κυκλικής τροχιάς.



			


			
			α) Ως μεταφορική κίνηση (επί κυκλικής τροχιάς) μέσω της (γραμμικής ή τροχιακής) ταχύτητας[image: ]και του διαστήματος s:

			Το διάνυσμα της ταχύτητας[image: ]είναι πάντα (εξ ορισμού) εφαπτομενικό προς την τροχιά και επομένως κάθετο προς την επιβατική ακτίνα. Στην περίπτωση λοιπόν που η τροχιά είναι κυκλική, η διεύθυνση της ταχύτητας προσδιορίζεται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της τροχιάς. Για τον λόγο αυτό παραβλέπουμε συνήθως (χάριν απλότητας) τον διανυσματικό χαρακτήρα της ταχύτητας και χρησιμοποιούμε μόνο το μέτρο της v, το οποίο υπολογίζεται παραγωγίζοντας το διάστημα s ως προς τον χρόνο t:

			[image: ](Εξίσωση 9.1)

			Η (γραμμική) επιτάχυνση ορίζεται, ως γνωστόν, ως η πρώτη παράγωγος της ταχύτητας ως προς τον χρόνο:

			[image: ](Εξίσωση 9.2)

			Η ταχύτητα[image: ](όπως και κάθε διάνυσμα) μπορεί να γραφεί ως γινόμενο του μέτρου της v επί το αντίστοιχο μοναδιαίο διάνυσμα[image: ](= διάνυσμα της ίδιας διεύθυνσης και φοράς με την ταχύτητα[image: ], του οποίου όμως το μέτρο ισούται με τη μονάδα ταχύτητας):

			[image: ](Εξίσωση 9.3)

			Αντικαθιστώντας στην (9.2) παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 9.4)

			Οι δύο προσθετέοι στη σχέση (9.4) παριστάνουν τις δύο φυσικές συνιστώσες της επιτάχυνσης.

			Η επιτρόχια επιτάχυνση

			[image: ](Εξίσωση 9.5)

			είναι εφαπτομενική προς την τροχιά (αφού έχει τη διεύθυνση της ταχύτητας) και το μέτρο της ισούται με τον ρυθμό μεταβολής του μέτρου της ταχύτητας.

			Η κεντρομόλος επιτάχυνση

			[image: ](Εξίσωση 9.6)

			είναι κάθετη προς την τροχιά και το μέτρο της είναι ανάλογο προς τον ρυθμό μεταβολής της διεύθυνσης της ταχύτητας. Τα διανύσματα[image: ]και[image: ]είναι κάθετα μεταξύ τους, όπως φαίνεται αμέσως παρακάτω:

			[image: ]

			Στην περίπτωση λοιπόν που η τροχιά είναι κυκλική, η διεύθυνση της επιτρόχιας (και κεντρομόλου) επιτάχυνσης είναι προσδιορισμένη από τη γεωμετρία της τροχιάς, οπότε παραβλέπουμε συνήθως τον διανυσματικό της χαρακτήρα και χρησιμοποιούμε μόνο το μέτρο της, το οποίο [σύμφωνα με την (9.5)] δίδεται από τη σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 9.7)

			Κάθε σώμα, το οποίο κινείται, έχει εξ ορισμού κινητική ενέργεια[image: ], η οποία δίδεται από τη σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 9.8)

			β) Ως περιστροφική κίνηση γύρω από το κέντρο Κ της κυκλικής τροχιάς, μέσω της γωνιακής ταχύτητας[image: ]και της γωνίας φ, την οποία διαγράφει η επιβατική ακτίνα (= ακτίνα η οποία συνδέει διαρκώς το υλικό σημείο με το κέντρο Κ της τροχιάς) με την πάροδο του χρόνου.

			Το διάνυσμα της γωνιακής ταχύτητας[image: ]είναι κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς, έχει ως σημείο εφαρμογής το κέντρο Κ της τροχιάς και η φορά του συνδέεται με τη φορά της κίνησης με τον κανόνα του δεξιόστροφου κοχλία. Αυτό σημαίνει, ότι η διεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας προσδιορίζεται πλήρως από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της τροχιάς. Για τον λόγο αυτό παραβλέπουμε συνήθως (χάριν απλότητας) τον διανυσματικό χαρακτήρα της γωνιακής ταχύτητας και χρησιμοποιούμε μόνο το μέτρο της ω, το οποίο υπολογίζεται παραγωγίζοντας τη γωνία φ ως προς τον χρόνο: 

			[image: ](Εξίσωση 9.9)

			(Σημειωτέον ότι η γωνία φ μετράται πάντα σε ακτίνια!)

			Η γωνιακή επιτάχυνση ορίζεται ως γνωστόν ως η πρώτη παράγωγος της γωνιακής ταχύτητας ως προς τον χρόνο:

			[image: ](Εξίσωση 9.10)

			Όπως η γραμμική, έτσι και η γωνιακή επιτάχυνση μπορεί να αναλυθεί στις δύο «φυσικές της» συνιστώσες:

			[image: ](Εξίσωση 9.11)

			(Η παραπάνω σχέση ισχύει γενικά, δηλ. για τυχαία καμπύλη τροχιά)

			Στην περίπτωση κυκλικής τροχιάς είναι δεδομένη η διεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας, δεν μεταβάλλεται δηλαδή με τον χρόνο, οπότε ο δεύτερος προσθετέος στην (9.11) είναι μηδέν. Έτσι έχουμε:

			[image: ](Εξίσωση 9.12)

			(Η παραπάνω σχέση ισχύει για κυκλική τροχιά)

			Η σταθερότητα εξάλλου της διεύθυνσης της γωνιακής ταχύτητας ισχύει προφανώς και για τη γωνιακή επιτάχυνση, οπότε παραβλέπουμε συνήθως (χάριν απλότητας) τον διανυσματικό της χαρακτήρα και χρησιμοποιούμε το μέτρο της[image: ]:

			[image: ](Εξίσωση 9.13)

			 9.1.1Σχέση μεταξύ γραμμικής και γωνιακής ταχύτητας και επιτάχυνσης

			Μεταξύ της (στοιχειώδους) γωνίας dφ και του (στοιχειώδους) διαστήματος ds (βλ. Εικόνα 8.1) ισχύει η γνωστή από τη Γεωμετρία σχέση:

	

		[image: ](Εξίσωση 9.14)

			Επομένως μεταξύ των μέτρων της γραμμικής και γωνιακής ταχύτητας θα ισχύει η σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 9.15)

			όπου r η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς.

			Η ίδια σχέση ισχύει και μεταξύ των μέτρων της γραμμικής και γωνιακής επιτάχυνσης:

			[image: ](Εξίσωση 9.16)

			 9.2Σύγκριση μεταφορικής και περιστροφικής κίνησης

			Αντικαθιστώντας την (9.15) στην (9.8) βρίσκουμε την έκφραση της κινητικής ενέργειας στην περίπτωση που η κυκλική κίνηση μελετάται ως περιστροφική:

	

		[image: ]

			Προκειμένου η έκφραση αυτή να έχει την ίδια μορφή με τη σχέση (9.8) ορίζουμε τη ροπή αδρανείας Θ του υλικού σημείου, το οποίο διαγράφει κυκλική τροχιά ακτίνας r, ως προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς: 

			[image: ](Εξίσωση 9.17)

			Με τον ορισμό της ροπής αδράνειας η σχέση {1} παίρνει τη μορφή:

			[image: ](Εξίσωση 9.18)

			Σημειώνουμε ότι δεν πρόκειται για κάποια νέα μορφή ενέργειας, αλλά απλώς για την αναδιατύπωση της έκφρασης (9.8) στα πλαίσια περιγραφής της μεταφορικής κίνησης ως στροφικής.

			Η κυκλική κίνηση ακόμη και όταν είναι ομαλή (⇒ μέτρο της ταχύτητας = σταθερό) είναι μεταβαλλόμενη, επειδή μεταβάλλεται η διεύθυνση της ταχύτητας. Αυτό σημαίνει, ότι επί του κινητού επιδρά διαρκώς μια δύναμη[image: ], η οποία θα πρέπει να εκπληρώνει τη Θεμελιώδη Εξίσωση της Μηχανικής:

			[image: ](Εξίσωση 9.19)

			Αντικαθιστώντας την (9.4) στην (9.19) παίρνουμε

			[image: ]

			όπου

			[image: ](Εξίσωση 9.20)  : επιτρόχια συνιστώσα της δύναμης

			[image: ](Εξίσωση 9.21) : κεντρομόλος συνιστώσα της δύναμης

			Από τη σχέση (9.20) φαίνεται, ότι η επιτρόχια επιτάχυνση καθορίζεται από την επιτρόχια συνιστώσα[image: ]της δύναμης[image: ]. Αν η τροχιά είναι κυκλική η δράση της επιτρόχιας συνιστώσας της δύναμης ισοδυναμεί με τη δράση ροπής[image: ]ως προς το κέντρο Κ της τροχιάς. Το μέτρο Μ της ροπής αυτής είναι:

			[image: ][image: ](Εξίσωση 9.22)

			Εύκολα δε διαπιστώνουμε, ότι η ισότητα αυτή ισχύει και διανυσματικά:

			[image: ](Εξίσωση 9.23)

			Σημειωτέον ότι η ροπή[image: ]είναι και η ολική ροπή ως προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς (Η διεύθυνση της κεντρομόλου συνιστώσας[image: ]διέρχεται από το κέντρο Κ της κυκλικής τροχιάς, οπότε η ροπή της ως προς αυτό ισούται με μηδέν). Έτσι η σχέση (9.23) αποτελεί ουσιαστικά την αντίστοιχη προς τη Θεμελιώδη Εξίσωση της Μηχανικής έκφραση στην περίπτωση που η μεταφορική κίνηση μελετάται ως στροφική.

			Συγκρίνοντας τις σχέσεις, τις οποίες αναπτύξαμε στις προηγούμενες παραγράφους και τις οποίες συνοψίσαμε στην Εικόνα 9.2, προκύπτει μια σαφής ομοιότητα μεταξύ των εξισώσεων της μεταφορικής και στροφικής κίνησης. Πιο συγκεκριμένα, διαπιστώνουμε ότι οι σχέσεις - νόμοι της περιστροφικής κίνησης προκύπτουν από εκείνους της μεταφορικής, αν κάνουμε την εξής αντικατάσταση:

			●διάστημα ↔ γωνία

			●ταχύτητα ↔ γωνιακή ταχύτητα

			●επιτάχυνση ↔ γωνιακή επιτάχυνση

			●δύναμη ↔ ροπή

			●μάζα ↔ ροπή αδρανείας

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.2 Σύγκριση των σχέσεων της μεταφορικής και στροφικής κίνησης.



			


			
			Παρατήρηση: Στην περίπτωση που αντί να έχουμε ένα μεμονωμένο υλικό σημείο έχουμε ένα (απόλυτα) στερεό σώμα, το οποίο εκτελεί (καθαρή) μεταφορική κίνηση, τότε το m παριστάνει την ολική μάζα του σώματος και το[image: ]τη συνισταμένη όλων των δυνάμεων, οι οποίες δρουν επί του σώματος.

			Αυτό προκύπτει ως εξής:

			Ένα απόλυτα στερεό σώμα παριστάνει ένα πολύ μεγάλο πλήθος υλικών σημείων, μάζας[image: ], ευρισκομένων σε σταθερή απόσταση το ένα από το άλλο. Κατά την καθαρή μεταφορική κίνηση όλα τα υλικά σημεία κινούνται εξ ορισμού με την ίδια ταχύτητα και έχουν σε κάθε χρονική στιγμή την ίδια επιτάχυνση: 

			[image: ]

			Για κάθε ένα απ’ αυτά ισχύει η Θεμελιώδης εξίσωση:

			[image: ]

			 όπου[image: ]η συνισταμένη όλων των δυνάμεων, οι οποίες δρουν επί του σώματος, και m η ολική του μάζα.

			Με παρόμοιο τρόπο προκύπτει, ότι στην περίπτωση καθαρής περιστροφής γύρω από κάποιον συγκεκριμένο άξονα (οπότε εκ των πραγμάτων η γωνιακή ταχύτητα και επιτάχυνση είναι για όλα τα υλικά σημεία του σώματος η ίδια,[image: ]), το Θ παριστάνει την ολική ροπή αδρανείας του σώματος ως προς τον συγκεκριμένο άξονα και το[image: ]την ολική ροπή όλων των δυνάμεων, οι οποίες δρουν επί του σώματος και σε σχέση προς τον συγκεκριμένο άξονα.

			 9.3Στροφική αρμονική ταλάντωση

			Αν εκτρέψουμε την οριζόντια ράβδο της Εικόνας 9.3 κατά γωνία φ, τότε το σπειροειδές ελατήριο ασκεί επ’ αυτού μια ροπή Μ, η οποία τείνει να επαναφέρει τον άξονα στη θέση ισορροπίας («ροπή επαναφοράς»), και η οποία έχει μέτρο ανάλογο («κανόνας του Hooke») προς τη γωνία περιστροφής φ:

	

		[image: ](Εξίσωση 9.24)

			όπου D = κατευθύνουσα ροπή, μια σταθερή χαρακτηριστική του σπειροειδούς 	ελατηρίου

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.3 Συσκευή στρέψης: διαθέτει άξονα με σπειροειδές ελατήριο.



			


			
			Αν αφήσουμε τον άξονα ελεύθερο, τότε αυτός - κάτω από την επίδραση της παραπάνω ροπής - εκτελεί ταλάντωση, η οποία χαρακτηρίζεται ως στροφική.

			Αξιοποιώντας την ομοιότητα της σχέσης (9.24) προς τη σχέση (3.6) της εργαστηριακής άσκησης 2, καθώς και την προαναφερθείσα αναλογία (βλ. ενότητα 9.3) μεταξύ μεταφορικής και περιστροφικής κίνησης, καταλαβαίνουμε, ότι (βλ. ενότητα 3.2 έως 3.4):

			Λόγω της αναλογίας της ροπής Μ προς τη γωνία φ (= γωνιακή απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας) πρόκειται για απλή αρμονική ταλάντωση (⇒ γωνία φ = (συν-)ημιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου:[image: ], όπου[image: ]= μέγιστη γωνιακή απομάκρυνση και[image: ]= αρχική γωνιακή απομάκρυνση κατά τη χρονική στιγμή t = 0) με περίοδο (Becker, Jodl, Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler und Ingenieure)

			[image: ](Εξίσωση 9.25)

			όπου Θ η ροπή αδράνειας της ράβδου (συμπεριλαμβανομένων των δύο μαζών)

			Αν λοιπόν είναι γνωστή η σταθερή D, μπορούμε μετρώντας την περίοδο της στροφικής ταλάντωσης να υπολογίσουμε τη ροπή αδρανείας Θ:

			[image: ](Εξίσωση 9.26)

			Τη δυνατότητα αυτή, (γνωστή ως «μέθοδος των στροφικών ταλαντώσεων») θα αξιοποιήσουμε κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση για τον προσδιορισμό της ροπής αδράνειας. Όσον αφορά τη σταθερή D, αυτή προσδιορίζεται πειραματικά με τον τρόπο, ο οποίος περιγράφεται στην επόμενη ενότητα.

			 9.3.1Υπολογισμός σφαλμάτων

			Ο προσδιορισμός της κατευθύνουσας ροπής D και της ροπής αδράνειας Θ γίνεται με τη βοήθεια των άμεσα μετρηθέντων μεγεθών F, r, φ και Τ. Επομένως ο υπολογισμός των σφαλμάτων γίνεται σύμφωνα με τον νόμο μεταφοράς σφαλμάτων του Gauss (βλ. ενότητα 1.4). Επειδή όμως έχουμε λίγες μετρήσεις, θα περιοριστούμε στον υπολογισμό του μεγίστου σφάλματος. Μάλιστα θα χρησιμοποιήσουμε απ’ ευθείας την εξειδικευμένη του μορφή για το μέγιστο σχετικό σφάλμα γινομένου [εξίσωση (1.10) της ενότητας 1.4.1]:

	

		[image: ](Εξίσωση 9.27)

			(Στην παραπάνω σχέση το F συμβολίζει μια συνάρτηση των άμεσα μετρηθέντων μεγεθών x, y, z …)

			Υπολογισμός του μέγιστου σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος της κατευθύνουσας ροπής:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 9.28)

			Υπολογισμός του μέγιστου σχετικού επί τοις εκατό σφάλματος της ροπής αδράνειας:

			[image: ]
[image: ](Εξίσωση 9.29)

			 9.4Πειραματική διαδικασία

				
	   				Animation 9.1 
	   					Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
						

						(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)
					
				

			

			

Η πειραματική διαδικασία στοχεύει:

			●Στη μέτρηση (μέσω δυναμομέτρου) της δύναμης, η οποία απαιτείται προκειμένου να στρέψουμε την οριζόντια ράβδο 2 της Εικόνας 9.4 κατά 180° κόντρα στη ροπή, την οποία ασκεί το σπειροειδές ελατήριο.

			●Στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού χρονομέτρου) της περιόδου ταλάντωσης της οριζόντιας ράβδου συναρτήσει της θέσεως των μαζών 3 της Εικόνας 9.4.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.4 Η οριζόντια ράβδος 2 φέρει εγκοπές, οι οποίες απέχουν μεταξύ τους κατά 0,05 m (5 cm). Οι μάζες 3 μπορούν να ολισθαίνουν κατά μήκος της οριζόντιας ράβδου. Προς τον σκοπό αυτό είναι εφοδιασμένες με εσωτερικό μηχανισμό, ο οποίος οπλίζει, όταν βρεθεί σε κάποια από τις εγκοπές. 



			


			
			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Συσκευή στρέψης (Εικόνα 9.4) 

			2.Ψηφιακό χρονόμετρο (Εικόνα 9.5) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.5 Ψηφιακό χρονόμετρο. Το ξεκινάμε και σταματάμε πιέζοντας το Α. Το μηδενίζουμε πιέζοντας το Β. 



			


			
			3.Κατακόρυφη ράβδος οριοθέτησης με βάση ( Εικόνα 9.6). Χρησιμεύει στην οριοθέτηση της θέσης ισορροπίας της άξονα στρέψης. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.6 Ράβδος οριοθέτησης.



			


			
			4.Δυναμόμετρο ακριβείας (Εικόνα 9.7). Φέρει υποδιαιρέσεις ανά 10 mN. Ακρίβεια (σχετικό επί τοις % σφάλμα): 0,5% της ενδεικνυόμενης τιμής. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.7 Δυναμόμετρο ακριβείας. Ο δρομέας επιτρέπει την προσαρμογή της μηδενικής ένδειξης.



			


			
			 9.4.1Μέτρηση της κατευθύνουσας ροπής D του σπειροειδούς ελατηρίου

			1.Κρατώντας με το ένα χέρι την οριζόντια ράβδο 2 (Εικόνα 9.4) σταθερή, αφαιρούμε τις δύο μάζες 3, σύροντάς τις προς τα έξω, και τις τοποθετούμε επί της εργαστηριακής τράπεζας. 

	

		2.Αν χρειαστεί, περιμένουμε να ηρεμήσει η οριζόντια ράβδος και στη συνέχεια τοποθετούμε την κατακόρυφη ράβδο οριοθέτησης (Εικόνα 9.6) δίπλα (χωρίς όμως να ακουμπά) στο ένα από τα δύο άκρα της οριζόντιας ράβδου. (Η κατακόρυφη ράβδος οριοθέτησης θα πρέπει να «τέμνει» τη διεύθυνση της οριζόντιας ράβδου, σημαδεύοντας έτσι τη θέση ισορροπίας του άξονα στρέψης.) 

			3.Κρατώντας το δυναμόμετρο σε οριζόντια θέση, μετακινούμε πολύ προσεχτικά τον δρομέα του (Εικόνα 9.7), ώστε το άκρο του 0 να μας δείχνει το μηδέν της κλίμακας του δυναμομέτρου, δηλ. μόλις να φαίνεται η πρώτη γραμμή. 

			4.Στρέφουμε την οριζόντια ράβδο κατά 180° (δηλαδή τόσο ώστε να αλλάξει το άκρο της, το οποίο βρίσκεται δίπλα στην κατακόρυφη ράβδο οριοθέτησης) και την κρατάμε σ’ αυτήν τη θέση. 

			5.Κρατώντας το δυναμόμετρο από τον σταθερό, μεγάλο κρίκο, περνάμε τον κρίκο που συνδέεται με την κλίμακα στην 3η εγκοπή της οριζόντιας ράβδου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.8. Στη συνέχεια, αφήνουμε σιγά σιγά τον άξονα στρέψης ελεύθερο και σύροντας προσεκτικά με το δυναμόμετρο τον επαναφέρουμε στη θέση που είχε αρχικά στο βήμα 4, φροντίζοντας το δυναμόμετρο να είναι κατά το δυνατόν κάθετο προς την οριζόντια ράβδο. Διαβάζουμε και καταχωρούμε την ένδειξή του F στον Πίνακα 1. Πρόκειται για τη δύναμη η ροπή Μ της οποίας (βλ. 3η στήλη του Πίνακα 1) μας επιτρέπει να υπολογίσουμε την κατευθύνουσα ροπή D του ελατηρίου (βλ. 4η στήλη του Πίνακα 1). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.8 Για τον προσδιορισμό της κατευθύνουσας ροπής του ελατηρίου.



			


			
			6.Κρατώντας την οριζόντια ράβδο σταθερή, μετακινούμε το δυναμόμετρο στην 4η και ύστερα 5η εγκοπή (από τον άξονα) και επαναλαμβάνουμε το βήμα 5. 

			 9.4.2Προσδιορισμός της ροπής αδρανείας με τη μέθοδο των στροφικών ταλαντώσεων

			1.Στρέφουμε την οριζόντια ράβδο κατά 180° και την αφήνουμε ξεκινώντας ταυτόχρονα το χρονόμετρο, το οποίο σταματάμε, όταν η ράβδος διαγράψει μια πλήρη ταλάντωση. 

	

		2.Σημειώνουμε την περίοδο Τ στον Πίνακα 2. 

			3.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1 και 2 άλλες τέσσερις φορές. 

			4.Κρατώντας την οριζόντια ράβδο σταθερή, τοποθετούμε τις δύο μάζες 3 (Εικόνα 9.4) πιέζοντάς τις προσεκτικά αλλά σταθερά, μέχρι να «οπλίσουν» στην 3η εγκοπή. 

			5.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1 ως 3. 

			6.Μετακινούμε τις μάζες διαδοχικά στην 4η και ύστερα 5η εγκοπή και επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1 ως 3. 

			 9.5Επεξεργασία των μετρήσεων 

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		1.Στον υπολογισμό της κατευθύνουσας ροπής D = M/φ = F · r/φ του σπειροειδούς ελατηρίου με τη βοήθεια της μετρηθείσας δύναμης F, απόστασης r και γωνίας εκτροπής φ. 

			2.Στον υπολογισμό της ροπής αδράνειας[image: ]της οριζόντιας ράβδου τόσο με όσο και χωρίς τις μάζες με τη βοήθεια της παραπάνω προσδιορισθείσας κατευθύνουσας ροπής D και της μετρηθείσας περιόδου Τ. 

			3.Στην κατασκευή της γραφικής παράστασης[image: ]της ροπής αδράνειας Θ συναρτήσει του τετραγώνου της απόστασης r των μαζών από τον άξονα στρέψης προκειμένου να επαληθευθεί η σχέση[image: ]. 

			4.Στον γραφικό προσδιορισμό της ροπής αδράνειας[image: ]της ράβδου χωρίς τις μάζες ως σημείο τομή της ευθείας[image: ]με τον άξονα Θ και η σύγκρισή της με την στο βήμα 2 υπολογισθείσα τιμή. 

			 9.5.1Υπολογισμός της κατευθύνουσας ροπής του σπειροειδούς ελατηρίου

			1.Πολλαπλασιάζοντας τη δύναμη F επί την απόσταση r (του φορέα της από τον άξονα) υπολογίζουμε τη ροπή της Μ ως προς αυτόν.  

	

		2.Στη συνέχεια, διαιρώντας τη ροπή Μ δια τη γωνία εκτροπής φ (σε ακτίνια!) υπολογίζουμε [βλ. (9.25)] την κατευθύνουσα ροπή D του σπειροειδούς ελατηρίου. 

			3.Συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1 παίρνοντας υπόψη όλα όσα αναφέρονται στο κεφάλαιο 1 σχετικά με τον τρόπο γραφής των σφαλμάτων και των αποτελεσμάτων (αριθμός μη μηδενικών ψηφίων κ.λπ., κεφ. 1.3.2). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.9 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			 9.5.2Υπολογισμός της ροπής αδρανείας και διερεύνηση της εξάρτησης της ροπής αδράνειας ενός υλικού σημείου, το οποίο περιστρέφεται γύρω από σταθερό άξονα, από την απόσταση r από τον άξονα περιστροφής

			Προκειμένου να ελέγξουμε την εξάρτηση της ροπής αδράνειας από την απόσταση r, σκεφτόμαστε ότι:

	

		[image: ]

			Η[image: ]είναι ανεξάρτητη της απόστασης.

			Η[image: ]περιμένουμε (σύμφωνα με την (9.17)) να είναι ανάλογη προς το[image: ](Οι μάζες θεωρούνται σαν υλικά σημεία). Προκειμένου να ελέγξουμε την εν λόγω εξάρτηση και αφού υπολογίσουμε τις ροπές αδράνειας[image: ]σύμφωνα με τον Πίνακα 2

			1.σε χιλιοστομετρικό χαρτί κάνουμε τη γραφική παράσταση[image: ]των τιμών[image: ]πάνω από τις τιμές[image: ], σύμφωνα με την ενότητα 1.3, χαράσσοντας όμως την ευθεία «διαισθητικά) και όχι με τη μέθοδο των ελαχίστων τετράγωνων, επειδή έχουμε λίγα σημεία). Στο διάγραμμα αυτό η ροπή αδράνειας της ράβδου χωρίς τις μάζες προκύπτει για απόσταση[image: ], δηλαδή ως σημείο τομής με τον άξονα Θ.. 

			Τέλος συμπληρώνουμε τον Πίνακα 2, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 9.10 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποιες είναι, πώς ορίζονται και ποιο προσανατολισμό έχουν οι δύο φυσικές συνιστώσες της επιτάχυνσης;

			Απάντηση/Λύση 

			Επιτρόχια επιτάχυνση:[image: ]. Είναι εφαπτομενική στην τροχιά. Κεντρομόλος επιτάχυνση:[image: ]Είναι κάθετη προς την τροχιά.




			
2. Ποια μεγέθη της περιστροφικής κίνησης αντιστοιχούν στα ακόλουθα μεγέθη της μεταφορικής κίνησης διάστημα, ταχύτητα, επιτάχυνση, δύναμη, μάζα;

			Απάντηση/Λύση 

			Γωνία, γωνιακή ταχύτητα, γωνιακή επιτάχυνση, ροπή, ροπή αδράνειας.




			
3. Ποιες είναι οι σχέσεις υπολογισμού όλων των μεγεθών της προηγούμενης ερώτησης;

			Απάντηση/Λύση 

			Γωνιακή ταχύτητα:[image: ], γωνιακή επιτάχυνση:[image: ], ροπή:[image: ], ροπή αδράνειας υλικού σημείου:[image: ]. 




			
4. Από τι εξαρτάται η ροπή αδράνειας ενός υλικού σημείου;

			Απάντηση/Λύση 

			Από τη μάζα του και την απόσταση από τον άξονα περιστροφής.




			
5. Περιγράψτε όσο πιο απλά και περιληπτικά γίνεται τη δυνατότητα προσδιορισμού της ροπής αδράνειας ενός σώματος με τη μέθοδο των στροφικών ταλαντώσεων.

			Απάντηση/Λύση 

			Θέτουμε το σώμα σε στροφική ταλάντωση με τη βοήθεια σπειροειδούς ελατηρίου. Μετράμε την περίοδο Τ της ταλάντωσης με τη βοήθεια χρονομέτρου. Προσδιορίζουμε τη ροπή Μ = r · F (μετρώντας την απόσταση r και τη δύναμη F) που απαιτείται για την εκτροπή του σπειροειδούς ελατηρίου κατά γωνία φ από τη θέση ισορροπίας. Υπολογίζουμε τη σταθερή D=M/φ του ελατηρίου και τέλος τη ροπή αδράνειας[image: ]




		

	
		
			Κεφάλαιο 10:

			Νόμος του Hooke-Αρμονική ταλάντωση σπειρoειδούς ελατηρίου

			
Σύνοψη

			Πειραματική επαλήθευση του νόμου του Hooke, προσδιορισμός της σταθερής k του ελατηρίου μέσω μέτρησης της περιόδου αρμονικών ταλαντώσεών του και ο προσδιορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας προκειμένου να ελεγχθεί η ακρίβεια των μετρήσεών μας. Επιπλέον, η παρούσα άσκηση, επειδή πραγματεύεται τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας μέσω αξιοποίησης ενός απλού ως προς τη μαθηματική του διατύπωση νόμου, του νόμου του Hooke, και μιας πολύ απλής πειραματικής διάταξης, αποτελεί μια καλή ευκαιρία εξάσκησης στον νόμο μεταφοράς σφαλμάτων του Gauss.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1 & 3. Βασικές γνώσεις διαφορικού λογισμού.


			 10.1Βασικές έννοιες

			Παραμόρφωση καλείται η μεταβολή των διαστάσεων ή/και του σχήματος ενός σώματος. 

	

		Αιτία παραμορφώσεων είναι πάντα κάποια δύναμη, η οποία δρα επί του παραμορφούμενου σώματος. Εφόσον δε η παραμόρφωση εξαφανίζεται μετά την παύση δράσης της δύναμης, χαρακτηρίζεται ως ελαστική, διαφορετικά ως πλαστική ή μένουσα. Όπως δε αποδεικνύεται πειραματικά, καθοριστικός για το μέγεθος της παραμόρφωσης παράγοντας δεν είναι το μέγεθος της προκαλούσας την παραμόρφωση δύναμης F, αλλά της τάσης τ, η οποία ορίζεται ως το πηλίκο της δύναμης F, προς το εμβαδόν Α της επιφάνειας, επί της οποίας ασκείται η δύναμη:

			[image: ](Εξίσωση 10.1)

			Η μέγιστη τάση, για την οποία η παραμόρφωση είναι ελαστική, χαρακτηρίζεται ως όριο ελαστικότητας.

			Αποδεικνύεται δε πειραματικά ότι η τάση είναι ανάλογη προς την παραμόρφωση, εφόσον αυτή δεν υπερβαίνει ένα χαρακτηριστικό για το υλικό όριο, το οποίο χαρακτηρίζεται ως όριο αναλογίας και είναι πάντα μικρότερο από το όριο ελαστικότητας.

			Ειδική περίπτωση της παραπάνω αναλογίας αποτελεί ο νόμος του Hooke. 

			 10.2Νόμος του Hooke

			Πειραματικά αποδεικνύεται ότι η δύναμη F, η οποία απαιτείται για τη μεταβολή κατά x του μήκους ηρεμίας[image: ], ενός ελατηρίου, είναι ανάλογη της παραμόρφωσης x, με την προϋπόθεση ότι δεν υπερβαίνει ένα χαρακτηριστικό για το υλικό του ελατηρίου όριο, το όριο αναλογίας:

	

		[image: ](Εξίσωση 10.2)

			όπου k: σταθερή του ελατηρίου. Ισούται με την ανά μονάδα παραμόρφωσης απαιτούμενη δύναμη.

			Στον παραπάνω νόμο του Hooke στηρίζεται η δυνατότητα κατασκευής δυναμομέτρων, όπως αυτά τα οποία χρησιμοποιούμε στο Εργαστήριο Φυσικής. Η χρησιμότητά τους πηγάζει από το γεγονός ότι επιτρέπουν τη μέτρηση δυνάμεων χωρίς τη μέτρηση επιταχύνσεων. Τα δυναμόμετρα χρησιμοποιούνται π.χ. για τον προσδιορισμό της τάσεως ενός νήματος, της δύναμης πίεσης σ’ ένα πιεσόμετρο, κ.λπ., καθώς και για τον προσδιορισμό του βάρους ενός σώματος, οπότε και χαρακτηρίζονται ως ζυγοί ελατηρίου.

			 10.3Αρμονική ταλάντωση σπειροειδούς ελατηρίου

			Αν στο ελεύθερο άκρο ενός κατακόρυφα στερεωμένου ελατηρίου, το οποίο αρχικά ισορροπούσε στην «αρχική θέση ισορροπίας» του (βλ. Εικόνα 10.1) αναρτήσουμε σώμα μάζας m, τότε το ελατήριο επιμηκύνεται κατά[image: ], έτσι ώστε η επί του σώματος ασκούμενη δύναμη ελαστικότητας ([image: ]) να γίνει ίση (και αντίθετη) προς το βάρος (mg) του σώματος, οπότε το σύστημα ισορροπεί. Τη νέα αυτή θέση ισορροπίας τη σημειώνουμε ως x = 0 και εκτρέπουμε το σώμα κατά x. Τότε επ’ αυτού αναπτύσσεται μια επιπλέον δύναμη F = - kx, η οποία τείνει να επαναφέρει το σώμα στη θέση ισορροπίας x = 0. (Το αρνητικό πρόσημο δηλώνει, ότι η δύναμη[image: ]έχει φορά αντίθετη προς την κατεύθυνση, κατά την οποία έγινε η απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας x = 0). 

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.1 Ταλάντωση σπειροειδούς ελατηρίου. Το ελατήριο χωρίς τη μάζα m ισορροπεί στην αρχική θέση ισορροπίας. Η ανάρτηση της μάζας προκαλεί επιμήκυνση του ελατηρίου κατά[image: ], οπότε το σώμα ισορροπεί στη θέση x=0. Εκτροπή του ελατηρίου κατά x εγείρει τη δράση δύναμης[image: ].



			


			
			Με στοιχειώδη μαθηματικά (και λίγη προσπάθεια) μπορούμε να βεβαιωθούμε (βλ. Εικόνα 10.2) ότι η δύναμη F = - kx ισούται με τη συνισταμένη της δύναμης[image: ], την οποία ασκεί το ελατήριο επί του σώματος, και του βάρους του Β, όπως άλλωστε είναι και λογικό.

			Αν αφήσουμε το σώμα ελεύθερο, τότε αυτό κινείται κάτω από την επίδραση της παραπάνω (συνισταμένης) δύναμης επαναφοράς, διαγράφοντας - μια και η δύναμη επαναφοράς είναι ανάλογη προς την απομάκρυνση (βλ. κεφ. 3.3) - μια ελεύθερη απλή αρμονική ταλάντωση, με τα εξής χαρακτηριστικά: (βλ. κεφ. 3.1 ως 3.3)

			στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας κατά την τυχαία χρονική στιγμή t: 

			[image: ](Εξίσωση 10.3)

			[image: ]: πλάτος ταλάντωσης = μέγιστη απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας.

			φάση κατά την τυχαία χρονική στιγμή t:

			[image: ](Εξίσωση 10.4)

			[image: ]: αρχική φάση. Ισούται με την τιμή της φάσης φ κατά τη χρονική στιγμή t = 0. Αν η αρχική φάση είναι διάφορη του μηδενός, αυτό σημαίνει ότι κατά τη χρονική στιγμή t = 0 το κινητό δεν βρισκόταν στη θέση ισορροπίας x = 0, αλλά στη θέση[image: ].

			κυκλική συχνότητα:

			[image: ](Εξίσωση 10.5)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.2 Συνισταμένη δύναμη F επί σώματος, το οποίο κρέμεται από ελατήριο. ΑΘΙ: Αρχική Θέση Ισορροπίας, όταν το ελατήριο κρέμεται ελεύθερα. x = 0 είναι η θέση ισορροπίας του ελατηρίου μετά την ανάρτηση της μάζας m και απέχει κατά[image: ]από την ΑΘΙ. x είναι η εκτροπή του σώματος από τη θέση ισορροπίας x = 0 (Η φορά της απομάκρυνσης x θεωρείται θετική). Επάνω: το σώμα εκτρέπεται κατά x κάτωθεν της θέσης ισορροπίας x = 0. Μέσον: το σώμα εκτρέπεται κατά x άνωθεν της θέσης ισορροπίας x = 0, χωρίς όμως να ξεπεράσει την ΑΘΙ. Κάτω: το σώμα εκτρέπεται κατά x άνωθεν της θέσης ισορροπίας x = 0, έτσι ώστε να ξεπεράσει την ΑΘΙ.  



			


			
			συχνότητα (= αριθμός των πλήρων ταλαντώσεων στη μονάδα του χρόνου):

			[image: ](Εξίσωση 10.6)

			περίοδος (= χρονική διάρκεια μιας πλήρους ταλάντωσης):

			[image: ](Εξίσωση 10.7)

			Μεταξύ ω, ν και Τ ισχύει η γνωστή μας σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 10.8)

			Αν θέσουμε στη σχέση (10.7) m = 0 (δηλαδή αν αφαιρέσουμε το σώμα), η περίοδος γίνεται ίση με μηδέν. Το αποτέλεσμα αυτό θα ήταν ορθό, μόνο αν το ελατήριο ήταν τελείως αβαρές, πράγμα το οποίο ουδέποτε ισχύει στην πραγματικότητα. Προκειμένου τώρα να λάβουμε υπόψη μας την επίδραση της μάζας[image: ]του ελατηρίου, καταφεύγουμε στην Αρχή Διατηρήσεως της Ενέργειας, σύμφωνα με την οποία το άθροισμα της δυναμικής και κινητικής ενέργειας του συστήματος ελατήριο - σώμα πρέπει να είναι σταθερό:

			[image: ]

			Η δυναμική ενέργεια[image: ]ενός κατά x παραμορφωμένου ελατηρίου σταθεράς k ισούται με

			[image: ](Εξίσωση 10.9)

			Η κινητική ενέργεια του συστήματος,[image: ], ισούται με το άθροισμα της κινητικής ενέργειας του σώματος,[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 10.10)

			και της κινητικής ενέργειας του ελατηρίου,[image: ].

			Προκειμένου να υπολογίσουμε την τελευταία, θεωρούμε (βλέπε Walcher, Praktikum der Physik), το ελατήριο χωρισμένο σε μικροσκοπικά τμήματα μήκους[image: ]και μάζας[image: ]:

			[image: ]

			([image: ]αρχικό μήκος ελατηρίου. Ισχύει με την προϋπόθεση ότι το ελατήριο είναι ομογενές .)

			Όταν το σώμα απομακρύνεται κατά x από τη θέση ισορροπίας του, ένα τυχαίο από τα μικροσκοπικά αυτά τμήματα, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση l από το σημείο ανάρτησης, απομακρύνεται από τη δική του θέση ισορροπίας κατά

			[image: ]

			Ενώ λοιπόν το σώμα κινείται με ταχύτητα[image: ], το στοιχείο μάζας[image: ]κινείται με ταχύτητα

			[image: ]

			Η κινητική του ενέργεια θα είναι κατά συνέπεια

			[image: ]

			Η ολική κινητική ενέργεια[image: ]του ελατηρίου υπολογίζεται μέσω ολοκλήρωσης της σχέσης {5}:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 10.11)

			Η ολική κινητική ενέργεια του συστήματος θα είναι λοιπόν:

			[image: ](Εξίσωση 10.12)

			Επομένως η Αρχή Διατηρήσεως της ολικής Ενέργειας παίρνει τη μορφή:

			[image: ] (Εξίσωση 10.13)

			Αν παραγωγίσουμε και τα δύο μέλη της εξίσωσης ως προς τον χρόνο, θα πάρουμε:

			[image: ]

			Στην παραπάνω εξίσωση, kx είναι η δύναμη επαναφοράς, η οποία και καθορίζει την επιτάχυνση[image: ]του σώματος. Σύμφωνα δε με την παραπάνω σχέση το σώμα επιταχύνεται σαν να είχε κατά[image: ]αυξημένη μάζα. Αυτό σημαίνει, ότι η περίοδος της κίνησής του θα είναι

			[image: ](Εξίσωση 10.14)

			 10.4Προσδιορισμός της σταθερής και της μάζας του ελατηρίου

			Υψώνοντας τη σχέση (10.14) στο τετράγωνο παίρνουμε:

	

		[image: ][image: ](Εξίσωση 10.15)

			Αν κάνουμε τη γραφική παράσταση του[image: ]συναρτήσει της μάζας m, θα προκύψει μια ευθεία με (βλ. κεφ. 1.5.1) κλίση[image: ], η οποία θα τέμνει τον άξονα[image: ]στην τιμή[image: ]. Από την εν λόγω γραφική παράσταση μπορούμε λοιπόν να υπολογίσουμε τόσο τη σταθερή του ελατηρίου 

			[image: ](Εξίσωση 10.16)

			όσο και τη μάζα του

			[image: ](Εξίσωση 10.17)

			Κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση κάνουμε χρήση της παραπάνω δυνατότητας προκειμένου να προσδιορίσουμε τη σταθερή και τη μάζα του ελατηρίου.

			 10.4.1Υπολογισμός σφαλμάτων

			Τα σφάλματα κατά τον προσδιορισμό της σταθερής k και της μάζας[image: ]του ελατηρίου μέσω των παραπάνω δύο σχέσεων καθορίζονται από την ακρίβεια της μέτρησης της περιόδου Τ και της μάζας m του σώματος και υπολογίζονται (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής) με τη βοήθεια του νόμου διάδοσης μεταφοράς σφαλμάτων του Gauss, ο οποίος δίδεται από τις σχέσεις (1.5) ως (1.7) του κεφ. 1.4:

	

		μέσο σφάλμα συναρτήσεως:

			[image: ]

			μέσο σφάλμα αθροίσματος:

			[image: ]

			μέσο σχετικό σφάλμα γινομένου:

			[image: ]

			Υπολογισμός μέσου σχετικού σφάλματος της σταθερής k:

			[image: ]

			[image: ]

			Για τα μέσα σφάλματα[image: ]και[image: ]των πλευρών[image: ]και[image: ]αντίστοιχα του τριγώνου υπολογισμού της κλίσης (βλ. Εικόνα 10.3, αριστερά) έχουμε:

			[image: ]

			[image: ]

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.3 Για τον υπολογισμό των σφαλμάτων του k και[image: ](αριστερά) και του g (δεξιά).



			


			
			[image: ]

			Αντικαθιστώντας την {6} και {5} στην {4} παίρνουμε:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 10.18)

			(μέσο σχετικό σφάλμα της σταθερής k)

			Υπολογισμός μέσου σχετικού σφάλματος της μάζας[image: ]:

			(10.18): [image: ]

			Για το μέσο σχετικό σφάλμα του[image: ](βλ Εικόνα 10.3) έχουμε:

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε την {8} και (10.18) στην {8} και παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 10.18)

			(μέσο σχετικό σφάλμα της μάζας[image: ])

			 10.5Επαλήθευση του νόμου του Hooke

			Όταν το σύστημα της Εικόνας 10.1 ισορροπεί, η δύναμη του ελατηρίου ισούται με το βάρος του σώματος:

	

		[image: ](Εξίσωση 10.19)

			(g = επιτάχυνση της βαρύτητας)

			Αν λοιπόν κάνουμε τη γραφική παράσταση της μάζας m του σώματος συναρτήσει της επιμήκυνσης x του ελατηρίου, θα πρέπει (εφόσον ισχύει ο νόμος του Hooke) να προκύψει μια ευθεία γραμμή με κλίση = k/g. Μέσω του διαγράμματος αυτού μπορούμε λοιπόν να ελέγξουμε την ισχύ του νόμου του Hooke. 

			Εξάλλου, διαιρώντας τη σταθερή του ελατηρίου με την κλίση της συνάρτησης[image: ], προκύπτει η τιμή της επιτάχυνσης της βαρύτητας:

			[image: ](Εξίσωση 10.20)

			Κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση κάνουμε χρήση της παραπάνω δυνατότητας προκειμένου να προσδιορίσουμε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

			 10.5.1Σφάλματα κατά τον προσδιορισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας

			(10.20):[image: ]

	

		[image: ]

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε την {6}, {10} και (10.18) στην {9} και παίρνουμε:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 10.21)

			(μέσο σχετικό σφάλμα της επιτάχυνσης της βαρύτητας)

			Παρατήρηση: Η παραπάνω σχέση ισχύει με την προϋπόθεση ότι οι κλίσεις και των δύο διαγραμμάτων της Εικόνας 10.3 έγιναν για το ίδιο[image: ]!

			 10.6Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 10.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει:

			●Στη μέτρηση (μέσω ζυγού) της μάζας του ελατηρίου.

			●Στη μέτρηση (μέσω ειδικής κατακόρυφης κλίμακας με ολισθαίνοντες δείκτες) του μήκους του ελατηρίου συναρτήσει της μάζας των βαριδίων.

			●Στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού χρονομέτρου) της περιόδου ταλάντωσης του συστήματος «ελατήριο-σώμα»).

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Σπειροειδές ελατήριο με κατάλληλη βάση ανάρτησης (Εικόνα 10.4). 

			2.Κατακόρυφη κλίμακα. Φέρει ζεύγος ολισθαινόντων δεικτών για διευκόλυνση των μετρήσεων. 

			3.Πέντε βαρίδια των 50 g. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.4 Πειραματική διάταξη. 



			


			
			4.Ψηφιακό χρονόμετρο (Εικόνα 10.5)  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.5 Ψηφιακό χρονόμετρο. Το ξεκινάμε και σταματάμε πιέζοντας το Α. Το μηδενίζουμε πιέζοντας το Β. 



			


			
			5.Ζυγός ( Εικόνα 10.6). Φέρει τρία κινητά βαρίδια - δείκτες, τα οποία ολισθαίνουν κατά μήκος τριών κλιμάκων. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.6 Ζυγός.



			


			
			Ρύθμιση του ζυγού:

			1.Αν τα τρία κινητά βαρίδια - δείκτες του ζυγού (βλ. Εικόνα 10.7) δεν βρίσκονται στο μηδέν («τέρμα αριστερά») των αντιστοίχων κλιμάκων, τα μετακινούμε στο μηδέν. 

			2.Αν ο δείκτης Δ (βλ. Εικόνα 10.6) του ζυγού δεν ισορροπεί στο μηδέν (0), τον ρυθμίζουμε στρέφοντας πολύ προσεκτικά τη βίδα ρύθμισης. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.7 Λεπτομέρεια ολισθαινόντων βαριδίων-δεικτών ζυγού.



			


			
			Ζύγιση ελατηρίου:

			3.Ξεκρεμάμε προσεκτικά το ελατήριο και το τοποθετούμε επί του ζυγού. 

			4.Μετακινούμε τα τρία ολισθαίνοντα βαρίδια - δείκτες του ζυγού, έως ότου ο δείκτης Δ ξαναϊσορροπήσει στο μηδέν. (Προσέχουμε ότι τα δύο πίσω ολισθαίνοντα βαρίδια - δείκτες παίρνουν μόνο διακεκριμένες θέσεις). Διαβάζουμε τη μάζα του ελατηρίου προσθέτοντας (βλ. Εικόνα 10.6) την ένδειξη και των τριών ολισθαινόντων βαριδίων - δεικτών και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			Νόμος του Hooke:

			5.Ξανακρεμάμε προσεκτικά το ελατήριο και προσδιορίζουμε το μήκος του με τη βοήθεια της κατακόρυφης κλίμακας, την οποία πλησιάζουμε κατά το δυνατόν στο ελατήριο προκειμένου να έχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια ένδειξης. (Οι δείκτες της κλίμακας μετακινούνται, αρκεί να τους σύρουμε προσεκτικά προς τα πάνω ή προς τα κάτω). Σημειώνουμε το μήκος[image: ]στον Πίνακα 1. 

			6.Κρεμάμε διαδοχικά ένα, δύο,..., πέντε βαρίδια στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου, προσδιορίζουμε το εκάστοτε μήκος του l και το σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			Περίοδος αρμονικής ταλάντωσης:

			7.Απομακρύνουμε το ελατήριο κατά ένα εκατοστό (όχι περισσότερο!) από τη θέση ισορροπίας του, στη συνέχεια το αφήνουμε ξεκινώντας ταυτόχρονα το χρονόμετρο, μετράμε τον χρόνο[image: ]είκοσι πλήρων ταλαντώσεων και το σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			8.Αφαιρούμε ένα βαρίδιο και επαναλαμβάνουμε το βήμα 7, έως ότου εξαντληθούν όλα τα βαρίδια. (Η τελευταία μέτρηση γίνεται με ένα βαρίδιο). 

			 10.7Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		1.Στην κατασκευή της γραφικής παράστασης της μάζας m του σώματος συναρτήσει της επιμήκυνσης x του ελατηρίου, προκειμένου να επαληθευθεί ο νόμος του Hooke, ο οποίος προβλέπει την αναλογία μεταξύ των δύο μεγεθών. 

			2.Στην κατασκευή της γραφικής παράστασης του τετραγώνου[image: ]της περιόδου ταλάντωσης συναρτήσει της μάζας m του σώματος, προκειμένου να προσδιορισθεί η σταθερή k του ελατηρίου από την κλίσης της[image: ]καθώς και η μάζα[image: ]του ελατηρίου από το σημείο τομής[image: ]με τον άξονα[image: ], 

			3.Στον γραφικό προσδιορισμό της επιτάχυνσης g της βαρύτητας από την κλίση του πρώτου διαγράμματος m(x) με τη βοήθεια της σχέσης[image: ].  

			4.Στον υπολογισμό των μέσων σχετικών σφαλμάτων της μάζας και σταθερής του ελατηρίου καθώς και της επιτάχυνσης της βαρύτητας με τη βοήθεια του νόμου μεταφοράς σφαλμάτων του Gauss (βλ. ενότητες 10.4.1 και 10.5.1).  

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Κάνουμε όσους υπολογισμούς απαιτεί ο Πίνακας 1. 

			2.Σε χιλιοστομετρικό χαρτί κάνουμε («Διάγραμμα 1») γραφική παράσταση της μάζας m των βαριδίων σε συνάρτηση από την επιμήκυνση[image: ]σύμφωνα με τις γενικές οδηγίες του κεφαλαίου 1.5, χωρίς όμως να χαράξουμε την ευθεία με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, αλλά «το μάτι». 

			3.Προσδιορίζουμε την κλίση, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 1.5.2. Το τρίγωνο υπολογισμού, τα μήκη των πλευρών του[image: ]και[image: ](βλ. Εικόνα 10.3 αριστερά), καθώς και οι τιμές των[image: ],[image: ],[image: ]και[image: ], τις οποίες θα χρειαστούμε κατά των υπολογισμό των σφαλμάτων, πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα! Σημειώνουμε την κλίση στον Πίνακα 1. 

			4.Με τον ίδιο τρόπο, σε 2ο φύλλο χιλιοστομετρικού χαρτιού («Διάγραμμα 2») κάνουμε γραφική παράσταση του τετραγώνου[image: ]της περιόδου συναρτήσει της μάζας m των βαριδίων. Προσδιορίζουμε την κλίση, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 1.5.2, και το σημείο τομής[image: ]με τον άξονα[image: ]και τα σημειώνουμε στον Πίνακα 1. Το τρίγωνο υπολογισμού, τα μήκη των πλευρών του[image: ]και[image: ](βλ. Εικόνα 10.3 δεξιά), καθώς και οι τιμές των[image: ],[image: ],[image: ]και[image: ]τις οποίες θα χρειαστούμε κατά των υπολογισμό των σφαλμάτων, πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα! Προσέχουμε επίσης ότι οι κλίσεις και των δύο διαγραμμάτων πρέπει να υπολογισθούν για το ίδιο[image: ]! 

			5.Συμπληρώνουμε τους Πίνακες 1 και 2 παίρνοντας υπόψη όλα όσα αναφέρονται στο κεφάλαιο 1 σχετικά με τον τρόπο γραφής των σφαλμάτων και των αποτελεσμάτων (αριθμός μη μηδενικών ψηφίων κ.λπ., κεφ. 1.3.2). 

			6.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.8 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 10.9 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι καλείται ελαστική και τι πλαστική παραμόρφωση;

			Απάντηση/Λύση

			Όταν η παραμόρφωση εξαφανίζεται μετά την παύση δράσης της δύναμης που την προκαλεί, χαρακτηρίζεται ως ελαστική, διαφορετικά ως πλαστική




			
2. Τι καλείται όριο ελαστικότητας και τι όριο αναλογίας;

			Απάντηση/Λύση

			Η μέγιστη τάση, για την οποία η παραμόρφωση είναι ελαστική, χαρακτηρίζεται ως όριο ελαστικότητας. Η τάση είναι ανάλογη προς την παραμόρφωση, εφόσον αυτή δεν υπερβαίνει ένα χαρακτηριστικό για το υλικό όριο, το οποίο χαρακτηρίζεται ως όριο αναλογίας.




			
3. Τι μας λέει ο νόμος του Hooke;

			Απάντηση/Λύση

			 Η δύναμη F, η οποία απαιτείται για τη μεταβολή κατά x του μήκους ενός ελατηρίου, είναι ανάλογη της παραμόρφωσης x, με την προϋπόθεση ότι δεν υπερβαίνει το όριο αναλογίας. 




			
4. Περιγράψτε με δύο λόγια τον τρόπο προσδιορισμού της επιτάχυνσης της βαρύτητας με τη βοήθεια του συστήματος σώμα-ελατήριο.

			Απάντηση/Λύση

			Μετράμε την επιμήκυνση x του ελατηρίου συναρτήσει της μάζας m των βαριδίων (= του σώματος). Κάνουμε τη γραφική παράσταση της συνάρτησης m(x).Υπολογίζουμε την επιτάχυνση της βαρύτητας διαιρώντας τη σταθερή k του ελατηρίου με την κλίση της (πρόκειται για ευθεία). Για τον προσδιορισμό του k, μετράμε την περίοδο της ταλάντωσης του ελατηρίου συναρτήσει της μάζας των βαριδίων. Κάνουμε τη γραφική παράσταση της συνάρτησης[image: ]και υπολογίζουμε το k διαιρώντας το[image: ]με την κλίση (πρόκειται και πάλι για ευθεία).




			
5. Πώς επιδρά το γεγονός ότι το ελατήριο δεν είναι αβαρές στην περίοδο της ταλάντωσης του συστήματος σώμα-ελατήριο;

			Απάντηση/Λύση

			Το σώμα επιταχύνεται σαν να είχε κατά[image: ]αυξημένη μάζα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η περίοδος η περίοδος να αυξάνεται από[image: ]σε[image: ]. 




		

	
		
			Κεφάλαιο 11:

			Προσδιορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας με το απλό εκκρεμές

			
Σύνοψη

			Προσδιορισμός της έντασης του γήινου βαρυτικού πεδίου μέσω μέτρησης της περιόδου απλών αρμονικών ταλαντώσεων ενός απλού εκκρεμούς.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1&3


			 11.1Βασικές έννοιες

			Ως απλό εκκρεμές (βλ. Εικόνα 11.1) χαρακτηρίζεται ένα εξιδανικευμένο προσομοίωμα αιωρουμένου σώματος, το οποίο αποτελείται από σημειακή μάζα m κρεμασμένη μέσω αβαρούς, μη εκτατού νήματος μήκους l, εντός ομογενούς βαρυτικού πεδίου.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.1 Απλό εκκρεμές.



			


			
			Στην πράξη αρκεί οι διαστάσεις του σώματος να είναι πολύ μικρότερες από το μήκος l του νήματος, η μάζα του νήματος να είναι πολύ μικρότερη από εκείνη του σώματος και το πλάτος αιώρησης τόσο μικρό, ώστε η ένταση του γήινου βαρυτικού πεδίου να μη μεταβάλλεται αισθητά.

			Αν εκτρέψουμε το εκκρεμές κατά γωνία θ και το αφήσουμε ελεύθερο, τότε αυτό θα εκτελέσει μια παλινδρομική κίνηση γύρω από τη θέση ισορροπίας, η οποία χαρακτηρίζεται (βλ. κεφ. 3.1) ως ταλάντωση.

			Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της εν λόγω ταλάντωσης καθορίζονται προφανώς από τη συνισταμένη δύναμη, η οποία ασκείται επί του σώματος. Η συνισταμένη αυτή δύναμη ισούται με το (διανυσματικό) άθροισμα του βάρους[image: ]του σώματος, το οποίο έχει πάντα κατακόρυφο διεύθυνση και φορά προς τα κάτω, και της τάσης[image: ]του νήματος. 

			Όταν το νήμα σχηματίζει την τυχαία γωνία θ με την κατακόρυφο, το βάρος του μπορεί να αναλυθεί σε μια κάθετη και μία παράλληλη ως προς το νήμα συνιστώσα (βλ. Εικόνα 11.1), των οποίων τα μέτρα είναι

			[image: ]

			Η παράλληλη προς το νήμα συνιστώσα εξουδετερώνεται προφανώς (με την προϋπόθεση ότι το νήμα είναι μη εκτατό!) από την τάση του νήματος, μια και δεν έχουμε κίνηση κατά τη διεύθυνσή του. Αυτό σημαίνει, ότι η μορφή της κίνησης καθορίζεται από την κάθετη προς το νήμα συνιστώσα του βάρους του σώματος[image: ]. Όπως δε φαίνεται από τη σχέση {1}, η[image: ]δεν είναι ανάλογη προς την απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας, οπότε η κίνηση του απλού εκκρεμούς δεν είναι εν γένει απλή αρμονική (βλ. κεφ. 3.1 και 3.3).

			Το sinθ μπορεί να αναπτυχθεί κατά Taylor (βλέπε π.χ. Bronstein, Semendjaiew, Taschenbuch der Mathematik):

			[image: ](Εξίσωση 11.1)

			Για γωνίες (πάντα σε rad!) μικρότερες των 0,1 rad ([image: ]) πρώτος προσθετέος υπερισχύει συντριπτικά έναντι των άλλων. Π.χ. για θ = 0,1 rad παίρνουμε sinθ = 0,0998: διαφορά 0,2%. Για θ = 0,09 rad παίρνουμε sinθ = 0,0899: διαφορά 0,1%. Στην περίπτωση λοιπόν αυτή οι υπόλοιποι προσθετέοι μπορούν να παραλη-φθούν, οπότε έχουμε:

			[image: ]

			Τότε η κινούσα το σώμα δύναμη[image: ]γίνεται:

			[image: ](Εξίσωση 11.2)

			[Το αρνητικό πρόσημο υποδηλώνει, ότι η δύναμη[image: ]έχει φορά αντίθετη προς τη φορά εκτροπής του σώματος, ότι δηλαδή τείνει να επαναφέρει το σώμα στη θέση ισορροπίας («δύναμη επαναφοράς»)].

			Σύμφωνα με την Εικόνα 11.1 το σώμα κινείται επί κυκλικής τροχιάς ακτίνας l. Αν λοιπόν παραστήσουμε με x το μήκος του τόξου, το οποίο αντιστοιχεί στη γωνία θ, τότε θα ισχύει: 

			[image: ]

			Η δύναμη επαναφοράς θα είναι κατά συνέπεια

			[image: ](Εξίσωση 11.3)

			[image: ](Εξίσωση 11.4) («σταθερή επαναφοράς») 

			Βλέπουμε λοιπόν ότι για μικρές εκτροπές από τη θέση ισορροπίας ([image: ]) η δύναμη είναι ανάλογη προς τη μετατόπιση x και η κίνηση του απλού εκκρεμούς είναι απλή αρμονική ταλάντωση με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (βλ. κεφ. 3.1 και 3.3):

			στιγμιαία απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας κατά την τυχαία χρονική στιγμή t:

			[image: ](Εξίσωση 11.5)

			[image: ]: πλάτος ταλάντωσης = μέγιστη απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας.

			[image: ]φάση (της ταλάντωσης).

			[image: ]: αρχική φάση. Ισούται με την τιμή της φάσης φ κατά τη χρονική στιγμή t = 0. Αν η αρχική φάση είναι διάφορη του μηδενός, αυτό σημαίνει ότι κατά τη χρονική στιγμή t = 0 το κινητό δεν βρισκόταν στη θέση ισορροπίας x = 0, αλλά στη θέση[image: ].

			κυκλική συχνότητα:

			[image: ](Εξίσωση 11.6)

			συχνότητα (= αριθμός των πλήρων ταλαντώσεων στη μονάδα του χρόνου):

			[image: ](Εξίσωση 11.7)

			περίοδος (= χρονική διάρκεια μιας πλήρους ταλάντωσης):

			[image: ](Εξίσωση 11.8)

			Βλέπουμε λοιπόν ότι για μικρές εκτροπές η περίοδος του εκκρεμούς αυξάνεται με αυξανόμενο μήκος, ενώ είναι ανεξάρτητη από τη μάζα του και το πλάτος ταλάντωσης.

			Στην ανεξαρτησία της περιόδου από το πλάτος ταλάντωσης οφείλεται η χρησιμότητα του εκκρεμούς στην κατασκευή ωρολογίων ικανοποιητικής ακρίβειας.

			 11.2Προσδιορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας

			Όπως φαίνεται από τη σχέση (11.8), μετρώντας την περίοδο ταλάντωσης και το μήκος του εκκρεμούς (γεγονός το οποίο μπορεί να γίνει με σχετικά μεγάλη ακρίβεια) μπορούμε να προσδιορίσουμε την επιτάχυνση της βαρύτητας g. Πιο συγκεκριμένα και για μεγαλύτερη ακρίβεια ακολουθείται συνήθως η εξής μέθοδος (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής):

	

		Στην πράξη η αιωρούμενη μάζα έχει κάποιες διαστάσεις, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο να προσδιορισθεί ακριβώς το μήκος l, το οποίο ισούται με την απόσταση του κέντρου μάζας από το σημείο ανάρτησης. Για τον λόγο αυτό προσδιορίζουμε το μήκος l από το σημείο ανάρτησης μέχρι κάποιο γνωστό σημείο (π.χ. έναν κόμβο στο νήμα) πλησίον του κέντρου μάζας, το οποίο απέχει (άγνωστη με ακρίβεια) απόσταση c από το κέντρο μάζας. (Η απόσταση c παίζει τον ρόλο πειραματικά προσδιοριστέας παραμέτρου.)

			Αντικαθιστώντας στην (11.8) το l μέσω του (l + c) παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 11.9)

			Η παραπάνω σχέση παριστάνει ευθεία της μορφής y = ax + b (βλ. κεφ. 1.5.1) με κλίση a και σημείο τομής b με τον άξονα y:

			[image: ](Εξίσωση 11.10)

			[image: ](Εξίσωση 11.11)

			Επομένως από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης[image: ]μπορούμε να υπολογίσουμε τόσο την επιτάχυνση της βαρύτητας g όσο και την παράμετρο c:

			[image: ](Εξίσωση 11.12)

			[image: ](Εξίσωση 11.13)

			 11.2.1Υπολογισμός σφαλμάτων της επιτάχυνσης της βαρύτητας και της απόστασης του κόμβου από το κέντρο μάζας

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο προσδιορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας g και της απόστασης c του κόμβου από το ΚΜ του σφαιριδίου, γίνονται με τη βοήθεια της κλίσης a και του σημείου τομής b με τον άξονα y, αντίστοιχα, μιας ευθείας της μορφής y = ax + b. Τα δύο αυτά μεγέθη προσδιορίζονται με τη Μέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων (βλέπε π.χ. Taylor J.R., An introduction to error analysis) από τις μετρημένες τιμές της περιόδου Τ και του μήκους l του εκκρεμούς (βλ. κεφ. 11.4). Τα σφάλματα επομένως υπολογίζονται με τη βοήθεια των σχέσεων της ενότητας 1.5.1:

	

		(μέσο) σφάλμα y:

			[image: ]

			[Δx: (μέσο) σφάλμα των τιμών[image: ]. Στην περίπτωσή μας το x αντιστοιχεί στο τετράγωνο[image: ]της περιόδου και μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο, επειδή η περίοδος προσδιορίζεται μέσω χρονομέτρησης είκοσι πλήρων ταλαντώσεων (βλ. κεφ. 11.4).]

			μέσο σφάλμα της κλίσης a:

			[image: ]

			μέσο σφάλμα του σημείου τομής b:

			[image: ]

			Υπολογισμός του μέσου σφάλματος της επιτάχυνσης της βαρύτητας g:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.2 Για τον υπολογισμό του σφάλματος του g. 



			


			
			Σύμφωνα με τις σχέσεις της ενότητας 11.2, η επιτάχυνση της βαρύτητας g υπολογίζεται [βλ. εξίσωση (11.12)] από την κλίση μιας ευθείας της μορφής y = ax + b, το σφάλμα της οποίας υπολογίζεται από την {2} και {1}, θέτοντας[image: ],[image: ]και[image: ]:

			[image: ]

			[image: ](Εξίσωση 11.14)

			[image: ][image: ]

			Υπολογισμός του μέσου σφάλματος της απόστασης c:

			Σύμφωνα με τις σχέσεις της ενότητας 11.2, η σταθερή c [βλ. εξίσωση (11.13)] είναι ίση και αντίθετη με το σημείο τομής μιας ευθείας της μορφής y = ax + b, το σφάλμα της οποίας υπολογίζεται από την {3} και {1}, θέτοντας[image: ],[image: ]

			[image: ]

			[image: ]
[image: ](Εξίσωση 11.15)

			 11.3Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 11.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού χρονομέτρου) της περιόδου ταλάντωσης απλού μαθηματικού εκκρεμούς συναρτήσει του μήκους του.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Απλό εκκρεμές με κατάλληλη βάση ανάρτησης (Εικόνα 10.3). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.3 Απλό εκκρεμές. 



			


			
			2.Ψηφιακό χρονόμετρο (Εικόνα 11.4)  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.4 Ψηφιακό χρονόμετρο. Το ξεκινάμε και σταματάμε πιέζοντας το Α. Το μηδενίζουμε πιέζοντας το Β. 



			


			
			3.Μετροταινία 

			Διεξαγωγή Μετρήσεων:

			1.Χαλαρώνουμε τη βίδα (Εικόνα 11.3), η οποία σφίγγει την οριζόντια ράβδο, στην οποία είναι τυλιγμένο το περίσσιο σχοινί του εκκρεμούς, ξετυλίγουμε περιστρέφοντας τη ράβδο τόσο σχοινί, ώστε το μήκος l (από το σημείο ανάρτησης ως τον κόμβο) να γίνει ίσο με 1m - ξανασφίγγουμε τη βίδα.  

			2.Εκτρέπουμε το εκκρεμές κατά γωνία μικρότερη των 3°, το αφήνουμε ξεκινώντας ταυτόχρονα το χρονόμετρο, χρονομετρούμε τον χρόνο[image: ]είκοσι πλήρων ταλαντώσεων και τον σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			3.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1 και 2 ελαττώνοντας κάθε φορά το μήκος l κατά 10cm για όλα τα μήκη του Πίνακα 1. 

			 11.4Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		1.Στην κατασκευή της γραφικής παράστασης του μήκους l του εκκρεμούς συναρτήσει του τετραγώνου[image: ]της περιόδου του, τον υπολογισμό της κλίσης της και του σημείου τομής[image: ]με τον άξονα l σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

			2.Στον προσδιορισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας από την παραπάνω προσδιορισθείσα κλίση σύμφωνα με τη σχέση[image: ]και της απόστασης του κόμβου από το κέντρο μάζας του σώματος από τη σχέση[image: ]. 

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Κάνουμε όσους υπολογισμούς απαιτεί ο Πίνακας 1. 

			2.Σε χιλιοστομετρικό χαρτί (DIN A4) κάνουμε γραφική παράσταση του μήκους l συναρτήσει του τετραγώνου[image: ]της περιόδου, σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5. Προς τον σκοπό δε αυτό συμπληρώνουμε τον Πίνακα 2. 

			3.Υπολογίζουμε την επιτάχυνση της βαρύτητας g προσέχοντας τις μονάδες! (Σημειωτέον, ότι η αποδεκτή τιμή για γεωγραφικό πλάτος 45° και υψόμετρο 0 είναι[image: ]). 

			4.Συμπληρώνουμε τον Πίνακα 2.  

			5.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.5 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 11.6 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποια είναι τα χαρακτηριστικά ενός απλού εκκρεμούς θεωρητικά και πρακτικά;

			Απάντηση/Λύση

			Θεωρητικά το νήμα πρέπει να είναι απόλυτα αβαρές και μη εκτατό και η μάζα σημειακή. Στην πράξη αρκεί η μάζα του νήματος να είναι πολύ πολύ μικρότερη από εκείνη του σώματος, οι διατάσεις του σώματος πολύ πολύ μικρότερες από το μήκος του νήματος και το πλάτος αιώρησης τόσο μικρό, ώστε η ένταση του γήινου βαρυτικού πεδίου να μη μεταβάλλεται αισθητά.




			
2. Πότε η κίνηση του εκκρεμούς είναι απλή αρμονική ταλάντωση;

			Απάντηση/Λύση

			Για γωνία εκτροπής μικρότερη των 6°.




			
3. Σε ποια ιδιότητα του εκκρεμούς στηρίζεται η χρησιμότητά του στην κατασκευή ωρολογίων ικανοποιητικής ακρίβειας;

			Απάντηση/Λύση

			Στο γεγονός ότι για μικρές εκτροπές η περίοδος του εκκρεμούς είναι ανεξάρτητη από τη μάζα του και το πλάτος ταλάντωσης.




			
4. Είναι κατάλληλο το εκκρεμές για τον προσδιορισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας;

			Απάντηση/Λύση

			Για τον προσδιορισμό του g απαιτείται η μέτρηση της περιόδου ταλάντωσης και του μήκους του εκκρεμούς, γεγονός το οποίο μπορεί να γίνει απλά και με σχετικά μεγάλη ακρίβεια. 




			
5. Τι ρόλο παίζει ο κόμβος στο νήμα του εκκρεμούς;

			Απάντηση/Λύση

			Επειδή η αιωρούμενη μάζα έχει κάποιες διαστάσεις, είναι δύσκολο να προσδιορισθεί ακριβώς το μήκος του εκκρεμούς, το οποίο ισούται με την απόσταση του κέντρου μάζας από το σημείο ανάρτησης. Για τον λόγο αυτό προσδιορίζουμε το μήκος από το σημείο ανάρτησης μέχρι τον κόμβο και στη συνέχεια την απόσταση c του κόμβου από το κέντρο μάζας, από την γραφική παράσταση[image: ], σαν σημείο τομής με τον κατακόρυφο άξονα.




		

	
		
			Κεφάλαιο 12:

			Νόμος του Ohm

			
Σύνοψη

			Ποσοτική διερεύνηση της χαρακτηριστικής καμπύλης έντασης - τάσης διαφόρων ωμικών αγωγών, η οποία οδηγεί στη διατύπωση του νόμου του Ohm, καθώς και καταγραφή της χαρακτηριστικής καμπύλης ενός λαμπτήρα πυρακτώσεως σαν παράδειγμα μη ωμικού αγωγού.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο1


			 12.1Βασικές έννοιες

			Ηλεκτρικό ρεύμα καλείται κάθε κατευθυνομένη κίνηση ηλεκτρικών φορτίων.

	

		 Ένταση i ηλεκτρικού ρεύματος καλείται το πηλίκο του φορτίου dq, το οποίο διέρχεται μέσω μιας κάθετης προς τη διεύθυνση ροής των φορτίων τομής του αγωγού, μέσα σε χρόνο dt, προς τον χρόνο dt:

			[image: ](Εξίσωση 12.1)

			Με άλλα λόγια η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος ισούται με τον ρυθμό ροής των ηλεκτρικών φορτίων μέσω μιας κάθετης τομής του αγωγού.

			Μονάδα μέτρησης της έντασης στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων (SI) είναι το Αmpere (A), το οποίο είναι και μια από τις θεμελιώδεις μονάδες του Συστήματος.

			Σαν φορά του ηλεκτρικού ρεύματος (όχι της έντασης, η οποία είναι μονόμετρο μέγεθος!) ορίζεται συμβατικά η φορά κινήσεως των φορέων του ηλεκτρικού φορτίου, οι οποίοι σε κάθε περίπτωση υποτίθενται σαν θετικοί. Αν δηλαδή οι φορείς είναι στην πραγματικότητα αρνητικοί, η πραγματική φορά της κίνησής τους είναι αντίθετη προς την παραπάνω συμβατική, η οποία αποτελεί καθαρά ιστορικό κατάλοιπο.

			Όταν τόσο η ένταση όσο και η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος παραμένουν χρονικά αμετάβλητες, το ρεύμα καλείται συνεχές (DC - Direct Current), διαφορετικά μεταβαλλόμενο. Από όλα τα είδη μεταβαλλομένου ρεύματος ιδιαίτερο τεχνικό ενδιαφέρον παρουσιάζει εκείνο, του οποίου τόσο η φορά όσο και η ένταση μεταβάλλονται (συν-)ημιτονοειδώς με τον χρόνο. Το ρεύμα αυτό καλείται εναλλασσόμενο (AC - Alternating Current).

			Στην περίπτωση συνεχούς ρεύματος η σχέση (12.1) παίρνει την απλούστερη δυνατή μορφή:

			[image: ](Εξίσωση 12.2)

			Q είναι το φορτίο, το οποίο διέρχεται μέσα σε χρόνο t μέσω μιας (κάθετης προς τη διεύθυνση ροής των φορτίων) διατομής του αγωγού.

			Σημειωτέον ότι 	η ένταση του συνεχούς ρεύματος είναι η ίδια σε όλες τις (κάθετες προς τη διεύθυνση ροής των φορτίων) διατομές ενός μη διακλαδιζόμενου αγωγού.

			Η παραπάνω πρόταση αποτελεί συνέπεια της Αρχής Διατηρήσεως του Ηλεκτρικού Φορτίου. Συγκεκριμένα αν η ένταση σε δύο τυχαίες διατομές ενός μη διακλαδιζόμενου αγωγού ήταν διαφορετική, τότε στο μεταξύ αυτών ευρισκόμενο τμήμα του αγωγού θα είχαμε διαρκή συσσώρευση ή απομάκρυνση φορτίων. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός επιπλέον ηλεκτρικού πεδίου, του οποίου μάλιστα η ένταση θα μεταβαλλόταν διαρκώς, με αποτέλεσμα τη μεταβολή της ίδιας της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος. Η μόνη δυνατότητα να μη συνέβαινε αυτό, θα ήταν η καταστροφή ή γένεση φορτίου, πράγμα όμως το οποίο αντίκειται στην Αρχή Διατηρήσεως του Ηλεκτρικού Φορτίου.

			Ως ηλεκτρικό δυναμικό ενός συγκεκριμένου σημείου εντός ενός αγωγού ορίζεται η ενέργεια, την οποία έχει η μονάδα θετικού φορτίου, όταν βρίσκεται στο εν λόγω σημείο.

			Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων καλείται συνήθως τάση. Εφόσον δε πρόκειται για συνεχή τάση, θα τη συμβολίζουμε με το γράμμα U. 

			Μονάδα μέτρησης της ηλεκτρικής τάσης (καθώς και του ηλεκτρικού δυναμικού) είναι το Volt (V).

			 12.2Ηλεκτρική αντίσταση

			Ηλεκτρική αντίσταση R ενός αγωγού (με την ευρύτερη σημασία της λέξης, - θα μπορούσε δηλαδή να είναι ολόκληρο κύκλωμα!) καλείται το πηλίκο της διαφοράς δυναμικού (τάσης) U μεταξύ των άκρων του αγωγού προς την ένταση I του ρεύματος, το οποίο τον διαρρέει (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β)::

	

		[image: ](Εξίσωση 12.3)

			Μονάδα μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης είναι το Ohm (Ω).

			Σημειωτέον ότι ο λόγος R=U/I εξαρτάται γενικώς από την τιμή της τάσης U και της έντασης I. Υπάρχει όμως μια συγκεκριμένη κατηγορία αγωγών (στους οποίους ανήκουν όλοι ανεξαιρέτως οι μεταλλικοί αγωγοί), των οποίων η ηλεκτρική αντίσταση είναι σταθερή και ανεξάρτητη της τάσης, η οποία εφαρμόζεται στα άκρα τους (προφανώς και της έντασης, η οποία τους διαρρέει), με την προϋπόθεση, ότι η θερμοκρασία τους παραμένει σταθερή. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ωμική συμπεριφορά και αποδίδεται με τον λεγόμενο νόμο του Ohm: R=U/I = const. 

			Αγωγοί, οι οποίοι υπακούουν στον νόμο του Ohm, καλούνται ωμικοί.

			Ωμικοί αγωγοί είναι, όπως προαναφέραμε, όλα ανεξαιρέτως τα μέταλλα, οι ηλεκτρολύτες και συνήθως οι ημιαγωγοί για μικρά όμως ρεύματα και τάσεις.

			Η σχέση μεταξύ της έντασης και τάσης αποδίδεται γραφικά με τις λεγόμενες χαρακτηριστικές καμπύλες έντασης - τάσης. Η χαρακτηριστική καμπύλη I(U) ενός ωμικού αγωγού είναι προφανώς ευθεία γραμμή (βλ. Εικόνα 12.1), η κλίση της οποίας ισούται με το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης του αγωγού:

			(12.3)[image: ] [image: ](Εξίσωση 12.4)

			Από το εν λόγω διάγραμμα μπορούμε λοιπόν να προσδιορίσουμε την αντίσταση:

			[image: ](Εξίσωση 12.5)

			Αυτή τη σχέση χρησιμοποιούμε και κατά την παρούσα άσκηση για τoν προσδιορισμό της αντίστασης από την αντίστοιχη χαρακτηριστική καμπύλη έντασης – τάσης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.1 Χαρακτηριστική καμπύλη έντασης – τάσης ενός ωμικού αγωγού για σταθερή θερμοκρασία.



			


			
			Σχεδόν σε όλα τα ηλεκτρονικά κυκλώματα χρησιμοποιούνται τυποποιημένοι ωμικοί αγωγοί προκειμένου να ρυθμίζεται η τάση, η οποία επικρατεί στα διάφορα τμήματά τους, καθώς και η ένταση του ρεύματος, το οποίο τα διαρρέει. Οι ωμικοί αυτοί αγωγοί, οι οποίοι αποτελούν στοιχείο της συντριπτικής πλειοψηφίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, καλούνται αντιστάσεις (ή και αντιστάτες).

			Υπάρχουν αντιστάτες σταθερής και αντιστάτες μεταβαλλόμενης τιμής («ρυθμιζόμενοι αντιστάτες»). Για τους δύο αυτού τύπους χρησιμοποιούνται συνήθως οι ακόλουθοι συμβολισμοί: 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.2 Συμβολισμοί σταθερών και ρυθμιζόμενων αντιστατών.



			


			
			Η τιμή των σταθερών αντιστάσεων είτε αναγράφεται απ’ ευθείας επ’ αυτών, είτε αποδίδεται κωδικοποιημένα με τη βοήθεια τεσσάρων συνήθως εγχρώμων δακτυλίων, οι οποίοι αποκωδικοποιούνται όπως φαίνεται στις Εικόνες12.3 και 12.4.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.3 Προσδιορισμός της τιμής ωμικού αντιστάτη με τη βοήθεια του κώδικα χρωμάτων.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.4 Παραδείγματα προσδιορισμού της τιμής ωμικού αντιστάτη με τη βοήθεια του κώδικα χρωμάτων.



			


			
			 12.3Όργανα μέτρησης

			Τα όργανα μέτρησης της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος καλούνται γενικώς αμπερόμετρα και συνδέονται πάντα σε σειρά (βλ. Εικόνα 12.5) με τον αντιστάτη (ή αγωγό γενικά), για τον οποίο θέλουμε να προσδιορίσουμε την ένταση του ρεύματος.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.5 Τρόπος σύνδεσης αμπερομέτρου.



			


			
			Τα όργανα μέτρησης της τάσης στα άκρα ενός αντιστάτη (ή αγωγού) καλούνται βολτόμετρα και συνδέονται πάντα παράλληλα (βλ. Εικόνα 12.6) προς τον αντιστάτη (ή αγωγό γενικά), για τον οποίο θέλουμε να προσδιορίσουμε την τάση, η οποία επικρατεί μεταξύ των άκρων του.
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			Εικόνα 12.6 Τρόπος σύνδεσης βολτομέτρου.



			


			
			(Η λειτουργία τόσο των αμπερομέτρων, όσο και των βολτομέτρων στηρίζεται συνήθως στα ηλεκτρομαγνητικά ή θερμικά αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος, η ανάπτυξη των οποίων ξεφεύγει από τους στόχους της παρούσας εργαστηριακής άσκησης.)

			Σημειώνουμε, ότι προκειμένου να επηρεάζονται κατά το δυνατόν λιγότερο τα μετρούμενα μεγέθη, θα πρέπει η μεν εσωτερική αντίσταση του αμπερομέτρου να είναι όσο γίνεται μικρότερη (και οπωσδήποτε πολύ μικρότερη από την αντίσταση του τμήματος του κυκλώματος, το οποίο συνδέεται σε σειρά με το αμπερόμετρο), η δε εσωτερική αντίσταση του βολτομέτρου όσο γίνεται μεγαλύτερη (και οπωσδήποτε πολύ μεγαλύτερη από την αντίσταση του τμήματος του κυκλώματος, παράλληλα προς το βολτόμετρο).

			 12.4Συστηματικά σφάλματα της μεθόδου

			Όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, ο προσδιορισμός της αντίστασης γίνεται με τη βοήθεια του κυκλώματος της Εικόνας 12.7. Πιο συγκεκριμένα, η τιμή της αντίστασης υπολογίζεται ουσιαστικά διαιρώντας την τάση U, την οποία μας δείχνει το βολτόμετρο, με την ένταση Ι, την οποία μας δείχνει το αμπερόμετρο. Ενώ τώρα η ένδειξη του βολτομέτρου ισούται πράγματι με την τάση μεταξύ των άκρων της αντίστασης R, το ενδεικνυόμενο από το αμπερόμετρο ρεύμα είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα[image: ], το οποίο διαρρέει την αντίσταση και μάλιστα κατά το ρεύμα[image: ], το οποίο διαρρέει το βολτόμετρο (βλ. Εικόνα 12.7). Έτσι η προσδιοριζόμενη τιμή R=U/I της αντίστασης είναι συστηματικά μικρότερη από την πραγματική. 
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			Εικόνα 12.7 Χρησιμοποιούμενη συνδεσμολογία.



			


			
			Το παραπάνω συστηματικό σφάλμα γίνεται τόσο μικρότερο όσο ελαττώνεται το ρεύμα, το οποίο διαρρέει το βολτόμετρο, όσο δηλαδή αυξάνει η εσωτερική αντίσταση του βολτομέτρου.

			Επειδή σκοπός της παρούσας άσκησης δεν είναι ο κατά το δυνατόν ακριβέστερος προσδιορισμός της τιμής της αντίστασης, αλλά η μελέτη του νόμου του Ohm, το παραπάνω συστηματικό σφάλμα δεν επηρεάζει την ισχύ των συμπερασμάτων μας. Όταν όμως μας ενδιαφέρει η κατά το δυνατόν ακριβέστερη μέτρηση αντιστάσεων πρέπει να καταφεύγουμε σε άλλες μεθόδους.

			 12.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 12.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω αμπερομέτρου και βολτομέτρου αντίστοιχα) της έντασης του ρεύματος, το οποίο διαρρέει μια αντίσταση συναρτήσει της τάσης, η οποία επικρατεί στα άκρα της.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Τροφοδοτικό συνεχούς τάσης (βλ. Εικόνα 12.8) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.8 Τροφοδοτικό. 1:Διακόπτης on - off. 2:Διακόπτες ρύθμισης ορίου ρεύματος (γυρισμένοι πάντα εντελώς δεξιά). 3: Διακόπτες ρύθμισης τάσης (ρυθμισμένοι έτσι ώστε η ψηφιακή ένδειξη 4 να ισούται με 5 Volts). 4: Ψηφιακή ένδειξη τάσης (πρέπει να δείχνει 5 Volts). 5: Ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης.



			


			
			2.Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες (Εικόνα 12.9)  
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			Εικόνα 12.9 Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες 



			


			
			3.Δύο αντιστάτες 100 και 150 Ω αντίστοιχα και ένας λαμπτήρας πυρακτώσεως 12V (βλ. Εικόνα 12.10). Είναι τοποθετημένα εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 12.9. 
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			Εικόνα 12.10 Αντιστάτης και λαμπτήρας πυρακτώσεως. 



			


			
			4.Δύο ψηφιακά πολύμετρα, τα οποία χρησιμοποιούνται ως Αμπερόμετρο και Βολτόμετρο αντίστοιχα (βλ. Εικόνα 12.11). 
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			Εικόνα 12.11 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			5.Ρυθμιζόμενη αντίσταση 220Ω (βλ. Εικόνα 12.12). 
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			Εικόνα 12.12 Ρυθμιζόμενη αντίσταση. 



			


			
			6.Έξι καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			Διεξαγωγή των μετρήσεων:

			1.Υλοποιούμε και ελέγχουμε πολύ προσεχτικά το κύκλωμα της Εικόνας 12.13.  

			2.Στρέφουμε προσεχτικά τον διακόπτη της ρυθμιζόμενης αντίστασης τέρμα αριστερά. 

			3.Ελευθερώνουμε (αν δεν είναι ήδη ελευθερωμένος) τον διακόπτη on - off του τροφοδοτικού, ώστε το τροφοδοτικό να είναι κλειστό. 

			4.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (CURRENT) ρύθμισης του ορίου ρεύματος του τροφοδοτικού (βλ. Εικόνα 12.8) τέρμα δεξιά. 

			5.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) ρύθμισης της τάσης του τροφοδοτικού τέρμα αριστερά.  

			6.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			7.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη on - off. 

			Αν ανάψει η ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης C.C., κλείνουμε αμέσως το τροφοδοτικό και φωνάζουμε τον υπεύθυνο του Εργαστηρίου. 

			8.Ρυθμίζουμε την τάση στα 5 Volts, στρέφοντας πολύ προσεκτικά τους διακόπτες ρύθμισης της τάσης VOLTAGE, πρώτα τον COARSE και μετά τον FINE για ακριβή ρύθμιση. 

			9.Ανοίγουμε το αμπερόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (1 στην Εικόνα 12.11) στην περιοχή μέτρησης 400mA≅. Αν στην οθόνη του αμπερομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE (2 στην Εικόνα 12.11) μέχρι να εμφανισθεί. 

			10.Ανοίγουμε το βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (1 στην Εικόνα 12.11) στην περιοχή μέτρησης ≅V. Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE (2 στην Εικόνα 12.11) μέχρι να εμφανισθεί. 

			11.Σημειώνουμε τις ενδείξεις του αμπερομέτρου και βολτομέτρου στον Πίνακα 1.  

			12.Στρέφουμε τον διακόπτη της ρυθμιζόμενης αντίστασης διαδοχικά στις επόμενες θέσεις, σημειώνοντας κάθε φορά τις ενδείξεις του αμπερομέτρου και βολτομέτρου στον Πίνακα 1. 

			13.Κλείνουμε το τροφοδοτικό, πιέζοντας τον διακόπτη on - off. 

			14.Υλοποιούμε το δεύτερο κύκλωμα, μετακινώντας απλώς τα καλώδια, τα οποία συνδέονταν με τα άκρα της πρώτης αντίστασης στα αντίστοιχα άκρα της δεύτερης αντίστασης. 

			15.Στρέφουμε προσεχτικά τον διακόπτη της μεταβλητής αντίστασης τέρμα αριστερά. 

			16.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη on - off. (Αν χρειάζεται, ξαναρρυθμίζουμε την τάση στα 5 Volts, όπως στο βήμα 8). 

			17.Σημειώνουμε τις ενδείξεις του αμπερομέτρου και βολτομέτρου στον Πίνακα 1. 

			18.Στρέφουμε τον διακόπτη της μεταβλητής αντίστασης διαδοχικά στις άλλες θέσεις, σημειώνοντας κάθε φορά τις ενδείξεις του αμπερομέτρου και βολτομέτρου στον Πίνακα 1. 

			19.Κλείνουμε το τροφοδοτικό, πιέζοντας τον διακόπτη on - off. 

			20.Υλοποιούμε το τρίτο κύκλωμα, μετακινώντας απλώς τα καλώδια, τα οποία συνδέονταν με τα άκρα της δεύτερης αντίστασης στα αντίστοιχα άκρα του λαμπτήρα. 

			21.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 15~18. 

			22.Κλείνουμε το αμπερόμετρο και το βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (1 στην Εικόνα 12.11) στη θέση OFF. 

			23.Κλείνουμε το τροφοδοτικό, πιέζοντας τον διακόπτη on - off. 

			24.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια (δεν βγάζουμε τις αντιστάσεις και τον λαμπτήρα από την Πινακίδα ρευματοληπτών!) και τακτοποιούμε τα όργανα. 

			25.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 
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			Εικόνα 12.13 Χρησιμοποιούμενη συνδεσμολογία. 



			


			
			 12.6Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η αξιολόγηση των μετρήσεων στοχεύει στον υπολογισμό της τιμής των αντιστάσεων από την κλίση των αντιστοίχων χαρακτηριστικών καμπυλών I(U).

	

		Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Συμπληρώνουμε τους Πίνακες 1 και 2. 

			2.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) κάνουμε γραφική παράσταση της έντασης Ι συναρτήσει της τάσης U και για τις τρεις αντιστάσεις, σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5. Η χάραξη των δύο ευθειών που παριστάνουν τη χαρακτηριστική καμπύλη των δύο ωμικών αντιστάσεων γίνεται σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (βλ. κεφ.1.5.1).  

			3.Στο παραπάνω διάγραμμα υπολογίζουμε και γραφικά την κλίση και των δύο ευθειών σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5.2. (Τα τρίγωνα υπολογισμού, τα μήκη των πλευρών τους και η τιμή των κλίσεων πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα!)  

			4.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 
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			Εικόνα 12.14 Ενδεικτικός Πίνακας 1.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 12.15 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 
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				Κριτήρια αξιολόγησης

				
					1. Ορισμός ηλεκτρικής αντίστασης.

					Απάντηση/Λύση

					Η ηλεκτρική αντίσταση ορίζεται ως το πηλίκο της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των άκρων του αγωγού προς την ένταση του ρεύματος, το οποίο τον διαρρέει.

				


				
					2. Νόμος του Ohm.

					Απάντηση/Λύση

					Νόμος του Ohm: Η ηλεκτρική αντίσταση των ωμικών αγωγών (μέταλλα, ηλεκτρολύτες, περισσότεροι οι ημιαγωγοί) είναι ανεξάρτητη της τάσης, η οποία εφαρμόζεται στα άκρα τους, με την προϋπόθεση, ότι η θερμοκρασία τους παραμένει σταθερή.

				


				
					3. Τι μορφή έχει η χαρακτηριστική καμπύλη ενός ωμικού αγωγού και πώς υπολογίζεται από την εν λόγω καμπύλη η τιμή της αντίστασής του;

					Απάντηση/Λύση

					Η χαρακτηριστική καμπύλη ενός ωμικού αγωγού είναι ευθεία, η κλίση της οποίας ισούται με το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης του αγωγού.

				


				
					4. Πώς συνδέονται τα όργανα μέτρησης και τι πρέπει να ισχύει για την εσωτερική τους αντίσταση;

					Απάντηση/Λύση

					Τα αμπερόμετρα συνδέονται σε σειρά, ενώ τα βολτόμετρα παράλληλα. Η μεν εσωτερική αντίσταση του αμπερομέτρου πρέπει να είναι όσο γίνεται μικρότερη (και οπωσδήποτε πολύ μικρότερη από την αντίσταση του τμήματος του κυκλώματος, το οποίο συνδέεται σε σειρά με το αμπερόμετρο), η δε εσωτερική αντίσταση του βολτομέτρου όσο γίνεται μεγαλύτερη (και οπωσδήποτε πολύ μεγαλύτερη από την αντίσταση του τμήματος του κυκλώματος, παράλληλα προς το βολτόμετρο). 

				


				
					5. Γιατί κατά τη γνώμη σας το νήμα του λαμπτήρα πυρακτώσεως δεν συμπεριφέρεται ως ωμική αντίσταση;

					Απάντηση/Λύση

					Λόγω της σημαντικής αύξησης της θερμοκρασίας του.

				


				
					6. Ποιο είναι το σφάλμα ΔR της ωμικής αντίστασης σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων; 

					Απάντηση/Λύση

					Χάριν απλότητας αντί της χαρακτηριστικής καμπύλης Ι(U) εξετάζουμε την αντίστροφή της U(I): 
					
(12.3):[image: ]{1}:
					
 πρόκειται για ευθεία της μορφής y = a · x, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων και της οποίας η κλίση a συμπίπτει με
					
την αντίσταση R. Το σφάλμα της κλίσης a υπολογίζεται από τις γενικές σχέσεις της ενότητας 1.5.1 (βλέπε π.χ. Taylor J.R., An introduction to error analysis): 
					
[image: ], [image: ] ,
					
[image: ], [image: ] (1.13)

					Αντικαθιστούμε: y ≡ U, x ≡ I και a ≡ R και παίρνουμε:

					[image: ],
					[image: ] , 
					
[image: ],
					[image: ]
					
(n: αριθμός μετρήσεων. Στην περίπτωσή μας n = 7.)

				

				
				
		

	
		
			Κεφάλαιο 13:

			Ο πυκνωτής σε κύκλωμα συνεχούς ρεύματος (Κύκλωμα RC συνεχούς)

			
Σύνοψη

			Καταγραφή της καμπύλης φόρτισης του πυκνωτή κυκλώματος , κύκλωμα RC σε σειρά, προσδιορισμός της χωρητικότητας του πυκνωτή και της σταθερής χρόνου του κυκλώματος.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1&3


			 13.1Βασικές έννοιες

			Ως πυκνωτής χαρακτηρίζεται κάθε ζεύγος, γειτονικών, μονωμένων μεταξύ τους αγωγών, τυχαίου σχήματος και γεωμετρίας. 

	

		Οι δύο αγωγοί, εκ των οποίων αποτελείται ο πυκνωτής, ονομάζονται οπλισμοί. Ανάλογα δε με το σχήμα τους, το οποίο στην πράξη είναι συνήθως απλό γεωμετρικό, διακρίνουμε σφαιρικούς, κυλινδρικούς και επίπεδους πυκνωτές.

			Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμα των πυκνωτών, το οποίο και τους καθιστά απαραίτητο στοιχείο όλων σχεδόν των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, είναι η δυνατότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με τη μορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιορισμένου ουσιαστικά στον μεταξύ των οπλισμών του ευρισκόμενο χώρο (βλ. Εικόνα 13.1).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.1 Ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ των οπλισμών ενός επίπεδου πυκνωτή.



			


			
			Πιο συγκεκριμένα, αν συνδέσουμε τους οπλισμούς ενός πυκνωτή με τους πόλους μιας πηγής συνεχούς ρεύματος, όπως στην Εικόνα 13.1, όπου χάριν απλότητας υποθέτουμε τους οπλισμούς επίπεδους, τότε έχουμε μετακίνηση φορτίου από τον έναν οπλισμό προς τον άλλον, με αποτέλεσμα τη φόρτιση των δύο οπλισμών με ίσα και αντίθετα φορτία και τη δημιουργία μεταξύ των οπλισμών ενός ηλεκτρικού πεδίου. Αν απομονώσουμε τον πυκνωτή από την πηγή, οι οπλισμοί του παραμένουν φορτισμένοι, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι ο πυκνωτής έχει αποθηκευμένη ηλεκτρική ενέργεια. Την ενέργεια αυτή μπορούμε να αξιοποιήσουμε π.χ. συνδέοντας τους οπλισμούς του πυκνωτή με τα άκρα μιας ωμικής αντίστασης, οπότε έχουμε μετακίνηση ηλεκτρονίων από τον αρνητικό προς τον θετικό οπλισμό. Με άλλα λόγια, ο πυκνωτής λειτουργεί ως πηγή. Στην προκειμένη δε περίπτωση, η αποθηκευμένη ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σταδιακά σε θερμική εξαιτίας του φαινομένου Joule.

			Για τους πυκνωτές χρησιμοποιείται ο συμβολισμός της Εικόνας 13.2

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.2 Συμβολισμός πυκνωτή.



			


			
			 13.2Χωρητικότητα

			Ως χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ορίζεται το πηλίκο του φορτίου Q του θετικού οπλισμού προς την τάση V μεταξύ των οπλισμών του (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β):

	

		[image: ](Εξίσωση 13.1)

			Με άλλα λόγια, η χωρητικότητα ενός πυκνωτή ισούται με το ανά μονάδα τάσης μεταξύ των οπλισμών του αποθηκευμένο φορτίο.

			Η χωρητικότητα C είναι ένα χαρακτηριστικό για τον πυκνωτή γνώρισμα εξαρτώμενο από τις διαστάσεις και το σχήμα των οπλισμών του, καθώς και από το μεταξύ αυτών παρεμβαλλόμενο μονωτικό υλικό («διηλεκτρικό»).

			Μονάδα μέτρησης της χωρητικότητας στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων είναι το Farad:

			[image: ](Εξίσωση 13.2)

			Επειδή το Farad είναι πολύ μεγάλη μονάδα (π.χ. επίπεδος πυκνωτής με απόσταση οπλισμών 1 mm, μεταξύ των οποίων παρεμβάλλεται αέρας ως μονωτικό, θα έπρεπε να έχει οπλισμούς με εμβαδόν 100[image: ]έκαστος, προκειμένου η χωρητικότητά του να ισούται με 1 F), στην πράξη χρησιμοποιούνται τα υποπολλαπλάσια μF ≡[image: ], nF ≡[image: ]F και pF ≡[image: ]F.

			 13.3Κύκλωμα RC σε σειρά

			α) φόρτιση πυκνωτή:

	

		Προκειμένου να φορτίσουμε έναν πυκνωτή χρησιμοποιούμε το κύκλωμα της Εικόνας 13.3. 

			Ο 2ος κανόνας του Kirchhoff μας δίνει για τις στιγμιαίες τιμές σε μια τυχαία χρονική στιγμή μετά το κλείσιμο του διακόπτη:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.3 Φόρτιση πυκνωτή.



			


			
			[image: ]

			Παρατήρηση: 

			a)Η χρήση μικρών συμβόλων (u, q, i) για την τάση και το φορτίο του πυκνωτή καθώς και το ρεύμα, το οποίο διαρρέει το κύκλωμα, υποδηλώνει τη χρονική εξάρτηση των αντιστοίχων μεγεθών.

			b)Κατά την εφαρμογή των κανόνων του Kirchhoff ο πυκνωτής αντιμετωπίζεται ως καταναλωτής! 

			Η εξίσωση {1} είναι μια συνήθης, μη ομογενής διαφορική εξίσωση πρώτου βαθμού και πρώτης τάξεως, η επίλυση της οποίας μας δίδει:

			[image: ](Εξίσωση 13.3)

			β) εκφόρτιση πυκνωτή:

			Σύμφωνα με το κύκλωμα της Εικόνας 13.4, ο 2ος κανόνας του Kirchhoff μας δίνει για τις στιγμιαίες τιμές σε μια τυχαία χρονική στιγμή μετά το κλείσιμο του διακόπτη:

			[image: ]

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.4 Εκφόρτιση πυκνωτή.



			


			
			Η επίλυση της παραπάνω (συνήθους, ομογενούς διαφορικής εξίσωσης πρώτου βαθμού και πρώτης τάξεως) δίδει:

			[image: ](Εξίσωση 13.4)

			Στην Εικόνας 13.5 αποδίδεται γραφικά η χρονική εξάρτηση της τάσεως μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή κατά τη φόρτισή και εκφόρτισή του.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.5 Χρονοδιάγραμμα τάσεως κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση πυκνωτή.



			


			
			Ο χρόνος τ = RC είναι χαρακτηριστικός για το κύκλωμα και καλείται σταθερή χρόνου. 

			Σύμφωνα με τις σχέσεις (13.3) και (13.4) έχουμε: t = τ = RC ⇒

			●[image: ]: ο πυκνωτής έχει φορτισθεί κατά 63%.

			●[image: ]: έχει απομείνει το 37% της αρχικής τάσης, δηλαδή ο πυκνωτής έχει εκφορτισθεί κατά 63%.

			Επομένως, η σταθερή χρόνου τ = RC ισούται με τον χρόνο, εντός του οποίου ο πυκνωτής έχει φορτισθεί ή εκφορτισθεί κατά 63%.

			Όπως εύκολα μπορούμε να υπολογίσουμε από τις σχέσεις (13.3) και (13.4), μέσα σε χρόνο ίσο με πέντε σταθερές χρόνου (t = 5τ = 5RC) η φόρτιση ή εκφόρτιση έχει ξεπεράσει το 99%. Γι αυτό και θεωρούμε ότι ένας πυκνωτής φορτίζεται ή εκφορτίζεται πρακτικά μέσα σε πέντε σταθερές χρόνου.

			 13.3.1Προσδιορισμός της σταθερής χρόνου

			Η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης φόρτισης, θα είναι σύμφωνα με τη σχέση (13.3):

	

		[image: ]

			Όπως όμως γνωρίζουμε από την Ανάλυση, η πρώτη παράγωγος μιας συνάρτησης ισούται με την κλίση της. Η σχέση λοιπόν {1} μας δίδει την κλίση της συνάρτησης[image: ]. Βλέπουμε, μάλιστα, ότι η κλίση δεν είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται με τον χρόνο, γεγονός το οποίο και περιμέναμε, αφού η συνάρτηση[image: ]δεν είναι ευθεία αλλά καμπύλη.

			Σύμφωνα με τη σχέση {1} η κλίση κατά τη χρονική στιγμή t = 0 θα είναι:

			[image: ]

			Η κλίση κατά τη χρονική στιγμή t = 0 (όπως βέβαια και για κάθε άλλη χρονική στιγμή) μπορεί να υπολογισθεί και γραφικά από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης, με το τρόπο που περιγράφεται στο κεφάλαιο 1.5.2, και τον οποίο ανακεφαλαιώνουμε για τη συγκεκριμένη περίπτωση:

			●Χαράσσουμε την κατά τη χρονική στιγμή τ = 0 εφαπτομενική προς την καμπύλη[image: ]ευθεία (βλ. Εικόνα 13.6). 

			●Υπολογίζουμε την κλίση της εν λόγω ευθείας (η οποία είναι εξ ορισμού και η κλίση της καμπύλης στο συγκεκριμένο σημείο), κατά τα γνωστά : 

			[image: ]

			όπου Δu και Δt η κατακόρυφη και οριζόντια πλευρά ορθογωνίου τριγώνου, του οποίου η υποτείνουσα είναι τμήμα της παραπάνω εφαπτομενικής ευθείας. Αν μάλιστα επιλέξουμε ένα τρίγωνο με κατακόρυφη πλευρά Δu = Ε, τότε σύμφωνα με την {3} η οριζόντια πλευρά του θα ισούται με τη σταθερή χρόνου Δt = τ.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.6 Γραφικός υπολογισμός της σταθερής χρόνου τ = RC.



			


			
			Από τα παραπάνω καταλήγουμε στον ακόλουθο γραφικό τρόπο προσδιορισμού της σταθεράς χρόνου τ (βλ. Εικόνα 13.6), ο οποίος χρησιμοποιείται και κατά την παρούσα άσκηση:

			1.Στο διάγραμμα u(t) φέρουμε την οριζόντια ασυμπτωτική προς την καμπύλη ευθεία u = Ε. 

			2.Φέρουμε την εφαπτομενική προς την καμπύλη u(t) ευθεία στο σημείο u(t = 0) και προσδιορίζουμε το σημείο τομής της [Σ (βλ. Εικόνα 13.6)] με την παραπάνω ασυμπτωτική ευθεία. 

			3.Προβάλλουμε το σημείο τομής (Σ) επί του άξονα t και διαβάζουμε τον χρόνο της προβολής, ο οποίος είναι και η ζητούμενη σταθερή χρόνου του κυκλώματος. 

			 13.4Συστηματικά σφάλματα

			Όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα, η καταγραφή της καμπύλης φόρτισης και εκφόρτισης του πυκνωτή γίνεται με τη βοήθεια των δύο κυκλωμάτων της Εικόνας 13.7. Βλέπουμε λοιπόν, ότι η μέτρηση της τάσης μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή γίνεται με τη βοήθεια ενός βολτομέτρου, το οποίο συνδέεται παράλληλα προς τον πυκνωτή. Είναι δε φανερό ότι η παρουσία του βολτομέτρου διαταράσσει το αρχικό κύκλωμα RC, λόγω του ρεύματος, το οποίο διαρρέει το όργανο. Το αντίστοιχο συστηματικό σφάλμα θα είναι προφανώς τόσο μεγαλύτερο, όσο μεγαλύτερο είναι και εν λόγω ρεύμα, όσο μικρότερη είναι δηλαδή η εσωτερική αντίσταση του βολτομέτρου.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.7 Συνδεσμολογία καταγραφής καμπύλης φόρτισης (αριστερά) και εκφόρτισης (δεξιά).



			


			
			Αν υπολογίσουμε και πάλι (βλ. ενότητα 12.3.1) με τη βοήθεια των κανόνων του Kirchhoff την τάση, η οποία επικρατεί μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή για τα κυκλώματα της Εικόνας 11.7, θα πάρουμε (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής):

			φόρτιση:[image: ](Εξίσωση 13.5), εκφόρτιση:[image: ](Εξίσωση 13.6)

			Εύκολα διαπιστώνουμε ότι οι παραπάνω σχέσεις συμπίπτουν με τις (13.3) και (13.4) για την οριακή περίπτωση[image: ]→∞. Εξάλλου είναι εμφανές ότι το συστηματικό σφάλμα, το οποίο πηγάζει από την παρουσία του βολτομέτρου, είναι αμελητέο, όταν η εσωτερική αντίσταση[image: ]είναι πολύ - πολύ μεγαλύτερη από την αντίσταση R.

			Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι, αντί της ορθής σταθερής χρόνου τ = RC, μετράται η μικρότερη τιμή[image: ].

			Προκειμένου λοιπόν να απαλείψουμε την επίδραση του παραπάνω συστηματικού σφάλματος επί της τιμής της σταθεράς χρόνου, θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε την προσδιορισθείσα τιμή με τον παράγοντα[image: ].

			 13.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 13.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω βολτομέτρου και χρονομέτρου) της τάσης στα άκρα πυκνωτή κυκλώματος RC σε σειρά συναρτήσει του χρόνου από την έναρξη της φόρτισης.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Τροφοδοτικό συνεχούς τάσης (βλ. Εικόνα 13.8) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.8 Τροφοδοτικό. 1:Διακόπτης ON- OFF. 2:Διακόπτες ρύθμισης ορίου ρεύματος (γυρισμένοι πάντα εντελώς δεξιά). 3: Διακόπτες ρύθμισης τάσης (ρυθμισμένοι έτσι ώστε η ψηφιακή ένδειξη 4 να ισούται με 12Volts). 4: Ψηφιακή ένδειξη τάσης (πρέπει να δείχνει 12 Volts). 5: Ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης.



			


			
			2.Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες (Εικόνα 13.9)  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.9 Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες 



			


			
			3.Αντιστάτης 47 kΩ (βλ. Εικόνα 12.10). Είναι τοποθετημένος εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 13.9. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.10 Αντιστάτης. 



			


			
			4.Ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 470 μF (βλ. Εικόνα 13.11). Είναι τοποθετημένος εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 13.9. Πρόκειται για έναν ειδικό τύπο πυκνωτών, στους οποίους ο ένας εκ των δύο οπλισμών είναι ένας ηλεκτρολύτης, εντός του οποίου είναι βυθισμένος ο δεύτερος μεταλλικός οπλισμός, ο οποίος περιβάλλεται από λεπτό μονωτικό στρώμα οξειδίου. Οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές έχουν σχετικά μεγάλη χωρητικότητα, όμως το λεπτό στρώμα οξειδίου αντέχει μόνο σε χαμηλές τάσεις λειτουργίας. Οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές πρέπει να τροφοδοτούνται με συνεχή τάση και να πολώνονται σωστά (κίνδυνος έκρηξης!). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 13.11 Ηλεκτρολυτικός πυκνωτής και συμβολισμός του. 



			


			
			5.Χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 13.12) 

			●το ξεκινάμε πιέζοντας το Α,

			●το σταματάμε πιέζοντας το B,

			●το ξαναξεκινάμε ξαναπιέζοντας το B,

			●το μηδενίζουμε πιέζοντας το A και εν συνεχεία Β.
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			Εικόνα 13.12 Ψηφιακό χρονόμετρο. 



			


			
			6.Ψηφιακό πολύμετρο (βλ. Εικόνα 13.13). 
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			Εικόνα 13.13 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			7.Πέντε καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			Διεξαγωγή των μετρήσεων:

			1.Με τη βοήθεια του πολυμέτρου μετράμε την τιμή της αντίστασης R και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1. Προς τον σκοπό αυτό συνδέουμε με δύο καλώδια τα άκρα της αντίστασης με την είσοδο COM – VΩ του πολυμέτρου (βλ. εικόνα 13.13), έχοντας πρώτα αποσυνδέσει την αντίσταση από το υπόλοιπο κύκλωμα. Στη συνέχεια, στρέφουμε τον κεντρικό διακόπτη του πολυμέτρου στη θέση Ω, διαβάζουμε την τιμή της αντίστασης και κλείνουμε το πολύμετρο επιλέγοντας τη θέση OFF. 

			2.Αν το τροφοδοτικό είναι ανοιχτό, το κλείνουμε πιέζοντας τον διακόπτη POWER (1 στην Εικόνα 13.8). 

			3.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (CURRENT) ρύθμισης του ορίου ρεύματος του τροφοδοτικού (βλ. Εικόνα 13.8) τέρμα δεξιά. 

			4.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) ρύθμισης της τάσης του τροφοδοτικού τέρμα αριστερά.  

			5.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			6.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER. 

			Αν ανάψει η ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης C.C., κλείνουμε αμέσως το τροφοδοτικό και φωνάζουμε τον υπεύθυνο του Εργαστηρίου.

			7.Ρυθμίζουμε την τάση στα 12 Volts, στρέφοντας πολύ προσεκτικά τους διακόπτες ρύθμισης της τάσης VOLTAGE, πρώτα τον COARSE και μετά τον FINE για ακριβή ρύθμιση. 

			8.Αφού κλείσουμε το τροφοδοτικό πιέζοντας τον διακόπτη POWER, βραχυκυκλώνουμε με ένα από τα καλώδια σύνδεσης τον πυκνωτή και περιμένουμε ένα λεπτό προκειμένου να εκφορτισθεί πλήρως. Στη συνέχεια, αποσυνδέουμε το καλώδιο βραχυκύκλωσης από τα άκρα του πυκνωτή.  

			9.Κάνουμε και ελέγχουμε πολύ προσεχτικά το κύκλωμα της Εικόνας 13.14. και ιδιαίτερα τη σωστή πολικότητα του πυκνωτή. 

			10.Ανοίγουμε το βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (βλ. Εικόνα 13.13) στη θέση ≅V. Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			11.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό ξεκινώντας ταυτόχρονα το χρονόμετρο και μετράμε και σημειώνουμε τους χρόνους, κατά τους οποίους το πολύμετρο δείχνει της τιμές τάσης του Πίνακα 1.Οι τρεις πρώτες μετρήσεις γίνονται από τρεις φορές έκαστη. Στον Πίνακα 1 σημειώνεται ο μέσος όρος των τριών χρόνων. Πριν από κάθε μέτρηση εκφορτίζουμε τον πυκνωτή όπως περιγράφεται στο βήμα 8. 

			12.Κλείνουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στη θέση OFF. 

			13.Κλείνουμε το τροφοδοτικό, πιέζοντας τον διακόπτη POWER. 

			14.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια (δεν βγάζουμε τον αντιστάτη και τον πυκνωτή από την Πινακίδα ρευματοληπτών!). 

			15.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 
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			Εικόνα 13.14 Χρησιμοποιούμενη συνδεσμολογία. 



			


			
			 13.6Αξιολόγηση των μετρήσεων

			Η αξιολόγηση των μετρήσεων στοχεύει στον προσδιορισμό της σταθερής χρόνου του κυκλώματος RC από την καμπύλη φόρτισης και στον υπολογισμό (με τη βοήθεια της σταθερής χρόνου) της χωρητικότητας του πυκνωτή.

	

		Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) (με τη βοήθεια καμπυλογράμμου) σχεδιάζουμε γραφική παράσταση της τάσης u συναρτήσει του χρόνου t.  

			2.Στο παραπάνω διάγραμμα: 

			●Φέρουμε την ασυμπτωτική ευθεία προς την οποία τείνει η καμπύλη u(t) για t → ∞. (Λογικά πρόκειται για την ευθεία u = 12 V= σταθ.).

			●Φέρουμε την εφαπτομενική ευθεία προς την καμπύλη u(t), που περνά από το σημείο (0,0).

			●Προσδιορίζουμε το σημείο τομής της παραπάνω εφαπτομενικής και ασυμπτωτικής ευθείας.

			●Προβάλλουμε το σημείο τομής επί του άξονα t και προσδιορίζουμε τη σταθερή χρόνου τ ως τον χρόνο, ο οποίος αντιστοιχεί στο σημείο τομής. 

			3.Τέλος συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 
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			Εικόνα 13.15 Ενδεικτικός Πίνακας 1.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι ονομάζουμε πυκνωτή;

			Απάντηση/Λύση

			Ως πυκνωτής χαρακτηρίζεται κάθε ζεύγος, γειτονικών, μονωμένων μεταξύ τους αγωγών, τυχαίου σχήματος και γεωμετρίας.




			
2. Ποιο χαρακτηριστικό τους γνώρισμα καθιστά τους πυκνωτές ένα από τα βασικά στοιχεία των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων;

			Απάντηση/Λύση

			Η δυνατότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με τη μορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιορισμένου ουσιαστικά στον μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή ευρισκόμενο χώρο.




			
3. Με τι ισούται η σταθερή χρόνου ενός κυκλώματος RC;

			Απάντηση/Λύση

			Η σταθερή χρόνου τ = RC ισούται με τον χρόνο, εντός του οποίου ο πυκνωτής έχει φορτισθεί ή εκφορτισθεί κατά 63%.




			
4. Σε πόσες σταθερές χρόνου εκφορτίζεται ουσιαστικά ένας πυκνωτής;

			Απάντηση/Λύση

			Μέσα σε χρόνο ίσο με πέντε σταθερές χρόνου (t = 5τ = 5RC) η φόρτιση ή εκφόρτιση έχει ξεπεράσει το 99%. Γι αυτό και θεωρούμε ότι ένας πυκνωτής φορτίζεται ή εκφορτίζεται πρακτικά μέσα σε πέντε σταθερές χρόνου.




			
4. Τι πρέπει να προσέχουμε κατά τη χρήση των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών;

			Απάντηση/Λύση

			Τη σωστή τους πόλωση. 




		

	
		
			Κεφάλαιο 14:

			Φαινόμενο συντονισμού σε εξαναγκασμένες ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις κυκλώματος RLC σε σειρά

			
Σύνοψη

			Ποσοτική διερεύνηση του φαινομένου του συντονισμού στην περίπτωση εξαναγκασμένων ηλεκτρομαγνητικών ταλαντώσεων ενός κυκλώματος RLC σε σειρά και ιδιαίτερα προσδιορισμός της συχνότητας συντονισμού («ιδιοσυχνότητα του συστήματος»), καθώς και ποσοτική μελέτη της εξάρτησης του μέγιστου πλάτους ταλάντωσης (της έντασης του ρεύματος) από την απόσβεση (την τιμή της ωμικής αντίστασης εν προκειμένω).


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1&3


			 14.1Βασικές έννοιες

			Ως ταλάντωση (με την ευρύτερη σημασία του όρου) χαρακτηρίζεται κάθε περιοδική αμφίδρομη μεταβολή γύρω από μια κατάσταση ισορροπίας.

	

		Από το Εργαστήριο της Φυσικής Ι (καθώς και από την καθημερινή μας ζωή) είμαστε εξοικειωμένοι με τις μηχανικές ταλαντώσεις: περιοδικές παλινδρομικές κινήσεις γύρω από μια θέση ισορροπίας. Στην καθημερινή μας ζωή συναντάμε πλήθος μηχανικών ταλαντώσεων, όπως είναι π.χ. η κίνηση μιας κούνιας, η κίνηση του σπειροειδούς ελατηρίου ενός ωρολογίου, η κίνηση των εμβόλων ενός κινητήρα αυτοκινήτου κ.λπ.

			Στην παρούσα άσκηση θα γνωρίσουμε τη δεύτερη, εξίσου σπουδαία, κατηγορία των ηλεκτρομαγνητικών ταλαντώσεων, οι οποίες καθορίζουν τη λειτουργία όλων των συγχρόνων τηλεπικοινωνιακών και οπτικοακουστικών μέσων. 

			 14.2Ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις κυκλώματος RLC σε σειρά

			Θεωρούμε το κύκλωμα της Εικόνας 14.1, το οποίο αποτελείται από ωμική αντίσταση R, σωληνοειδές αυτεπαγωγής L και πυκνωτή χωρητικότητας C, συνδεμένα σε σειρά, εξ ου και «κύκλωμα RLC σε σειρά». Ο πυκνωτής έχει φορτισθεί με τη βοήθεια πηγής συνεχούς ρεύματος, οπότε έκαστος οπλισμός φέρει φορτίο[image: ], ενώ μεταξύ των οπλισμών του επικρατεί τάση[image: ]. O πυκνωτής έχει τότε ηλεκτρική ενέργεια (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β)	

	

		[image: ]{1}, 

			αποθηκευμένη με τη μορφή ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο περιορίζεται βασικά στον μεταξύ των οπλισμών του ευρισκόμενο χώρο.
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			Εικόνα 14.1 Κύκλωμα RLC σε σειρά.



			


			
			Με το που κλείνουμε τον διακόπτη Δ, αρχίζει μια μετακίνηση ηλεκτρονίων από τον αρνητικό προς τον θετικό οπλισμό του πυκνωτή, δηλαδή το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα εντάσεως i = dq/dt, όπου q το φορτίο του πυκνωτή, κατά τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή.

			Καθώς ελαττώνεται το φορτίο του πυκνωτή, ελαττώνεται και η ένταση του μεταξύ των οπλισμών του επικρατούντος ηλεκτρικού πεδίου και επομένως και η σ’ αυτό αποθηκευμένη ηλεκτρική ενέργεια.

			Το διαρρεόμενο από ρεύμα σωληνοειδές έχει μαγνητική ενέργεια 	

			[image: ]{2},

			αποθηκευμένη με τη μορφή μαγνητικού πεδίου, το οποίο περιορίζεται βασικά στο εσωτερικό του σωληνοειδούς. Στην παραπάνω σχέση L είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής του σωληνοειδούς, μια χαρακτηριστική για το σωληνοειδές σταθερή.

			Αν η ωμική αντίσταση R είναι αμελητέα, θα πρέπει - σύμφωνα με την Αρχή Διατηρήσεως της Ενέργειας - η αποθηκευμένη στο μαγνητικό πεδίο του σωληνοειδούς ενέργεια να είναι σε κάθε στιγμή ίση με τη μεταβολή της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου του πυκνωτή. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τη σχέση {2}, σημαίνει ότι η ένταση του ρεύματος, ίση αρχικά με μηδέν, αυξάνει βαθμιαία, καθώς αυξάνει η αποθηκευμένη στο μαγνητικό πεδίο του σωληνοειδούς ενέργεια. Η βαθμιαία και όχι ακαριαία αύξηση του ρεύματος με το κλείσιμο του διακόπτη οφείλεται στην ηλεκτρεγερτική δύναμη εξ επαγωγής 	 

			[image: ]{3},

			η οποία αναπτύσσεται στα άκρα του σωληνοειδούς και η οποία (σύμφωνα με τον κανόνα του Lenz) τείνει να αναιρέσει το αίτιο που την προκάλεσε και το οποίο εν προκειμένω είναι η ροή φορτίων.

			Στην ίδια αιτία οφείλεται και η επίσης βαθμιαία ελάττωση και όχι ακαριαία διακοπή του ρεύματος μετά την εκφόρτιση του πυκνωτή. Με άλλα λόγια, τη στιγμή της πλήρους εκφόρτισης του πυκνωτή, οπότε όλη η ενέργεια του ηλεκτρικού του πεδίου έχει μεταφερθεί στο μαγνητικό πεδίο του σωληνοειδούς, θα έπρεπε να σταματήσει ακαριαία η ροή φορτίων. Εξαιτίας όμως του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής (αυτ)επαγωγής, η ροή φορτίων συνεχίζεται με αποτέλεσμα την επαναφόρτιση του πυκνωτή με αντίθετη όμως πόλωση από πριν. Κατά τη διάρκεια της βαθμιαίας εξασθένισης του ρεύματος, έχουμε ελάττωση της έντασης του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς και ταυτόχρονη αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου του πυκνωτή. Τη στιγμή δε που μηδενίζεται το ρεύμα, όλη η ενέργεια του μαγνητικού πε-ίου έχει ξαναμεταφερθεί στο ηλεκτρικό πεδίο. Ο πυκνωτής λειτουργεί και πάλι ως πηγή προκαλώντας ρεύμα προς την αντίθετη όμως κατεύθυνση από προηγουμένως.

			Το φαινόμενο θα επαναλαμβανόταν επ’ άπειρον χαρακτηριζόμενο ως αμείωτη ηλεκτρομαγνητική ταλάντωση (βλ. Εικόνα 2, αριστερά), αν η αντίσταση R ήταν πράγματι αμελητέα. Στην πράξη όμως η αντίσταση R είναι σχεδόν πάντα μη αμελητέα (με εξαίρεση την περίπτωση του φαινομένου της υπεραγωγιμότητας) με αποτέλεσμα τη συνεχή μετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε θερμική εξ αιτίας του φαινομένου Joule. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται τη σταδιακή εξασθένιση του πλάτους (π.χ. της μέγιστης τιμής της έντασης του μαγνητικού πεδίου, της έντασης του ρεύματος, του φορτίου του πυκνωτή, κ.λπ.) της ηλεκτρομαγνητικής ταλάντωσης, η οποία πλέον χαρακτηρίζεται ως φθίνουσα ηλεκτρομαγνητική ταλάντωση (βλ. Εικόνα 2, δεξιά).
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			Εικόνα 14.2 Χρονική εξάρτηση του φορτίου του πυκνωτή κυκλώματος RLC σε σειρά στην περίπτωση αμείωτης (αριστερά), και φθίνουσας (δεξιά) ηλεκτρομαγνητικής ταλάντωσης.



			


			
			 14.3Αντιστοιχία μεταξύ μηχανικών και ηλεκτρομαγνητικών ταλαντώσεων

			Αν συγκρίνουμε τις ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις ενός κυκλώματος RLC με τις μηχανικές ταλαντώσεις ενός συστήματος μάζας – ελατηρίου (βλ. κεφάλαιο 10), διαπιστώνουμε τις μορφολογικές αναλογίες της Εικόνας 14.3. Στις σχέσεις της δεξιάς στήλης της Εικόνας 14.3 στηρίζεται και η λειτουργία κυκλωμάτων όπως οι ολοκληρωτές και οι διαφοριστές, οι οποίες αποτελούν και τη βάση των λεγομένων αναλογικών υπολογιστών.
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			Εικόνα 14.3 Αναλογίες μεταξύ των μηχανικών ταλαντώσεων συστήματος μάζας – ελατηρίου και των ηλεκτρομαγνητικών ταλαντώσεων ενός κυκλώματος RLC.



			


			
			Στις σχέσεις της Εικόνας 14.3, k είναι η σταθερή του ελατηρίου και x η μεταβολή του μήκους ηρεμίας του ελατηρίου. Από τη σύγκριση των παραπάνω σχέσεων διαπιστώνουμε τις ακόλουθες αντιστοιχίες:

			q ↔ x

			i ↔ v

			C ↔ 1/k

			L ↔ m

			Χαρακτηριστικό είναι δε ότι:

			1.Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε εναλλαγή μεταξύ δύο μορφών ενέργειας: 

			●στην περίπτωση της μηχανικής ταλάντωσης μεταξύ της ενέργειας ελαστικότητας του ελατηρίου και της κινητικής ενέργειας της μάζας

			●στην περίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής ταλάντωσης μεταξύ της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου του πυκνωτή και της ενέργειας του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς.

			2.Η μάζα m είναι το μέτρο αντίστασης σε κάθε μεταβολή της ταχύτητας v, η αυτεπαγωγή L το μέτρο αντίστασης σε κάθε μεταβολή της έντασης του ρεύματος i. 

			3.Κινητήρια δύναμη της μηχανικής ταλάντωσης είναι η δύναμη, την οποία ασκεί το ελατήριο επί της μάζας και η οποία είναι (για δεδομένη παραμόρφωση x) ανάλογη προς τη σταθερή k του ελατηρίου, ενώ κινητήρια «δύναμη» της ηλεκτρομαγνητικής ταλάντωσης είναι η τάση μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή, η οποία είναι (για δεδομένο φορτίο q) ανάλογη προς το αντίστροφο (1/C) της χωρητικότητας C. 

			4.Τέλος επισημαίνουμε, ότι η ενεργοβόρα δράση της ηλεκτρικής αντίστασης R αντιστοιχεί σ’ εκείνη της τριβής. 

			 14.4Εξαναγκασμένες ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις - Συντονισμός

			Οι παραπάνω ηλεκτρομαγνητικές ταλαντώσεις του κυκλώματος RLC (καθώς και οι μηχανικές αντίστοιχες του συστήματος μάζας ελατηρίου) χαρακτηρίζονται ως ελεύθερες, επειδή το σύστημα αφήνεται (μετά από μια μοναδική αρχική διέγερση, π.χ. φόρτιση του πυκνωτή ή επιμήκυνση του ελατηρίου) να ταλαντωθεί ελεύθερα.

	

		Αν αντιθέτως ασκείται επί του συστήματος διαρκώς μια περιοδικώς (ή μη) μεταβαλλόμενη «διεγείρουσα τάση» (ή «διεγείρουσα δύναμη» στην περίπτωση μηχανικής ταλάντωσης), τότε η ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως εξαναγκασμένη. Στην περίπτωση αυτή το σύστημα εξαναγκάζεται να ταλαντώνεται με τη συχνότητα της διεγείρουσας τάσης (ή δύναμης).

			Στη συνέχεια, θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά ενός κυκλώματος RLC σε σειρά, στα άκρα του οποίου εφαρμόζεται μια διεγείρουσα τάση, που μεταβάλλεται ημιτονοειδώς με τον χρόνο (βλ. Εικόνα 14.4) της μορφής

			[image: ](Εξίσωση 14.1)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.4 Κύκλωμα RLC σε εναλλασσόμενο ρεύμα.



			


			
			Η μορφή αυτή της διεγείρουσας τάσης έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να μελετηθεί αναλυτικά, παρουσιάζει δε συγχρόνως ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον, επειδή τέτοιας μορφής είναι η εναλλασσόμενη τάση του ηλεκτρικού δικτύου.

			Όπως αποδεικνύεται θεωρητικά (βλ. π.χ. http://elearning.teicm.gr/course/view.php?id=251), όταν στα άκρα ενός κυκλώματος RLC σε σειρά εφαρμόζεται διεγείρουσα αρμονική εναλλασσόμενη τάση[image: ], τότε το κύκλωμα διαρρέεται από αρμονικό εναλλασσόμενο ρεύμα

			[image: ](Εξίσωση 14.2)

			του οποίου το πλάτος[image: ]δίδεται από τη σχέση 

			
[image: ](Εξίσωση 14.3)

			
όπου[image: ](Εξίσωση 14.4)

			
είναι η σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος. 

			Στην παραπάνω σχέση είναι: 


			[image: ](Εξίσωση 14.5) η επαγωγική αντίσταση


			[image: ](Εξίσωση 14.6) η χωρητική αντίσταση

			Με άλλα λόγια, στα κυκλώματα εναλλασσομένου ρεύματος αντίσταση παρουσιάζουν όχι μόνον οι γνωστοί μας ωμικοί αντιστάτες, αλλά και οι πυκνωτές και τα σωληνοειδή. Όπως μάλιστα φαίνεται από τις σχέσεις (14.5) και (14.6), η αντίσταση ενός δεδομένου σωληνοειδούς αυτεπαγωγής L αυξάνει με αυξανόμενη κυκλική συχνότητα ω του εναλλασσομένου ρεύματος, το οποίο το διαρρέει. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρμογή στο «φιλτράρισμα» υψηλών συχνοτήτων μέσω των αποπνικτικών, όπως χαρακτηρίζονται, πηνίων. Ακριβώς αντίθετη είναι η συμπεριφορά ενός πυκνωτή χωρητικότητας C. Πυκνωτές, οι οποίοι χρησιμοποιούνται προκειμένου να επιτρέπουν υψηλόσυχνα ρεύματα και να καταστέλλουν τα χαμηλόσυχνα, χαρακτηρίζονται ως πυκνωτές διαρροής.

			Από τις σχέσεις (14.3) και (14.4) προκύπτει εξάλλου, ότι το πλάτος[image: ]της έντασης του ρεύματος εξαρτάται από την κυκλική συχνότητα ω της διεγείρουσας τάσης. (Στην Εικόνα 14.5 αποδίδεται ποιοτικά η συμπεριφορά του πλάτους της έντασης του ρεύματος κυκλώματος RLC σε σειρά συναρτήσει της κυκλικής συχνότητας για δύο διαφορετικές τιμές της ωμικής αντίστασης.) To πλάτος γίνεται προφανώς μέγιστο, όταν [βλ. σχέσεις (14.3) ως (14.6)) η επαγωγική αντίσταση[image: ]γίνει ίση με τη χωρητική[image: ]. Τότε έχουμε το φαινόμενο του συντονισμού (σε κύκλωμα RLC σε σειρά).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.5 Πλάτος της έντασης του ρεύματος στο κύκλωμα του σχήματος 3 συναρτήσει της κυκλικής συχνότητας ω για δύο διαφορετικές τιμές της ωμικής αντίστασης R.



			


			
			Η συχνότητα συντονισμού είναι:


			[image: ]  (Εξίσωση 14.7) : κυκλική συχνότητα συντονισμού


			[image: ] (Εξίσωση 14.8) : συχνότητα συντονισμού

			Σημειωτέον ότι η συχνότητα συντονισμού συμπίπτει με την ιδιοσυχνότητα του κυκλώματος (δηλαδή τη συχνότητα με την οποία ταλαντώνεται το κύκλωμα ελλείψει εξωτερικής διεγείρουσας τάσης) για την περίπτωση μηδενικής ωμικής αντίστασης.

			Κατά την παρούσα άσκηση καταγράφεται η καμπύλη συντονισμού για δύο διαφορετικές τιμές της ωμικής αντίστασης. Σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις η μεν συχνότητα συντονισμού θα πρέπει να παραμένει αμετάβλητη, το δε μέγιστο πλάτος να μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα προς την τιμή της αντίστασης.

			 14.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 14.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω αμπερομέτρου) του πλάτους της έντασης του ρεύματος κυκλώματος RLC σε σειρά συναρτήσει της συχνότητας της εφαρμοζόμενης στα άκρα του εναλλασσόμενης τάσης.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Γεννήτρια κυματομορφών (βλ. Εικόνα 14.6) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.6 Γεννήτρια κυματομορφών.



			


			
			2.Ψηφιακό πολύμετρο (βλ. Εικόνα 14.7) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.7 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			3.Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες (Εικόνα 14.8)  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.8 Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες. 



			


			
			4.Σωληνοειδές 500 σπειρών (Εικόνα 14.9) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.9 Σωληνοειδές. 



			


			
			5.Πυκνωτής 0,47 μF (βλ. Εικόνα 14.10). Είναι τοποθετημένος εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 14.8.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.10 Πυκνωτής. 



			


			
			6.Δύο αντιστάτες 47 και 100Ω (βλ. Εικόνα 14.11). Είναι τοποθετημένοι εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 14.8. 

			
				
					[image: ]
				
			 




			


			
			Εικόνα 14.11 Αντιστάτης. 
			7.Τέσσερα καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			Διεξαγωγή των μετρήσεων:

			1.Κάνουμε και ελέγχουμε πολύ προσεχτικά το κύκλωμα της Εικόνας 14.12. 

			2.Ανοίγουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στην περιοχή μέτρησης 400mA≅ ((βλ. Εικόνα 14.7). Αν στην οθόνη του αμπερομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			3.Επιλέγουμε πιέζοντας το κουμπί 4 (Εικόνα 14.6) της γεννήτριας κυματομορφών ημιτονοειδή (~) κυματομορφή και το κουμπί 3 την περιοχή 1k. 

			4.Ανοίγουμε τη γεννήτρια κυματομορφών πιέζοντας τον διακόπτη POWER (Εικόνα 14.6. 

			5.Στρέφοντας πολύ προσεκτικά τον διακόπτη FREQUENCY της γεννήτριας ρυθμίζουμε τη συχνότητα στα 500 Hz. 

			6.Σημειώνουμε την ένδειξη του αμπερομέτρου στον Πίνακα 1. 

			7.Αυξάνουμε σταδιακά τη συχνότητα μέχρι τα 10 kHz και σημειώνουμε την εκάστοτε ένδειξη του αμπερομέτρου στον Πίνακα 1. Στην περιοχή συντονισμού επιλέγουμε κατά το δυνατόν μικρά βήματα στη μεταβολή της συχνότητας. 

			8.Κλείνουμε τη γεννήτρια κυματομορφών, πιέζοντας τον διακόπτη POWER (Εικόνα 14.6. 

			9.Αποσυνδέουμε το καλώδιο από τα άκρο της αντίστασης των 47 Ω και το συνδέουμε στο ελεύθερο άκρο της αντίστασης των 100 Ω (βλ. Εικόνα 14.12). 

			10.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 4 έως 10. 

			11.Κλείνουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στη θέση OFF. 

			12.Κλείνουμε τη γεννήτρια, πιέζοντας τον διακόπτη POWER. 

			13.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια (δεν βγάζουμε τις αντιστάσεις, το σωληνοειδές και τον πυκνωτή από την Πινακίδα ρευματοληπτών!). 

			14.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.12 Χρησιμοποιούμενη συνδεσμολογία. 



			


			
			 14.6Αξιολόγηση των μετρήσεων

			Η αξιολόγηση των μετρήσεων στοχεύει στον προσδιορισμό στον της ιδιοσυχνότητας ενός κυκλώματος RLC σε σειρά με τη βοήθεια της καμπύλης συντονισμού[image: ]και στη διερεύνηση της εξάρτησης της καμπύλης συντονισμού από την τιμή της ωμικής αντίστασης R.

	

		Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) σχεδιάζουμε με τη βοήθεια καμπυλογράμμου γραφική παράσταση του πλάτους[image: ]της έντασης συναρτήσει της συχνότητας f και για τις δύο αντιστάσεις. (Η τιμή έκαστης αντίστασης θα γραφεί δίπλα στην αντίστοιχη καμπύλη). Σημειωτέον ότι η ένδειξη του πολυμέτρου ισούται με τη λεγόμενη ενεργή ένταση[image: ]. Προκειμένου να αποφύγουμε τον επαναλαμβανόμενο υπολογισμό του πλάτους[image: ], στον Πίνακα 1 ενσωματώσαμε τον παράγοντα[image: ]στις μονάδες. Το γεγονός αυτό δεν επηρεάζει τον υπολογισμό της ιδιοσυχνότητας[image: ], αφού τα μεγέθη[image: ]και[image: ]είναι ανάλογα και αποκτούν μέγιστο στην ίδια συχνότητα. 

			2.Στο παραπάνω διάγραμμα προσδιορίζουμε τη συχνότητα συντονισμού[image: ](είναι η συχνότητα στην οποία η ένταση γίνεται μέγιστη) και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			3.Τέλος συμπληρώνουμε τον Πίνακα 1, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 14.13 Ενδεικτικός Πίνακας 1.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι καλείται ταλάντωση;

			Απάντηση/Λύση

			Ως ταλάντωση χαρακτηρίζεται κάθε περιοδική αμφίδρομη μεταβολή γύρω από μια κατάσταση ισορροπίας.




			
2. Ποια ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως αμείωτη και ποια ως φθίνουσα; Σε ποια κατηγορία ανήκει η ταλάντωση που μελετούμε και ποιο στοιχείο το καθορίζει;

			Απάντηση/Λύση

			Μια ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως αμείωτη όταν το πλάτος της παραμένει, διαφορετικά χαρακτηρίζεται ως φθίνουσα. Φθίνουσα είναι και η ταλάντωση που μελετούμε λόγω της αντίστασης R.




			
3. Ποια ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως ελεύθερη και ποια ως εξαναγκασμένη; Σε ποια κατηγορία ανήκει η ταλάντωση που μελετούμε και ποια συσκευή το καθορίζει;

			Απάντηση/Λύση

			Μια ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως ελεύθερη, όταν το σύστημα αφήνεται (μετά από μια μοναδική αρχική διέγερση) να ταλαντωθεί ελεύθερα. Αν αντίθετα ασκείται διαρκώς μια διεγείρουσα ηλεκτρική τάση ή δύναμη, τότε η ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως εξαναγκασμένη, επειδή το σύστημα εξαναγκάζεται να ταλαντώνεται με τη συχνότητά της. Στην κατηγορία αυτή ανήκει και η ταλάντωση που μελετούμε, λόγω της εξωτερικής ηλεκτρικής τάσης που επιβάλλει η γεννήτρια κυματομορφών.




			
4. Πού χρησιμοποιούνται τα αποπνικτικά πηνία και πού οι πυκνωτές διαρροής; Ποιες σχέσεις εξηγούν την εν λόγω χρησιμότητά τους;

			Απάντηση/Λύση

			Στα κυκλώματα εναλλασσομένου ρεύματος αντίσταση παρουσιάζουν όχι μόνον οι ωμικοί αντιστάτες, αλλά και οι πυκνωτές και τα σωληνοειδή. Όπως μάλιστα φαίνεται από τις σχέσεις (14.5),[image: ], και (14.6),[image: ], η αντίσταση ενός δεδομένου σωληνοειδούς αυτεπαγωγής L αυξάνει με αυξανόμενη κυκλική συχνότητα ω του εναλλασσομένου ρεύματος, το οποίο το διαρρέει. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρμογή στο «φιλτράρισμα» υψηλών συχνοτήτων μέσω των αποπνικτικών πηνίων και των χαμηλών μέσω των πυκνωτών διαρροής.




			
5. Τι ονομάζουμε ιδιοσυχνότητα και ποια η σχέση της με τη συχνότητα συντονισμού;

			Απάντηση/Λύση

			Ιδιοσυχνότητα καλείται η συχνότητα με την οποία ταλαντώνεται ένα σύστημα ελλείψει εξωτερικής διέγερσης και συμπίπτει με τη συχνότητα συντονισμού.




			
6. Πώς επηρεάζεται η συχνότητα συντονισμού και πώς το μέγιστο πλάτος από την τιμή της αντίστασης R;

			Απάντηση/Λύση

			Από τις σχέσεις (14.3),[image: ], και (14.4),[image: ]προκύπτει ότι το πλάτος γίνεται μέγιστο, όταν η επαγωγική αντίσταση[image: ]γίνει ίση με τη χωρητική[image: ], οπότε[image: ]και[image: ]: η συχνότητα συντονισμού δεν εξαρτάται από την τιμή της αντίστασης, ενώ το μέγιστο πλάτος είναι αντιστρόφως ανάλογο προς αυτήν.




			
7. Μεταξύ ποιων δύο μορφών εναλλάσσεται η ενέργεια στην ταλάντωση του κυκλώματος RLC;

			Απάντηση/Λύση

			Μεταξύ της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου του πυκνωτή και της ενέργειας του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς.




		

	
		
			Κεφάλαιο 15: 

			Προσδιορισμός της βαρυτικής σταθερής

			
Σύνοψη

			Προσδιορισμός της βαρυτικής σταθερής με τη βοήθεια του βαρυτικού ζυγού στρέψης κατά Cavendish.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1, 4 & 10.


			 15.1Βασικές έννοιες

			Ως μάζα ενός σώματος χαρακτηρίζεται το φυσικό εκείνο μέγεθος, το οποίο καθορίζει τις αδρανειακές και βαρυτικές ιδιότητές του.

	

		Οι αδρανειακές ιδιότητες ενός σώματος εκφράζονται μέσω της αντίστασής του σε κάθε μεταβολή της κινητικής του κατάστασης, η οποία αντίσταση χαρακτηρίζεται ως αδράνεια.

			Πιο συγκεκριμένα (βλ. κεφ. 4.1.1), προκειμένου να επιταχύνουμε με επιτάχυνση[image: ]ένα σώμα μάζας m απαιτείται να ασκήσουμε επάνω του δύναμη[image: ], η οποία δίδεται από τη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής:

			[image: ](Εξίσωση 15.1)

			Η μάζα λοιπόν ενός σώματος εκφράζει ποσοτικά το μέτρο της αντίστασης, την οποία προβάλλει ένα σώμα στη μεταβολή της κινητικής του κατάστασης, το μέτρο δηλαδή της αδράνειάς του. Για τον λόγο αυτό η μάζα, η οποία υπεισέρχεται στη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής, χαρακτηρίζεται ως μάζα αδράνειας.

			Οι βαρυτικές ιδιότητες ενός σώματος εκφράζονται μέσω της καλούμενης βαρυτικής έλξης, την οποία ασκεί το σώμα σε όλα τα άλλα σώματα και η οποία διέπεται από τον ακόλουθο νόμο της βαρύτητας (ή παγκόσμιας έλξης):

			Μεταξύ δύο τυχαίων υλικών σημείων μάζας[image: ]και[image: ]αναπτύσσεται αμοιβαία, ελκτική, κεντρική δύναμη[image: ], της οποίας το μέτρο είναι ανάλογο προς το γινόμενο των δύο μαζών και αντιστρόφως ανάλογο προς το τετράγωνο της απόστασής τους r. «Κεντρική δύναμη» σημαίνει ο φορέας της συμπίπτει με την ευθεία, την οποία ορίζουν τα δύο υλικά σημεία

			Ο από τον Νεύτωνα πρωτοδιατυπωθείς νόμος της βαρύτητας αποδίδεται μαθηματικά ως εξής:

			[image: ](Εξίσωση 15.2)

			όπου 

			[image: ]: βαρυτική σταθερή

			[image: ]: μοναδιαίο διάνυσμα στον άξονα που ενώνει τα κέντρα των δύο μαζών με φορά από το σημείο όπου δεχόμαστε ότι ενεργεί η δύναμη προς το άλλο σημείο (βλ. και Εικόνα 15.1):

			[image: ](Εξίσωση 15.3)

			[image: ]: διάνυσμα με φορέα την ευθεία, την οποία ορίζουν τα δύο υλικά σημεία, και σημείο εφαρμογής το υλικό σημείο, το οποίο δέχεται τη βαρυτική έλξη του άλλου.

			r: μέτρο του διανύσματος[image: ], ίσο με την απόσταση των δύο υλικών σημείων:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.1 Γεωμετρία του νόμου της βαρύτητας. Φαίνεται η δύναμη που ασκείται από τη μάζα[image: ]επί της μάζας[image: ]



			


			
			Σημειωτέον ότι ο νόμος της βαρύτητας ισχύει ακόμη και για μακροσκοπικές μάζες τυχαίου σχήματος, όταν η μεταξύ τους απόσταση είναι συντριπτικά μεγαλύτερη από τις διαστάσεις του καθενός. (Τέτοιες μάζες είναι για παράδειγμα τα ουράνια σώματα).

			Η μάζα, η οποία υπεισέρχεται στον νόμο της βαρύτητας χαρακτηρίζεται ως βαρυτική μάζα (ή μάζα βαρύτητας).

			Η βαρυτική έλξη, την οποία δέχεται ένα σώμα μάζας m από τη Γη, χαρακτηρίζεται ως βάρος[image: ]του σώματος. (Αν θέλουμε να ακριβολογήσουμε επιστημονικά, ως βάρος θα χαρακτηρίζαμε τη συνολική βαρυτική έλξη, η οποία ασκείται επί του σώματος απ’ όλα τα άλλα σώματα του σύμπαντος. Όταν όμως το σώμα βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια της Γης, υπερισχύει αποφασιστικά η έλξη της, οπότε μπορούμε να αγνοήσουμε την επίδραση των άλλων ουρανίων σωμάτων, λόγω της τεράστιας απόστασής τους από τη γη.

			 15.1.1Εφαρμογές του νόμου της βαρύτητας

			α) Μικρόκοσμος: Το απλούστερο όλων των ατόμων είναι εκείνο του Υδρογόνου. Αποτελείται από ένα πρωτόνιο (φορτίο[image: ], μάζα[image: ]kg) και ένα γύρω απ’ αυτό περιστρεφόμενο ηλεκτρόνιο (φορτίο[image: ], μάζα[image: ]kg). Η ακτίνα του ατόμου ισούται με[image: ]περίπου. Όπως εύκολα μπορούμε να υπολογίσουμε, μεταξύ πρωτονίου και ηλεκτρονίου ασκείται βαρυτική έλξη[image: ]. Επιπλέον ασκείται δύναμη Coulomb (βλ. π.χ. http://elearning.teicm.gr/course/view.php?id=251)[image: ]. Βλέπουμε λοιπόν, η βαρυτική έλξη μεταξύ ηλεκτρονίου και πρωτονίου είναι (στο άτομο του Υδρογόνου) κατά[image: ]φορές περίπου ασθενέστερη από την αντίστοιχη δύναμη Coulomb. Το γεγονός αυτό μας δείχνει ότι στον μικρόκοσμο (σε επίπεδο ατόμων δηλαδή) καθοριστικό ρόλο παίζει η δύναμη Coulomb.

	

		Αντίστροφα έχουν τα πράγματα στον 

			β) Μακρόκοσμο: Π.χ. ένας τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος (μάζα m = 200 kg, ακτίνα τροχιάς = 30.000 km) συγκρατείται στην τροχιά του εξαιτίας της βαρυτικής έλξης F = 8,86 N της Γης (μάζα[image: ]), αφού η δύναμη Coulomb είναι αμελητέα, μια και τα δύο σώματα είναι ουσιαστικά ηλεκτρικά ουδέτερα.

			Και η Γη είναι ένας δορυφόρος του Ήλιου (μάζα[image: ]) με μέση ακτίνα τροχιάς ίση με[image: ]και μέση βαρυτική έλξη[image: ]. Και πάλι η δύναμη Coulomb είναι αμελητέα, μια και τα δύο σώματα είναι ουσιαστικά ηλεκτρικά ουδέτερα. 

			Βλέπουμε λοιπόν ότι στον μακρόκοσμο καθοριστικό ρόλο παίζει η βαρυτική έλξη.

			 15.2Ισοδυναμία μεταξύ μάζας βαρύτητας και μάζας αδράνειας

			Ας συμβολίσουμε προσωρινά με[image: ]τη μάζα αδρανείας και[image: ]τη μάζα βαρύτητας ενός και του αυτού σώματος. Αν στο σώμα ασκείται μόνο το βάρος του[image: ], τότε αυτό αποκτά επιτάχυνση[image: ], η οποία καλείται επιτάχυνση της βαρύτητας και καθορίζεται από τη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής:

	

		[image: ]{1}

			Για το βάρος Β θα ισχύει εξάλλου σύμφωνα με τον νόμο της βαρύτητας (15.2):

			[image: ]{2},

			όπου r η απόσταση από το κέντρο της Γης.

			Αντικαθιστούμε την {2} στην {1} και παίρνουμε:

			[image: ] {3}

			Πειράματα μεγάλης ακρίβειας έδειξαν ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας σε έναν και τον αυτό τόπο (άρα r = σταθ.) είναι για όλα τα σώματα, ανεξαρτήτως υλικού και σχήματος, η ίδια (Eötvos 1922, βλ. π.χ. Παν. Berkley, «ΜΗΧΑΝΙΚΗ», Εργαστήρια Φυσικής ΕΜΠ, Aθήνα 1989).

			Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τη σχέση {3} σημαίνει ότι ο λόγος της μάζας της βαρύτητας προς τη μάζα αδρανείας είναι για όλα τα σώματα ο ίδιος. Για λόγους δε επιστημονικής δεοντολογίας ο λόγος αυτός επιλέγεται ίσος προς τη μονάδα. Επομένως, η μάζα αδρανείας ταυτίζεται, ως προς την αριθμητική της τιμή, με τη μάζα βαρύτητας.

			 15.3Ζυγός στρέψης

			Η μέτρηση της βαρυτικής έλξης μεταξύ δύο μαζών, τις οποίες μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σ’ ένα εργαστήριο υπό φυσιολογικές συνθήκες, απαιτεί τη χρήση εξαιρετικά ευαίσθητων δυναμομέτρων. 

	

		Πιο συγκεκριμένα, η βαρυτική έλξη μεταξύ δύο σφαιρών μάζας 1,5 kg και 0,015 kg, ευρισκομένων σε απόσταση 5 cm (= 0,05 m) η μια από την άλλη (αυτές είναι οι παράμετροι της παρούσας εργαστηριακής άσκησης), είναι ίση με[image: ].

			Για τη μέτρηση τόσο μικρών δυνάμεων (τόσο είναι περίπου το βάρος σώματος, του οποίου η μάζα είναι της τάξεως δέκατο του εκατομμυριοστού του γραμμαρίου) χρησιμοποιείται ο λεγόμενος ζυγός στρέψεως (βλ. Εικόνα. 15.2), τον οποίο πρωτοχρησιμοποίησε ο Cavendish το 1798.

				

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.2 Ζυγός στρέψεως κατά Cavendish.



			


			
			Ο ζυγός στρέψης κατά Cavendish (οι αριθμοί αναφέρονται στην Εικόνα. 15.2) αποτελείται από ένα λεπτό, μεταλλικό, κατακόρυφα αναρτημένο νήμα στρέψεως (4), στο κάτω άκρο του οποίου κρέμεται μια ελαφριά ράβδος σχήματος ανεστραμμένου Τ (5). Στα άκρα του οριζοντίου τμήματος της ράβδου «Τ» είναι τοποθετημένες δύο μικρές σφαίρες μάζας m (5.1), ενώ στο κέντρο του είναι προσαρμοσμένο ένα μικρό, κατακόρυφο καθρεφτάκι (6). Το όλο σύστημα βρίσκεται μέσα σε προστατευτικό τύμπανο με γυάλινη διαφανή πρόσοψη. Δύο μεγαλύτερες σφαίρες (8) μάζας Μ τοποθετούνται επί κατάλληλα διαμορφωμένης, περιστρεφόμενης βάσης (9), η οποία είναι στραμμένη στην ακραία θέση Α της Εικόνας 15.2. Τότε λόγω της βαρυτικής έλξης την οποία ασκούν οι μάζες Μ επί των μαζών m, αναπτύσσεται επί της ράβδου «Τ» μηχανική ροπή, η οποία την περιστρέφει κατά μια μικρή γωνία, κόντρα στη ροπή στρέψης του μεταλλικού νήματος, η οποία τείνει να επαναφέρει το σύστημα στην αρχική του θέση. Κάτω από την επίδραση των δύο αυτών ροπών, η ράβδος «Τ» ισορροπεί στη θέση Ι της Εικόνας 15.2. Αν περιστρέψουμε τη βάση (9) με τις μεγαλύτερες σφαίρες από την ακραία θέση Α στην ακραία θέση Β της Εικόνας 15.2, η ισορροπία καταστρέφεται και η ράβδος «Τ» διαγράφει μια φθίνουσα στροφική ταλάντωση για να ισορροπήσει τελικά στη θέση ΙΙ της Εικόνας 15.2. Από τη μελέτη των χαρακτηριστικών της ταλάντωσης αυτής είναι δυνατός ο υπολογισμός της σταθερής της βαρύτητας, όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα. Προς τον σκοπό αυτό είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός της γωνίας στρέψης. Προκειμένου να μετρήσουμε τη γωνία αυτή κατευθύνουμε δέσμη φωτός επί του μικρού καθρέφτη (6), ο οποίος είναι προσαρμοσμένος στο κατακόρυφο τμήμα της ράβδου «Τ», και παρακολουθούμε τη μετακίνηση της ανακλώμενης δέσμης επάνω σε οθόνη, ευρισκομένη σε αρκούντως μεγάλη απόσταση L (βλ. Εικόνα 15.2), ώστε η διαδρομή S που διαγράφει να είναι μετρήσιμη με άνεση.

			 15.4Πειραματικός προσδιορισμός της σταθερής της βαρύτητας με τον ζυγό στρέψης

			Στις θέσεις ισορροπίας Ι και ΙΙ (βλ. Εικόνα 15.3) του συστήματος ασκείται επ’ αυτού ζεύγος δυνάμεων εξαιτίας της βαρυτικής έλξης μεταξύ των μικρών και μεγάλων σφαιρών. Το ζεύγος αυτό αναπτύσσει επί του συστήματος μηχανική ροπή[image: ], της οποίας το μέτρο είναι (Becker, Jodl, Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler und Ingenieure)

	

		[image: ](Εξίσωση 15.4)

			όπου F το μέτρο της βαρυτικής έλξης μεταξύ κάθε ζεύγους (= μικρή - μεγάλη σφαίρα) σφαιρών. 

			Σύμφωνα δε με τον νόμο της βαρύτητας (15.2) έχουμε:

			[image: ](Εξίσωση 15.5)

			όπου b η απόσταση των κέντρων των δύο σφαιρών έκαστου ζεύγους στη θέση ισορροπίας (βλ. Εικόνα 15.3).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.3 Κάτοψη της πειραματικής διάταξης με χαρακτηριστικές αποστάσεις.



			


			
			Αντικαθιστούμε την (15.5) στην (15.4) και παίρνουμε:


			[image: ](Εξίσωση 15.6)

			Η μηχανική ροπή Ν αντισταθμίζεται προφανώς από τη ροπή επαναφοράς του νήματος στρέψεως, η οποία οφείλεται στη στρέψη του κατά (α/2)/2 = α/4 ακτίνια από τη θέση ισορροπίας του. (Η θέση ισορροπίας θα βρίσκεται στο μέσο των δύο ακραίων, κατά α/2 ακτίνια απεχουσών θέσεων Ι και ΙΙ της Εικόνας 15.3 ). Η ροπή επαναφοράς ισούται κατά τα γνωστά με το γινόμενο[image: ] της κατευθύνουσας ροπής D του νήματος επί τη γωνία στρέψης από τη θέση ισορροπίας. Θέτουμε λοιπόν[image: ] στην (15.6) και παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 15.7)

			Προκειμένου να προσδιορίσουμε την κατευθύνουσα ροπή D σκεφτόμαστε ως εξής:

			Αρχικά η περιστρεφόμενη βάση (9 στην εικόνα 15.2) επί της οποίας είναι τοποθετημένες οι μεγάλες σφαίρες, βρίσκεται στη θέση Α (βλ. Εικόνα 15.3) και το σύστημα ισορροπεί στη θέση Ι. Περιστρέφοντας τη βάση μεταθέτουμε τις μεγάλες σφαίρες από τη θέση Α στη θέση Β. Εξαιτίας της μετάθεσης αυτής καταστρέφεται η ισορροπία μεταξύ της ροπής της βαρυτικής έλξης και της ροπής επαναφοράς του νήματος στρέψεως. Έτσι το σύστημα εκτελεί φθίνουσα αρμονική στροφική ταλάντωση και ισορροπεί μετά από μερικές περιόδους στη θέση ΙΙ, η οποία διαφέρει από τη θέση Ι κατά γωνία α/2.

			Η περίοδος της στροφικής ταλάντωσης είναι (βλ. κεφάλαιο 10):

			[image: ](Εξίσωση 15.8)

			όπου Θ η ροπή αδρανείας του συστήματος

			Λύνοντας τη σχέση (15.8) ως προς την κατευθύνουσα ροπή D παίρνουμε:

			[image: ](Εξίσωση 15.9)

			Η ροπή αδράνειας του συστήματος «νήμα - ανεστραμμένο Τ» οφείλεται κατά κύριο λόγο στις δύο μικρές σφαίρες, έκαστη των οποίων έχει μάζα m και βρίσκεται σε απόσταση d από τον άξονα περιστροφής. Έχουμε λοιπόν

			[image: ](Εξίσωση 15.10)

			 Αντικαθιστώντας στην (15.9) παίρνουμε για την κατευθύνουσα ροπή:

			[image: ](Εξίσωση 15.11)

			Προσδιορίζοντας λοιπόν την περίοδο της στροφικής ταλάντωσης μπορούμε με τη βοήθεια της σχέσης (15.11) να υπολογίσουμε την κατευθύνουσα ροπή του νήματος.

			Αντικαθιστούμε την (15.11) στην (15.7) και παίρνουμε για τη σταθερή της βαρύτητας:

			[image: ](Εξίσωση 15.12)

			Η γωνία α μπορεί να υπολογισθεί από το μεγάλο τρίγωνο, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 15.3 και το οποίο «σαρώνει» η ανακλώμενη δέσμη φωτός. (Σημειωτέον ότι, όταν το νήμα και επομένως και ο σ’ αυτό προσαρμοσμένος καθρέφτης στρέφονται κατά γωνία α/2, η ανακλώμενη δέσμη στρέφεται - σύμφωνα με τους νόμους της Γεωμετρικής Οπτικής - κατά 2×(α/2)):

			[image: ]{1}

			Αντικαθιστούμε στην (15.12) και παίρνουμε:


			[image: ](Εξίσωση 15.13)

			 15.5Διόρθωση συστηματικού σφάλματος 

			Κατά τους παραπάνω υπολογισμούς δεν πήραμε υπόψη μας (Becker, Jodl, Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler und Ingenieure) ότι έκαστη από τις μικρές σφαίρες του ζυγού δέχεται, εκτός από την έλξη[image: ]της πλησιέστερης, ακριβώς απέναντι ευρισκομένης και εκείνη (την[image: ]) της δεύτερης, μακρύτερα ευρισκομένης μεγάλης σφαίρας (βλ. Εικόνα 15.4).

	

		Όπως προκύπτει άμεσα από την εφαρμογή του Πυθαγορείου Θεωρήματος στη γεωμετρία της Εικόνας 15.4 και 15.5, η απόσταση μεταξύ έκαστης μικρής και της εκάστοτε μακρινότερης μεγάλης σφαίρας είναι ίση με[image: ]. Έτσι σύμφωνα με τον νόμο της βαρύτητας η δύναμη[image: ]είναι: 	 	

			[image: ]{1}

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.4 Έλξη[image: ]της πιο απομακρυσμένης μεγάλης σφαίρας.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.5 Για τον υπολογισμό της έλξης[image: ]της πιο απομακρυσμένης μεγάλης σφαίρας (βλ. Εικόνα 15.4).



			


			
			Η δύναμη[image: ]έχει μια συνιστώσα[image: ]αντίθετη προς την έλξη[image: ]της πλησιέστερης μεγάλης σφαίρας. Όπως δε προκύπτει από τα όμοια τρίγωνα Εικόνας 15.5, έχουμε:

			[image: ] 

			Εξαιτίας της συνιστώσας αυτής μετράμε αντί της «σωστής» δύναμης[image: ]τη μικρότερη, εσφαλμένη δύναμη[image: ], με αποτέλεσμα να υπολογίζουμε μια μικρότερη, εσφαλμένη σταθερή[image: ].

			Για την εσφαλμένη δύναμη[image: ]ισχύει:

			[image: ](Εξίσωση 15.14)

			 Βλέπουμε λοιπόν ότι, προκειμένου να απαλείψουμε το παραπάνω συστηματικό σφάλμα και να υπολογίσουμε τη σωστή δύναμη F, θα πρέπει να διαιρέσουμε την εσφαλμένη δύναμη[image: ]με τον παράγοντα

			[image: ](Εξίσωση 15.15)

			Με τον ίδιο παράγοντα πρέπει να διαιρέσουμε τη σχέση (15.13) προκειμένου να διορθώσουμε την τιμή της σταθερής της βαρύτητας. Έτσι παίρνουμε την ακόλουθη σχέση υπολογισμού για τη σταθερή της βαρύτητας:

			[image: ](Εξίσωση 15.16)

			Αυτή η σχέση χρησιμοποιείται κατά την παρούσα άσκηση για τον υπολογισμό της βαρυτικής σταθερής.

			 15.6Πειραματική διαδικασία

				
	   				Animation 15.1 
	   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
					

						(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)
						
				

			


		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση συναρτήσει του χρόνου του πλάτους της φθίνουσας ταλάντωσης, την οποία εκτελεί ο ζυγός στρέψεως κάτω από την επίδραση της βαρυτικής έλξης μεταξύ των μεγάλων και μικρών σφαιρών, όταν οι μεγάλες σφαίρες μετακινηθούν από τη θέση Α στη θέση Β (βλ. Εικόνα 15.2).

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Ζυγός στρέψης κατά Cavendish με κατάλληλη βάση στήριξης (βλ. Εικόνα 15.6).  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.6 Ζυγός στρέψης.



			


			
			2.Προβολέας με ειδικό φίλτρο για τη δημιουργία προβαλλόμενου φωτεινού δείκτη (βλ. Εικόνα 15.7) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.7 Προβολέας. 



			


			
			3.Ημιδιαφανής οθόνη με κλίμακα για την παρακολούθηση και καταγραφή της θέσης του φωτεινού δείκτη που δημιουργεί ο προβολέας (βλ. Εικόνα 15.8).  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.8 Ημιδιαφανής οθόνη. Διακρίνεται και ο προβαλλόμενος δείκτης στη θέση 11cm. 



			


			
			4.Ψηφιακό χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 15.9) 

			●το ξεκινάμε πιέζοντας το Α,

			●το σταματάμε πιέζοντας το B,

			●το ξαναξεκινάμε ξαναπιέζοντας το B,

			●το μηδενίζουμε πιέζοντας το A και εν συνεχεία Β.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.9 Ψηφιακό χρονόμετρο.



			


			
			Οδηγίες Χρονομέτρησης:

			Η χρονομέτρηση απαιτεί απόλυτο συντονισμό μεταξύ των δύο ασκουμένων σπουδαστών, οι οποίοι θα πρέπει να είναι επικεντρωμένοι στην εργασία που έχουν αναλάβει καθ’ όλη τη διάρκεια της άσκησης, μια και δεν υπάρχει δυνατότητα επανάληψής της μέσα στον χρόνο που διαρκεί το εργαστήριο. Αυτό οφείλεται στη μεγάλη διάρκεια της φθίνουσας ταλάντωσης του ζυγού λόγω της πολύ μικρής απόσβεσης. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η κατανόηση της διαδικασίας μέτρησης.

			Η χρονομέτρηση καλύπτει διάστημα 20 λεπτών: στα πρώτα 10 λεπτά πραγματοποιείται μια μέτρηση ανά 15 δευτερόλεπτα, ενώ στα επόμενα 10 λεπτά ανά 20 δευτερόλεπτα. 

			Ο πρώτος από τους δύο σπουδαστές αναλαμβάνει να παρακολουθεί το χρονόμετρο και τον φωτεινό δείκτη και ο δεύτερος να μετακινήσει αρχικά τις μεγάλες σφαίρες και στη συνέχεια να καταγράφει τις μετρήσεις. 

			Η έναρξη γίνεται ως εξής:

			Ο δεύτερος σπουδαστής, προσέχοντας να μην ακουμπήσουν, τόσο τα δάχτυλά του όσο και οι μεγάλες σφαίρες τα τοιχώματα του προστατευτικού περιβλήματος του ζυγού, μετακινεί πολύ προσεχτικά την περιστρεφόμενη βάση με τις μεγάλες, εξωτερικές σφαίρες από την ακραία θέση Α στην ακραία θέση Β (βλ. Εικόνα 15.9) και επιστρέφει αμέσως στη θέση του προκειμένου να καταγράφει τις μετρήσεις. (Στις ακραίες θέσεις Α και Β, οι μεγάλες σφαίρες βρίσκονται κατά το δυνατόν κοντά στη γυάλινη πρόσοψη του ζυγού στρέψης, χωρίς όμως να την ακουμπούν!)

			Ο πρώτος σπουδαστής ξεκινά το χρονόμετρο τη στιγμή που ολοκληρώνεται η μετακίνηση των σφαιρών και δεν το σταματά καθ’ όλη τη διάρκεια της μέτρησης. Τα πρώτα 10 λεπτά διαβάζει τη θέση του φωτεινού δείκτη και ενημερώνει τον συνάδελφό του ανά 15 δευτερόλεπτα, τα επόμενα 10 λεπτά ανά 20 δευτερόλεπτα. 

			Αν κάποια από τις μετρήσεις δεν πραγματοποιηθεί έγκαιρα καταγράφεται με μια παύλα στην αντίστοιχη θέση του Πίνακα 1, αφού δεν υπάρχει δυνατότητα επανάληψής της.

			Προετοιμασία:

			1.Προσέχοντας να μην ακουμπήσουμε την πειραματική διάταξη, ανάβουμε τον προβολέα.  

			2.Ελέγχουμε, αν επί της οθόνης έχουμε μια ευκρινή εικόνα του φωτεινού δείκτη, ο οποίος αποτελείται από μια μαύρη γραμμή σε φωτεινό φόντο. Η γραμμή αυτή θα πρέπει να είναι ευκρινής. Αν δεν είναι, επικοινωνούμε με τον υπεύθυνο του εργαστηρίου. 

			3.Παρακολουθούμε για 10 λεπτά τη θέση του φωτεινού δείκτη για να διαπιστώσουμε, αν ο ζυγός ηρεμεί.  

			●Αν ηρεμεί, σημειώνουμε τη θέση του φωτεινού δείκτη (της μαύρης γραμμής) στον Πίνακα 1 για t = 0 s και προχωρούμε στο βήμα 4.

			●Αν δεν ηρεμεί, προσδιορίζουμε τις ακραίες τιμές μεταξύ των οποίων ταλαντώνεται ο φωτεινός δείκτης, υπολογίζουμε τον μέσο όρο τους, τον σημειώνουμε στον Πίνακα 1 (για t = 0 s) προχωρούμε στο βήμα 4, όταν ο δείκτης διέρχεται από τον μέσο όρο που προσδιορίσαμε και κινείται προς το μέσον της κλίμακας της οθόνης, όχι προς κάποιο άκρο.

			Διεξαγωγή των μετρήσεων:

			4.Ο δεύτερος σπουδαστής μετακινεί τις μεγάλες σφαίρες από τη μια ακραία θέση ισορροπίας, στην οποία και βρίσκονται, στην άλλη (βλ. Εικόνα 15.9), και επιστρέφει αμέσως στη θέση του για να σημειώνει τις μετρήσεις. Την ίδια στιγμή ξεκινά το χρονόμετρο ο πρώτος σπουδαστής, ο οποίος διαβάζει της θέση του φωτεινού δείκτη (ανά 15 δευτερόλεπτα τα επόμενα 10 λεπτά και ανά 20 δευτερόλεπτα για τα ακόλουθα 10 λεπτά) και ενημερώνει άμεσα τον συνάδελφό του. 

			5.Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας κλείνουμε τον προβολέα προσέχοντας και πάλι να μην ακουμπήσουμε την πειραματική διάταξη. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.10 Μετακίνηση των μεγάλων σφαιρών από την ακραία θέση Α στην ακραία θέση Β. 



			


			
			 15.7Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει στον προσδιορισμό της περιόδου της φθίνουσας ταλάντωσης και της νέας θέσης ισορροπίας του ζυγού στρέψης, προκειμένου με τη βοήθειά τους να υπολογιστεί η σταθερή της βαρύτητας.

	

		Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε χιλιοστομετρικό χαρτί (DINΑ4) κάνουμε (με τη βοήθεια καμπυλόγραμμου!) γραφική παράσταση της θέσης x του φωτεινού δείκτη συναρτήσει του χρόνου t. (βλ. Εικόνα 15.10). 

			2. Από το εν λόγω διάγραμμα προσδιορίζουμε την περίοδο Τ της φθίνουσας ταλάντωσης x(t) ως εξής: Προβάλλουμε δύο διαδοχικά μέγιστα ή ελάχιστα της καμπύλης επί του άξονα του χρόνου και διαβάζουμε τη διαφορά χρόνου των σημείων προβολής, η οποία είναι και η ζητούμενη περίοδος Τ. Σημειώνουμε την περίοδο Τ στον Πίνακα 2. 

			3.Στο παραπάνω διάγραμμα προσδιορίζουμε και σημειώνουμε στον Πίνακα 2 τις τρεις πρώτες ακραίες τιμές (μέγιστα ή ελάχιστα) της καμπύλης x(t),[image: ],[image: ]και[image: ]. Παρατήρηση: Λογικά η πρώτη ακραία τιμή,[image: ], θα πρέπει να συμπίπτει με την αρχική θέση του δείκτη. Αν δεν συμβαίνει, επιλέγουμε σε κάθε περίπτωση ως[image: ]την πρώτη ακραία τιμή της x(t).  

			4.Υπολογίζουμε τη νέα θέση ισορροπίας σκεφτόμενοι ως εξής: Αν η ταλάντωση ήταν αμείωτη (είχε δηλαδή σταθερό πλάτος) και όχι φθίνουσα, η θέση ισορροπίας θα ευρίσκετο στο αριθμητικό μέσο των δύο πρώτων ακραίων τιμών[image: ]και[image: ]. Επειδή όμως είναι φθίνουσα, η παραπάνω μέση τιμή είναι λίγο μεγαλύτερη από τη θέση ισορροπίας[image: ]. Για τον ίδιο λόγο η μέση αριθμητική τιμή της δεύτερης και τρίτης ακραίας τιμής[image: ]και[image: ]είναι λίγο μικρότερη (προσέχουμε, ότι το[image: ]είναι μέγιστο ενώ το[image: ]ελάχιστο!) από τη θέση ισορροπίας[image: ]. 
Έτσι θεωρούμε ως ικανοποιητική προσέγγιση της ζητούμενης θέσης ισορροπίας[image: ]τη μέση τιμή των δύο παραπάνω μέσων τιμών (Becker, Jodl, Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler und Ingenieure): 

			[image: ](Εξίσωση 15.17)

			5.Τέλος ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση του Πίνακα 2, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.11 Διάγραμμα x(t). Διακρίνεται η περίοδος Τ και οι τρεις πρώτες ακραίες τιμές τιμές[image: ],[image: ]και[image: ]. 



			


			
			Τυχαία σφάλματα:

			Τα τυχαία σφάλματα της συγκεκριμένης μεθόδου πηγάζουν κυρίως από την ανακρίβεια στον προσδιορισμό των παραμέτρων b, S και L. 

			Με βάση τις συγκεκριμένες συνθήκες μέτρησης εκτιμούμε τα αντίστοιχα σφάλματα ως ακολούθως:

			 

			[image: ]

			H βαρυτική σταθερή G μπορεί να γραφεί ως εξής (βλ. σχέση (15.16)):

			[image: ]

			Πρόκειται για συνάρτηση της μορφής[image: ]με

			[image: ]

			To μέγιστο σχετικό σφάλμα θα είναι (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής) σύμφωνα με τη σχέση (1.10)

			[image: ](Εξίσωση 15.18)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.12 Ενδεικτικός Πίνακας 1. Στη στήλη «ένδειξη χρονομέτρου» βλέπουμε τον χρόνο, όπως τον δείχνει το ψηφιακό χρονόμετρο: αριστερά τα λεπτά και δεξιά τα δευτερόλεπτα (τα εκατοστά του δευτερολέπτου δεν λαμβάνονται υπόψη). Κατά την ανάγνωση της ένδειξης επικεντρωνόμαστε στα δευτερόλεπτα.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 15.13 Ενδεικτικός Πίνακας 2.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι καλείται αδράνεια;

			Απάντηση/Λύση

			Αδράνεια καλείται η αντίσταση ενός σώματος σε κάθε μεταβολή της κινητικής του κατάστασης.




			
2. Γιατί η μάζα ενός σώματος χαρακτηρίζεται και ως μάζα αδρανείας;

			Απάντηση/Λύση

			Η μάζα ενός σώματος εκφράζει ποσοτικά το μέτρο της αντίστασης, την οποία προβάλλει ένα σώμα στη μεταβολή της κινητικής του κατάστασης, το μέτρο δηλαδή της αδράνειάς του. Για τον λόγο αυτό η μάζα, η οποία υπεισέρχεται στη Θεμελιώδη εξίσωση της Μηχανικής, χαρακτηρίζεται ως μάζα αδρανείας.




			
3. Ποια είναι η σχέση μεταξύ της μάζας αδρανείας και της μάζας βαρύτητας;

			Απάντηση/Λύση

			Η μάζα αδρανείας ταυτίζεται αριθμητικά με τη μάζα βαρύτητας.




			
4. Ποια είναι η ακριβής τιμή της βαρυτικής σταθερής;

			Απάντηση/Λύση

			[image: ]




			
5. Ποιο είναι το μέγεθος της βαρυτικής δύναμης, την οποία πρέπει να μετρήσουμε κατά την παρούσα άσκηση;

			Απάντηση/Λύση

			[image: ]




			
6. Με ποια συσκευή το κατορθώνουμε και ποιο είναι το στοιχείο εκείνο, το οποίο μας βοηθάει αποφασιστικά σ’ αυτό;

			Απάντηση/Λύση

			Η συσκευή είναι ο ζυγός στρέψης κατά Cavendish. Αποφασιστικό στοιχείο είναι το σύστημα προβολέας –κάτοπτρο - οθόνη, το οποίο «μεγεθύνει» την περιστροφή του κατόπτρου, όπως ένας απομακρυσμένος τοίχος στον οποίο παρακολουθούμε τη φωτεινή δέσμη ενός φακού «μεγεθύνει» την κίνησή του φακού. 




		

	
		
			Κεφάλαιο 16:

			Γήινο μαγνητικό πεδίο

			
Σύνοψη

			Προσδιορισμός της έντασης του γήινου μαγνητικού πεδίου και της μαγνητικής έγκλισης με τη βοήθεια του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1


			 16.1Βασικές έννοιες

			Το μαγνητικό πεδίο αποτελεί μαζί με το ηλεκτρικό πεδίο τις δύο μορφές εμφάνισης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου.

	

		Η δημιουργία του μαγνητικού πεδίου είναι αποτέλεσμα της κίνησης ηλεκτρικών φορτίων ενώ το ηλεκτρικό απλώς της παρουσίας τους. 

			Το γεγονός αυτό εξηγεί την ιδιότητα του μαγνητικού πεδίου να επηρεάζει την κινητική κατάσταση μόνο των κινουμένων ηλεκτρικών φορτίων, ακριβώς μέσω αλληλεπίδρασης με το γύρω απ’ αυτά εμφανιζόμενο μαγνητικό πεδίο. Στην περίπτωση μονίμων μαγνητών ή γενικότερα μαγνητισμένων σωμάτων τα ρεύματα, τα οποία δημιουργούν το μαγνητικό πεδίο, είναι αποτέλεσμα της κίνησης των αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων γύρω από τους θετικά φορτισμένους πυρήνες των ατόμων.

			Η δύναμη, η οποία ασκείται σε κινούμενο εντός μαγνητικού πεδίου ηλεκτρικό φορτίο q, καλείται δύναμη Lorentz και δίδεται από την πειραματικά προσδιορισθείσα σχέση (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β):

			[image: ](Εξίσωση 16.1)

			όπου

			[image: ]: δύναμη Lorentz

			[image: ]: ταχύτητα του ηλεκτρικού φορτίου q

			[image: ]: ένταση του μαγνητικού πεδίου

			Η μονάδα μέτρησης της μαγνητικής έντασης στο σύστημα SI ορίζεται με βάση τη σχέση (16.1) και καλείται T(esla).

			Ως δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου ορίζονται οι νοητές εκείνες γραμμές, σε κάθε σημείο των οποίων η διεύθυνση της έντασης του μαγνητικού πεδίου συμπίπτει με εκείνη της εφαπτομένης.

			Ως φορά των δυναμικών γραμμών ορίζεται η φορά της έντασης του πεδίου.

			Η μορφή των μαγνητικών δυναμικών γραμμών μπορεί να αισθητοποιηθεί με τη βοήθεια ρινισμάτων σιδήρου τοποθετημένων επί επίπεδης πλάκας από μονωτικό υλικό (π.χ. χαρτόνι), η οποία φέρεται εντός του υπό μελέτη μαγνητικού πεδίου. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 16.1, οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές δεν έχουν αρχή και τέλος: είναι κλειστές!

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.1 Μαγνητικές δυναμικές γραμμές ενός ραβδόμορφου μαγνήτη (α), ενός ευθυγράμμου ρευματοφόρου αγωγού (β), ενός κυκλικού ρευματοφόρου αγωγού (γ) και ενός ρευματοφόρου σωληνοειδούς (δ).



			


			
			Στις περιοχές αυξημένης έντασης έχουμε πύκνωση των δυναμικών γραμμών και αντιστρόφως.

			Στην περίπτωση μόνιμων μαγνητών έχουμε μια πύκνωση των μαγνητικών δυναμικών γραμμών και επομένως αύξηση της έντασης στα άκρα τους, τα οποία χαρακτηρίζονται ως πόλοι.

			Οι πόλοι ενός μαγνήτη εμφανίζονται πάντα κατά ζεύγη και χαρακτηρίζονται ως βόρειος (North) και νότιος (South). Οι ονομασίες αυτές προέκυψαν από το γεγονός, ότι οι πόλοι μιας οριζόντιας μαγνητικής βελόνης («πυξίδας»), όταν αυτή ισορροπεί από μόνη της, δείχνουν ο μεν ένας (περίπου) προς τον γεωγραφικό βορρά, οπότε χαρακτηρίζεται ως βόρειος, ο δε άλλος (περίπου) προς τον γεωγραφικό νότο, οπότε χαρακτηρίζεται ως νότιος.

			Ο προσανατολισμός αυτός της μαγνητικής βελόνης οφείλεται στη δράση του γήινου μαγνητικού πεδίου.

			 16.2Γήινο μαγνητικό πεδίο

			Το γήινο μαγνητικό πεδίο μοιάζει με το πεδίο ενός πελώριου ραβδόμορφου μαγνήτη τοποθετημένου στο κέντρο της Γης (βλ. Εικόνα 16.2). Οι γεωμαγνητικοί πόλοι δεν συμπίπτουν όμως με τους γεωγραφικούς πόλους της Γης (= σημεία στα οποία τέμνει την επιφάνεια της Γης ο άξονας περιστροφής της).

	

		Πιο συγκεκριμένα ο γεωμαγνητικός άξονας (= άξονας τον οποίο ορίζουν οι γεωμαγνητικοί πόλοι) σχηματίζει με τον άξονα περιστροφής της Γης, τον οποίο ορίζουν οι γεωγραφικοί πόλοι, μια γωνία 11,4ο περίπου. Θα πρέπει εξάλλου να τονισθεί, ότι η θέση των γεωμαγνητικών πόλων δεν είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται. Μάλιστα κατά το γεωλογικό παρελθόν της Γης έχουν σημειωθεί ακόμη και αναστροφές της πόλωσης του γήινου μαγνητικού πεδίου.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.2 Μαγνητικό πεδίο της Γης.



			


			
			Τα αίτια ύπαρξης του γήινου μαγνητικού πεδίου δεν είναι γνωστά επακριβώς. Ως η πλέον πιθανή εξήγηση θεωρείται η ύπαρξη ρευμάτων από μεταφορά ηλεκτρικώς φορτισμένης ύλης στα εξωτερικά στρώματα του πυρήνα της Γης. Τα ρεύματα δε αυτά καθ’ αυτά μπορεί να προκαλούνται είτε μέσω ραδιενεργώς εκλυόμενης θερμότητας, είτε μέσω διαρκούς καθίζησης των βαρύτερων και ανάδυσης των ελαφρύτερων συστατικών του πυρήνα. Σημαντικός πρέπει να είναι εξάλλου ο ρόλος της περιστροφής της Γης, η οποία προκαλεί τον προσανατολισμό των εν λόγω ρευμάτων. Η υπόθεση αυτή ισχυροποιείται από το γεγονός, ότι η Αφροδίτη (ακτίνα ίση με 0,96 φορές τη γήινη ακτίνα, περίοδο περιστροφής γύρω από τον άξονά της ίση με 243 ημέρες περίπου) δεν έχει μετρήσιμο μαγνητικό πεδίο, ενώ αντιθέτως ο Δίας (ακτίνα ίση με 11,24 φορές τη γήινη ακτίνα, περίοδο περιστροφής γύρω από τον άξονά του ίση με 9 ώρες και 50 πρώτα λεπτά) έχει ένα κατά 105 (!) φορές ισχυρότερο μαγνητικό πεδίο από εκείνο της Γης.

			Μια μαγνητική βελόνη δυνάμενη να περιστρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξονα («μαγνητική βελόνη αποκλίσεως») στρέφεται κάτω από την επίδραση της οριζόντιας συνιστώσας του γήινου μαγνητικού πεδίου έτσι, ώστε ο κατά μήκος άξονάς της να συμπέσει με τη διεύθυνση («διεύθυνση μαγνητικού με-μεσημβρινού»), την οποία ορίζουν οι γεωμαγνητικοί πόλοι της Γης. Λόγω της διαφορετικής θέσης των μαγνητικών και γεωγραφικών πόλων της Γης, ο μαγνητικός μεσημβρινός ενός τόπου δεν συμπίπτει γενικώς με τον γεωγραφικό μεσημβρινό (= νοητός κύκλος διερχόμενος από τον συγκεκριμένο τόπο και τους γεωγραφικούς πόλους της Γης) του. Η μεταξύ τους γωνία α καλείται μαγνητική απόκλιση του τόπου (βλ. Εικόνα 16.3).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.3 Μαγνητική απόκλιση.



			


			
			Η μαγνητική απόκλιση χαρακτηρίζεται ως ανατολική ή δυτική, όταν ο βόρειος πόλος της μαγνητικής βελόνης βρίσκεται ανατολικά η δυτικά του γεωγραφικού μεσημβρινού αντίστοιχα.

			Η γνώση της μαγνητικής απόκλισης είναι απαραίτητη για τον ακριβή προσανατολισμό μέσω πυξίδας.

			Μια μαγνητική βελόνη δυνάμενη να περιστρέφεται γύρω από οριζόντιο άξονα («μαγνητική βελόνη εγκλίσεως») ισορροπεί κάτω από την επίδραση της κατακόρυφης συνιστώσας του γήινου μαγνητικού σχηματίζοντας γωνία ε με το ορίζοντα, η οποία χαρακτηρίζεται ως μαγνητική έγκλιση.

			Η μαγνητική έγκλιση είναι θετική ή αρνητική, όταν ο βόρειος πόλος της μαγνητικής βελόνης βρίσκεται κάτω ή πάνω από τον ορίζοντα αντιστοίχως. Αυτό σημαίνει, ότι στο βόρειο ημισφαίριο η μαγνητική έγκλιση είναι παντού θετική.

			Παρατήρηση: Ο κατά μήκος άξονας μιας μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως πρέπει να βρίσκεται στο επίπεδο του μαγνητικού μεσημβρινού. Διαφορετικά η περιστροφή της μαγνητικής βελόνης γύρω από τον οριζόντιο άξονά της δεν είναι ελεύθερη, αλλά επηρεάζεται από τη δράση της οριζόντιας συνιστώσας του γήινου μαγνητικού πεδίου, η οποία τείνει να τη στρέψει προς τη διεύθυνση του μαγνητικού μεσημβρινού. 

			 16.3Προσδιορισμός της έντασης του γήινου μαγνητικού πεδίου με τη βοήθεια του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής

			Όταν ένα επίπεδο πλαίσιο εμβαδού S στρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω εντός ομογενούς μαγνητικού πεδίου έντασης Β, γύρω από άξονα κάθετο προς τις δυναμικές γραμμές, τότε στα άκρα του αναπτύσσεται ηλεκτρική τάση U εξ αιτίας του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, η οποία δίδεται από την ακόλουθη σχέση:

	

		[image: ](Εξίσωση 16.2)

			Πρόκειται για εναλλασσόμενη τάση με πλάτος[image: ](Εξίσωση 16.3)

			Σημειωτέον ότι η εν λόγω διάταξη αποτελεί ουσιαστικά την αρχή λειτουργίας της γεννήτριας εναλλασσομένου ρεύματος.

			Αν αντικαταστήσουμε τη γωνιακή ταχύτητα με την περίοδο Τ (: ω=2π/Τ) και πάρουμε υπόψη μας την περίπτωση κυκλικού πλαισίου ακτίνας[image: ]με Ν σπείρες (άρα επάγεται Ν φορές η παραπάνω τάση!), η σχέση (16.3) γίνεται:

				 	

			[image: ][image: ] (Εξίσωση 16.4)

			όπου	[image: ](Εξίσωση 16.5)

			Σημειωτέον ότι, αν ο άξονας του πλαισίου είναι παράλληλος προς τη διεύθυνση του πεδίου, η επαγόμενη τάση ισούται με μηδέν.

			Στην περίπτωσή μας η περιστροφή του πλαισίου γίνεται εντός του γήινου μαγνητικού πεδίου[image: ], το οποίο για τη μικρή περιοχή του πλαισίου μπορεί να θεωρηθεί ομογενές. 

			Αν[image: ],[image: ]και[image: ]είναι οι συντεταγμένες του διανύσματος της έντασης[image: ](βλ. Εικόνα 16.4), τότε το μέτρο Β της έντασης θα είναι (σύμφωνα με τον ορισμό του μέτρου κάθε διανύσματος): 

			[image: ](Εξίσωση 16.6)

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.4 Συνιστώσες του γήινου μαγνητικού πεδίου.



			


			
			Για το πλάτος της επαγόμενης τάσης παίρνουμε αντικαθιστώντας την (16.6) στην (16.4):

			[image: ]

			Αν τοποθετήσουμε το πλαίσιο έτσι, ώστε ο άξονας περιστροφής να είναι διαδοχικά παράλληλος προς τους άξονες x, y και z, τότε η αντίστοιχη συνιστώσα του γήινου μαγνητικού πεδίου δεν επάγει τάση, μια και είναι παράλληλη προς τον άξονα περιστροφής. Έτσι παίρνουμε για αντίστοιχα πλάτη 

			[image: ](Εξίσωση 16.7)

			όπου[image: ],[image: ]και[image: ]το πλάτος της επαγόμενης τάσης, όταν ο άξονας περιστροφής του πλαισίου συμπίπτει με τον άξονα x, y και z αντιστοίχως.

			Αν υψώσουμε τις σχέσεις (16.7) στο τετράγωνο και προσθέσουμε κατά μέλη, παίρνουμε για το μέτρο της έντασης του γήινου μαγνητικού πεδίου:

			[image: ][image: ](Εξίσωση 16.8)

			Στη σχέση αυτή στηρίζεται και ο προσδιορισμός της έντασης του γήινου μαγνητικού πεδίου κατά την παρούσα άσκηση.

			Σύμφωνα εξάλλου με την Εικόνα 16.4 έχουμε για την εφαπτόμενη της γωνίας φ:

			[image: ] 

			Εκτός τούτου από το σύστημα των εξισώσεων (16.7) προκύπτει για τις συντεταγμένες του γήινου μαγνητικού πεδίου (Βλέπε: http://www.ld-didactic.de/documents/de-DE/EXP/P/P3/P3461_e.pdf):

			[image: ](Εξίσωση 16.9)

			Αντικαθιστώντας την (16.9) στην {2} παίρνουμε τέλος για τη μαγνητική έγκλιση ε:

			[image: ](Εξίσωση 16.10)

			Στη σχέση αυτή στηρίζεται και ο προσδιορισμός της μαγνητικής έγκλισης κατά την παρούσα άσκηση.

			 16.4Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 16.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

					(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			


		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει:

			1.Στην καταγραφή (μέσω συστήματος μικροβολτομέτρου – καταγραφικού) της επαγομένης τάσης, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα κυκλικού πλαισίου, όταν αυτό περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα εντός του γήινου μαγνητικού πεδίου. Η καταγραφή γίνεται για τρεις κάθετες μεταξύ τους διευθύνσεις του άξονα περιστροφής του πλαισίου. 

			2.Στη μέτρηση (μέσω μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως) της μαγνητικής έγκλισης στον χώρο του εργαστηρίου. 

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 16.5, η οποία περιλαμβάνει:

			1.Κυκλικό πλαίσιο δέκα σπειρών (βλ. Εικόνα 16.6). Φέρει θηλυκούς ρευματολήπτες των 4 mm και ειδικό άξονα περιστροφής.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.5 Πειραματική διάταξη.



			


			
			

				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.6 Κυκλικό πλαίσιο.



			


			
			2.Εργαστηριακό κινητήρα και μονάδα ελέγχου (βλ. Εικόνα 16.7), η οποία επιτρέπει τη ρύθμιση της ταχύτητας και φοράς περιστροφής του κινητήρα (βλ. Εικόνα 16.8): 

			●1: διακόπτης τροφοδοσίας,

			●2: διακόπτης επιλογής φοράς περιστροφής: θέση α) δεξιόστροφα, θέση β) αριστερόστροφα, θέση γ) μη περιστροφή,

			●3: διακόπτης ρύθμισης ταχύτητας περιστροφής.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.7 Εργαστηριακός κινητήρας και μονάδα ελέγχου. 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.8 Λεπτομέρεια της μονάδας ελέγχου του εργαστηριακού κινητήρα. 



			


			
			3.Ψηφιακό μικροβολτόμετρο (βλ. Εικόνα 16.9) με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

			●Δυνατότητα μέτρησης τάσεων από 100 nV έως 20V. Λόγω της μεγάλης του ευαισθησίας έχει χρόνο προθέρμανσης 10 λεπτών. 

			●Διαθέτει ενισχυόμενη αναλογική έξοδο για τη σύνδεσή του με καταγραφικά.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.9 Μικροβολτόμετρο. 



			


			
			4.Καταγραφικό (βλ. Εικόνα 16.10). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.10 Καταγραφικό. 



			


			
			5.Συσκευή μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως- αποκλίσεως (βλ. Εικόνα 16.11).  

			●Κατά τη χρήση της δεν πρέπει να αγγίζουμε τη μαγνητική βελόνη.

			●Φέρει μεγάλο γωνιομετρικό κύκλο βαθμονομημένα σε μοίρες για τον προσδιορισμό της μαγνητικής απόκλισης και έγκλισης.

			●Κάθετα προς τον παραπάνω κύκλο υπάρχει μικρός κυκλικός δίσκος με ειδική κλίμακα για την οριζόντια ή κάθετη στρέψη του μεγάλου γωνιομετρικού κύκλου.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.11 Συσκευή μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως- αποκλίσεως. Όπως βλέπουμε ο μικρός γωνιομετρικός κύκλος είναι ρυθμισμένος στις 90°. Αυτό σημαίνει ότι ο μεγάλος γωνιομετρικός κύκλος είναι κατακόρυφος και η μαγνητική βελόνη μας δείχνει τη μαγνητική έγκλιση.



			


			
			Προσδιορισμός της διεύθυνσης του γεωγραφικού βορρά - νότου μέσω της μαγνητικής απόκλισης:

			●Τοποθετούμε τη συσκευή επάνω σε οριζόντιο επίπεδο. και στρέφουμε τον μεγάλο γωνιομετρικό κύκλο της συσκευής έγκλισης - απόκλισης της Εικόνας 16.11 σε οριζόντια θέση. (Η ειδική γραμμή του μικρού κυκλικού δίσκου θα πρέπει να δείχνει την ένδειξη 0°). 

			●Προσανατολίζουμε ολόκληρη τη συσκευή στρέφοντας τη βάση της έτσι ώστε η μαγνητική βελόνη να δείχνει την τιμή της μαγνητικής απόκλισης του τόπου στον οποίο βρισκόμαστε και την οποία βρίσκουμε καταχωρημένη στους ειδικούς πίνακες που υπάρχουν. 

			●Τότε η γραμμή 0° - 0°του μεγάλου γωνιομετρικού κύκλου δείχνει τη διεύθυνση του γεωγραφικού βορρά - νότου.

			Προσδιορισμός μαγνητικής έγκλισης:

			Προκειμένου να μετρήσουμε τη μαγνητική έγκλιση πρέπει πρώτα να προσδιορίσουμε το επίπεδο του μαγνητικού μεσημβρινού. Προς τον σκοπό αυτό 

			●Τοποθετούμε τη συσκευή επάνω σε οριζόντιο επίπεδο. και στρέφουμε τον μεγάλο γωνιομετρικό κύκλο της συσκευής έγκλισης - απόκλισης της Εικόνας 16.11 σε οριζόντια θέση. (Η ειδική γραμμή του μικρού κυκλικού δίσκου θα πρέπει να δείχνει την ένδειξη 0°).

			●Προσανατολίζουμε ολόκληρη τη συσκευή στρέφοντας τη βάση της έτσι, ώστε η μαγνητική βελόνη να δείχνει την ένδειξη 0° του μεγάλου γωνιομετρικού κύκλου. Στη συνέχεια δεν επιτρέπεται να αλλάξει ο προσανατολισμός της βάσης στήριξης της συσκευής! 

			●Στρέφουμε τον μεγάλο γωνιομετρικό κύκλο της συσκευής έγκλισης σε κατακόρυφη θέση. (Η ειδική γραμμή του μικρού κυκλικού δίσκου θα πρέπει να δείχνει την ένδειξη 90°).

			●Διαβάζουμε τη γωνία την οποία δείχνει η μαγνητική βελόνη και η οποία είναι και η ζητούμενη μαγνητική έγκλιση του τόπου, στον οποίο βρισκόμαστε.

			Μετρήσεις:

			Παρατήρηση: Η ευαισθησία και πολυπλοκότητα της πειραματικής διάταξης απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή από τους ασκούμενους σπουδαστές. Για να αποφύγουμε τον κίνδυνο απορρύθμισής της δεν θα πρέπει να αλλάξουμε τις ρυθμίσεις οιοδήποτε οργάνου και ιδιαίτερα του καταγραφικού και του μικροβολτομέτρου, εκτός και αν μας προτείνεται ρητά στις παρακάτω οδηγίες.

			1.Αν ο άξονας περιστροφής του κυκλικού πλαισίου δεν είναι σε κατακόρυφη θέση, τότε 

			●χαλαρώνουμε τη βίδα 1 (Εικόνα 16.7) του κινητήρα,

			●στρέφουμε τον βραχίονά του σε κατακόρυφη θέση,

			●ξανασφίγγουμε τη βίδα 1, όχι όμως υπερβολικά!

			2.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			3.Ανοίγουμε το μικροβολτόμετρο (Εικόνα 16.9) πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας, ο οποίος βρίσκεται από την πίσω πλευρά του οργάνου, και περιμένουμε 10 λεπτά προκειμένου να προθερμανθεί. 

			4.Μετά τον χρόνο προθέρμανσης των 10 λεπτών, πιέζουμε και αφήνουμε σχεδόν αμέσως τον διακόπτη 8 (Εικόνα 16.9).  

			5.Αν η ψηφιακή ένδειξη του μικροβολτομέτρου δεν δείχνει μηδέν, τη μηδενίζουμε στρέφοντας προσεχτικότατα τον διακόπτη 7 (Εικόνα 16.9)προς την κατάλληλη φορά. 

			6.Ανοίγουμε το καταγραφικό μετακινώντας τον διακόπτη POWER (1 στην Εικόνα 16.12) στην θέση «Ι». 

			7.Αν η γραφίδα του καταγραφικού δεν βρίσκεται στο μέσον (περίπου) του χαρτιού τη μετακινούμε στρέφοντας προσεχτικά τον διακόπτη 30 (Εικόνα 16.13) προς την κατάλληλη φορά. 

			8.Ελέγχουμε, αν ο διακόπτης 3 (Εικόνα 16.8) της μονάδας ελέγχου είναι στην ενδεικνυόμενη με μια μαύρη γραμμή θέση. Αν όχι, τον στρέφουμε προσεχτικά. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζουμε ότι ο αριθμός στροφών του κινητήρα είναι ο κατάλληλος για την ασφαλή διεξαγωγή της άσκησης. 

			Πριν προχωρήσουμε παρακάτω, προσέχουμε τα εξής:

			Με το που θα θέσουμε σε λειτουργία τον κινητήρα αρχίζει η περιστροφή του κυκλικού πλαισίου. Ταυτόχρονα αρχίζει να τυλίγεται το καλώδιο σύνδεσης του μικροβολτομέτρου με το κυκλικό πλαίσιο γύρω από τον άξονα του πλαισίου. Θα πρέπει λοιπόν

			●να οδηγούμε το καλώδιο με το χέρι έτσι, ώστε, καθώς τυλίγεται γύρω από τον άξονα του πλαισίου, να μην εμπλακεί στην οδόντωση του βραχίονα του κινητήρα, 

			●να προσέχουμε να μην είμαστε πολύ κοντά στο πλαίσιο, για να μη μας χτυπήσει καθώς περιστρέφεται.

			●να είμαστε έτοιμοι να κλείσουμε τον κινητήρα πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας της μονάδας ελέγχου 1 (Εικόνα 16.8) πριν εξαντληθούν τα περιθώρια του καλωδίου, το οποίο τυλίγεται γύρω από τον άξονα του πλαισίου. 

			Αφού κατανοήσαμε πλήρως τις παραπάνω οδηγίες

			9.Θέτουμε σε λειτουργία τη ροή χαρτιού του καταγραφικού μετακινώντας τον διακόπτη 4 (Εικόνα 16.1212) προς τα εμπρός. 

			10.Φροντίζοντας να είμαστε σε απόσταση ασφαλείας από το πλαίσιο, ώστε μα μη μας χτυπήσει καθώς περιστρέφεται 

			●θέτουμε σε λειτουργία τον κινητήρα πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας της μονάδας ελέγχου 1 (Εικόνα 16.8).

			●οδηγούμε το καλώδιο με το χέρι έτσι, ώστε, καθώς τυλίγεται γύρω από τον άξονα του πλαισίου, να μην εμπλακεί στην οδόντωση του βραχίονα του κινητήρα.

			●κλείνουμε τον κινητήρα πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας της μονάδας ελέγχου 1 (Εικόνα 16.8) πριν εξαντληθούν τα περιθώρια του καλωδίου, το οποίο τυλίγεται γύρω από τον άξονα του πλαισίου.

			11.Αφού αφήσουμε τα περάσουν περίπου 2 εκατοστά χαρτί, κλείνουμε το καταγραφικό μετακινώντας τον διακόπτη POWER (1 στην Εικόνα 16.12) στη θέση «0». 

			12.Αλλάζουμε τη φορά περιστροφής του κινητήρα στρέφοντας τον διακόπτη 2 (Εικόνα 16.8) της μονάδας ελέγχου στη θέση α ή β, ανάλογα με το αν βρίσκεται στη θέση β ή α αντίστοιχα. Στη συνέχεια  

			●φροντίζοντας να είμαστε σε απόσταση ασφαλείας από το πλαίσιο, ώστε μα μη μας χτυπήσει, καθώς περιστρέφεται,

			●θέτουμε σε λειτουργία τον κινητήρα πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας της μονάδας ελέγχου 1 (Εικόνα 16.8),

			●οδηγούμε το καλώδιο με το χέρι έτσι, ώστε να ξετυλιχθεί σωστά, και μόλις ξετυλιχθεί

			●κλείνουμε τον κινητήρα ξαναπιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας 1.

			Αλλαγή διεύθυνσης άξονα περιστροφής του πλαισίου:

			13.Προκειμένου να διασφαλιστεί ότι οι δύο οριζόντιοι άξονες περιστροφής του πλαισίου είναι κάθετοι μεταξύ τους, επάνω στην εργαστηριακή τράπεζα είναι σχεδιασμένα δύο τρίγωνα. Αν η τριγωνική βάση στήριξης του εργαστηριακού κινητήρα δεν βρίσκεται ακριβώς επί ενός εκ των δύο τριγώνων, την τοποθετούμε προσεκτικά. Στη συνέχεια, 

			●χαλαρώνουμε τη βίδα 1 (Εικόνα 16.7) του κινητήρα, 

			●στρέφουμε τον βραχίονα προς την κατεύθυνση του βέλους σε οριζόντια θέση, 

			●ξανασφίγγουμε τη βίδα 1, όχι όμως υπερβολικά!

			14.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 6 ως και 12. 

			Αλλαγή εκ νέου της διεύθυνσης του άξονα περιστροφής του πλαισίου:

			15.Τοποθετούμε τη βάση στήριξης του κινητήρα στο δεύτερο τρίγωνο  

			16.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 6 ως 12. 

			17.Κλείνουμε το μικροβολτόμετρο πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας, ο οποίος βρίσκεται στο πίσω του μέρος. 

			Αφαίρεση καταγραφέντος διαγράμματος:

			18.Ανοίγουμε το καταγραφικό μετακινώντας τον διακόπτη POWER (1 στην Εικόνα 16.12) στη θέση «Ι». Στη συνέχεια 

			●αφήνουμε να περάσει το τμήμα του χαρτιού με τις καμπύλες, 

			●κλείνουμε το καταγραφικό μετακινώντας τον διακόπτη 1 (Εικόνα 16.12) στη θέση «0»,

			●αφαιρούμε «σχίζοντας» προσεκτικά το χαρτί,

			●κλείνουμε το καταγραφικό μετακινώντας τον διακόπτη POWER στη θέση «0».

			19.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			Μέτρηση της μαγνητικής έγκλισης:

			20.Με τη βοήθεια της συσκευής μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως - αποκλίσεως προσδιορίζουμε τη μαγνητική έγκλιση (βλ. σχετικές οδηγίες στην παράγραφο Προσδιορισμός μαγνητικής έγκλισης) και καταχωρούμε την τιμή της στον Πίνακα 1. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.12 Λεπτομέρεια αριστερού και δεξιού πίνακα ελέγχου του καταγραφικού. 



			


			
			 16.5Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει στον προσδιορισμό του πλάτους και της περιόδου της επαγόμενης εναλλασσόμενης τάσης από το διάγραμμα του καταγραφικού, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν για των υπολογισμό της έντασης του γήινου μαγνητικού πεδίου και της μαγνητικής έγκλισης στον χώρο του Εργαστηρίου.

	

		Προς τον σκοπό αυτό

			1.Προσδιορίζουμε και σημειώνουμε στον Πίνακα 1 την περίοδο Τ μετρώντας την οριζόντια απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων του καταγραφέντος χρονοδιαγράμματος (βλ. Εικόνα 16.13) και λαμβάνοντας υπόψη ότι, σύμφωνα με τις ρυθμίσεις του καταγραφικού, κάθε χιλιοστό (mm) οριζόντιας απόκλισης αντιστοιχεί σε ένα δευτερόλεπτο (s). 

			2.Προσδιορίζουμε κατά σειρά καταγραφής τις τάσεις[image: ],[image: ]και[image: ]μετρώντας την κατακόρυφη απόσταση μεγίστου - ελαχίστου (βλ. Εικόνα 16.13) και σκεφτόμενοι ότι, σύμφωνα με τις ρυθμίσεις του καταγραφικού, κάθε χιλιοστό (mm) κατακόρυφης απόστασης αντιστοιχεί σε 4 μV. 

			3.Στη συνέχεια ,υπολογίζουμε τα πλάτη[image: ],[image: ]και[image: ]διαιρώντας τις αντίστοιχες τάσεις δια του 2. 

			4.Τέλος, ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση του Πίνακα 1, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.13 Προσδιορισμός της περιόδου περιστροφής της περιόδου και του πλάτους της επαγόμενης τάσης. 



			


			
			
				
					[image: ]
						Εικόνα 16.14 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποια δύναμη καλείται δύναμη Lorentz και από ποια σχέση υπολογίζεται;

			Απάντηση/Λύση

			Δύναμη Lorentz καλείται η δύναμη, η οποία ασκείται σε κινούμενο εντός μαγνητικού πεδίου ηλεκτρικό φορτίο q. Η σχέση υπολογισμού είναι:[image: ]




			
2. Πώς ορίζονται οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές;

			Απάντηση/Λύση

			Οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές ορίζονται ως οι νοητές εκείνες γραμμές, σε κάθε σημείο των οποίων η διεύθυνση της έντασης του μαγνητικού πεδίου συμπίπτει με εκείνη της εφαπτομένης.




			
3. Ποιο είναι το κοινό χαρακτηριστικό των μαγνητικών δυναμικών γραμμών ανεξάρτητα από την ιδιαίτερη μορφή τους;

			Απάντηση/Λύση

			Οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές δεν έχουν αρχή και τέλος: είναι πάντα κλειστές.




			
4. Πώς προσδιορίζεται η διεύθυνση του μαγνητικού μεσημβρινού;

			Απάντηση/Λύση

			Είναι η διεύθυνση στην οποία ισορροπεί μια μαγνητική βελόνη δυνάμενη να περιστρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξονα («μαγνητική βελόνη αποκλίσεως»). 




			
5. Ποια γωνία καλείται μαγνητική έγκλιση και ποια μαγνητική απόκλιση;

			Απάντηση/Λύση

			Μαγνητική απόκλιση καλείται η γωνία μεταξύ μαγνητικού και γεωγραφικού μεσημβρινού. μαγνητική έγκλιση καλείται η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης του γήινου μαγνητικού πεδίου και του ορίζοντα.




			
6. Επάνω σε ποιο επίπεδο πρέπει να βρίσκεται ο κατά μήκος άξονας μιας μαγνητικής βελόνης εγκλίσεως και γιατί;

			Απάντηση/Λύση

			Επάνω στο επίπεδο του μαγνητικού μεσημβρινού, ώστε η ένδειξή της να μην επηρεάζεται από την οριζόντια συνιστώσα του γήινου μαγνητικού πεδίου. 




		

	
		
			Κεφάλαιο 17: 

			Βαθμονόμηση θερμοστοιχείου

			
Σύνοψη

			Ποσοτική διερεύνηση του φαινομένου Seebeck και συγκεκριμένα μέτρηση της θερμοηλεκτρικής τάσης, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα θερμοηλεκτρικού ζεύγους αποτελουμένου από δύο μεταλλικά σύρματα, συναρτήσει της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ των δύο επαφών των δύο μετάλλων και ο προσδιορισμός της θερμοδύναμης του ζεύγους.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1


			 17.1Βασικές έννοιες

			Κατά τη ροή ηλεκτρικού ρεύματος μέσω μετάλλων και ημιαγωγών παρατηρείται (υπό προϋποθέσεις) μια σειρά φαινομένων («θερμοηλεκτρικά φαινόμενα»), κατά τα οποία διαφορά θερμοκρασίας είναι η αιτία (φαινόμενο Seebeck) ή το αποτέλεσμα (φαινόμενο Peltier) της ροής ηλεκτρικού ρεύματος ή της μετατροπής ηλεκτρικής ενέργειας σε θερμική (φαινόμενο Thomson).

	

		 17.2Φαινόμενο Seebeck

			Προκειμένου να απομακρύνουμε ένα «ελεύθερο» ηλεκτρόνιο από ένα μέταλλο πρέπει να του προσφέρουμε το λεγόμενο έργο εξόδου.

	

		Το έργο εξόδου εξαρτάται από τη φύση του μετάλλου και μπορεί να προσφερθεί με διάφορους τρόπους:

			●με μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, οπότε το φαινόμενο της εξόδου χαρακτηρίζεται ως φωτοεκπομπή,

			●με επίδραση ηλεκτρικού πεδίου → εκπομπή πεδίου,

			●με βομβαρδισμό σωματιδίων → εκπομπή κρούσεως,

			●με θέρμανση → θερμιονική εκπομπή.

			Εκτός από τους παραπάνω «άμεσους» υπάρχει και ένας «έμμεσος» τρόπος απομάκρυνσης ελευθέρων ηλεκτρόνιων από ένα μέταλλο ή ημιαγωγό: να τον φέρουμε σε επαφή με ένα άλλο μέταλλο ή ημιαγωγό. Συγκεκριμένα όταν δύο μέταλλα (ή ημιαγωγοί) έλθουν σε επαφή, τότε πολλά από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία μεταπηδούν -λόγω στατιστικά αυξημένης θερμικής ενέργειας- από το μέταλλο με το μικρότερο σ’ εκείνο με το μεγαλύτερο έργο εξόδου, «παγιδεύονται» σ’ αυτό: πολύ πιο δύσκολα αποκτούν τόση κινητική ενέργεια, όση απαιτείται για την υπερνίκηση του αυξημένου πλέον έργου εξόδου. Εξαιτίας του γεγονότος τούτου, το ένα μέταλλο φορτίζεται θετικά και το άλλο αρνητικά. Έτσι μεταξύ των δύο μετάλλων εμφανίζεται διαφορά δυναμικού, η οποία χαρακτηρίζεται ως τάση επαφής. Παρ’ όλα αυτά, αν συνδέσουμε τα δύο μέταλλα σε κλειστό κύκλωμα (βλ. Εικόνα 17.1, αριστερά) δεν έχουμε ηλεκτρικό ρεύμα, επειδή οι δύο τάσεις επαφής είναι ίσες και αντίθετες.

			Γενικεύοντας παίρνουμε τον νόμο του Volta: Σε κάθε κλειστό κύκλωμα αποτελούμενο από διάφορα μέταλλα, κράματα μετάλλων ή ημιαγωγούς το άθροισμα των τάσεων επαφής ισούται με μηδέν, όταν όλες οι επαφές έχουν την ίδια θερμοκρασία.

			Σημειωτέον ότι η παραπάνω πρόταση συμφωνεί με την Αρχή Διατηρήσεως της Ενέργειας, μια και το κύκλωμα δεν περιλαμβάνει πηγή ενέργειας οιασδήποτε μορφής, οπότε -αν διαρρέετο από ρεύμα- θα αποτελούσε αεικίνητο πρώτου είδους.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 17.1 Όταν οι δύο επαφές έχουν την ίδια θερμοκρασία (αριστερά) δεν έχουμε ρεύμα. αν όμως έχουν διαφορετική θερμοκρασία (δεξιά), τότε έχουμε ρεύμα εξ αιτίας της θερμοηλεκτρικής τάσης.



			


			
			Αν οι επαφές έχουν διαφορετικές θερμοκρασίες (βλ. Εικόνα 17.1, δεξιά), τότε η τάση της θερμότερης επαφής είναι μεγαλύτερη: στην εν λόγω περιοχή τα ελεύθερα ηλεκτρόνια έχουν αυξημένη κινητική ενέργεια. Έτσι αυξάνει ο αριθμός των ελευθέρων ηλεκτρονίων, τα οποία μεταπηδούν και παγιδεύονται στο μέταλλο με το μεγαλύτερο έργο εξόδου. Μεταξύ των δύο επαφών επικρατεί διαφορά δυναμικού, η οποία καλείται θερμοηλεκτρική τάση και ισούται με τη διαφορά των δύο τάσεων επαφής. Λόγω της θερμοηλεκτρικής αυτής τάσης το κύκλωμα των δύο μετάλλων διαρρέεται από ρεύμα και καλείται θερμοστοιχείο ή θερμοηλεκτρικό ζεύγος.

			Η θερμοηλεκτρική τάση[image: ]εξαρτάται μόνο από τις θερμοκρασίες των δύο επαφών και το είδος των μετάλλων. Για μικρές σχετικά διαφορές θερμοκρασίας αποδίδεται με ικανοποιητική προσέγγιση από την ακόλουθη εμπειρική σχέση (βλέπε π.χ. Becker R., Theorie der Wärme):

			[image: ](Εξίσωση 17.1)

			όπου

			[image: ]: θερμοηλεκτρική τάση,

			ΔΤ: διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο επαφών,

			a, b: δύο χαρακτηριστικές για το ζεύγος των δύο μετάλλων σταθερές.

			Η (διαφορική) μεταβολή της θερμοηλεκτρικής τάσης (d[image: ]/dT) χαρακτηρίζεται συνήθως ως ευαισθησία ή (διαφορική) θερμοδύναμη ή συντελεστής Seebeck του θερμοστοιχείου. Στα πλαίσια δε της προσεγγιστικής εξίσωσης (17.1) παίρνουμε για τη θερμοδύναμη η:

			[image: ](Εξίσωση 17.2)

			Σημειωτέον ότι οι σχέσεις (17.1) και (17.2) ισχύουν με πολύ μεγάλη ακρίβεια μέχρι και τη θερμοκρασία των 300 περίπου °C. 

			Για αρκετά εξάλλου θερμοζεύγη η σταθερή b ισούται για όχι και πολύ μεγάλες θερμοκρασιακές διαφορές πρακτικά με μηδέν, οπότε η θερμοηλεκτρική τάση είναι ανάλογη προς τη διαφορά θερμοκρασίας (τέτοια θερμοζεύγη είναι κατάλληλα για τη μέτρηση θερμοκρασιών, βλ. στη συνέχεια):

			[image: ](Εξίσωση 17.3)

			Η επαλήθευση της παραπάνω σχέσης αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας άσκησης.

			Στον Πίνακα 17.1 περιέχονται οι τιμές της σταθερής a, η οποία σύμφωνα με τη σχέση 17.3 συμπίπτει εν προκειμένω με τη θερμοδύναμη η, για διάφορα θερμοστοιχεία (Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure).

			Η θεωρητική εξήγηση του φαινομένου Seebeck είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και μόνο στα πλαίσια της Θερμοδυναμικής μη αντιστρεπτών διεργασιών εφικτή (Becker R., Theorie der Wärme). Εμεί σημειώνουμε απλώς ότι καθοριστικό ρόλο παίζει, εκτός από την προαναφερθείσα τάση επαφής, η διάχυση των ελευθέρων ηλεκτρονίων από τη θερμότερη προς την ψυχρότερη επαφή καθώς και η αλληλεπίδρασή τους με τις ταλαντώσεις του κρυσταλλικού πλέγματος.

			
				
					[image: ]
				
			



			


			Εφαρμογές:

			●Μέτρηση θερμοκρασιών μεταξύ των -200 °C μέχρι και άνω των +2000 °C (Για θερμοκρασίες άνω των +2000 °C χρησιμοποιούνται θερμοστοιχεία από ιρίδιο, βολφράμιο και ρήνιο). Προς τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται θερμοστοιχεία με τη μορφή δύο λεπτών, κολλημένων στα άκρα τους συρμάτων. Το ένα άκρο κρατείται σε σταθερή, γνωστή θερμοκρασία (π.χ. εντός τηκομένου πάγου), ενώ το άλλο φέρεται σε επαφή με το αντικείμενο, του οποίου τη θερμοκρασία θέλουμε να μετρήσουμε. Πλεονέκτημα τέτοιων θερμομέτρων είναι η μεγάλη τους ευαισθησία και η μικρή αδράνεια ένδειξης, η οποία οφείλεται στη μικρή τους θερμοχωρητικότητα. Η καταγραφή της καμπύλης βαθμονόμησης[image: ]ενός θερμοηλεκτρικού ζεύγους, η γνώση της οποίας είναι απαραίτητη για την αξιοποίησή του ως θερμομέτρου αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας άσκησης. 

			●Μετατροπή θερμότητας σε ηλεκτρικό ρεύμα: Στα θερμοστοιχεία έχουμε απ’ ευθείας μετατροπή θερμικής σε ηλεκτρική ενέργεια, σε αντίθεση με την έμμεση μετατροπή θερμική → μηχανική → ηλεκτρική, την οποία χρησιμοποιούμε σχεδόν αποκλειστικά κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην πράξη. Ιδιαίτερα υψηλή θερμοδύναμη παρουσιάζουν ημιαγώγιμα θερμοστοιχεία. Επί παραδείγματι θερμοστοιχεία από τελλουρίδιο του μολύβδου και αντιμονίδιο του ψευδαργύρου έχουν θερμοδύναμη 180 μV/K και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέχρι και τους 600°C. Τα θερμοστοιχεία αυτά χρησιμοποιούνται ως ηλεκτρικές πηγές σε δορυφόρους και καλούνται θερμογεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή η μια επαφή θερμαίνεται μέσω ραδιενεργώς εκλυόμενης ενέργειας, ενώ η άλλη βρίσκεται στην εξωτερική, μη φωτιζόμενη από τον ήλιο πλευρά του δορυφόρου, όπου επικρατούν πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Ο βαθμός απόδοσής τους φθάνει ως και 15%.

			 17.3Λοιπά θερμοηλεκτρικά φαινόμενα: Φαινόμενο Peltier και φαινόμενο Thomson

			Το φαινόμενο Peltier είναι η αντιστροφή του θερμοηλεκτρικού φαινομένου: Όταν το κύκλωμα της Εικόνας 17.2 («στοιχείο Peltier») διαρρέεται από ρεύμα, τότε μεταξύ των δύο επαφών 1 και 2 των μετάλλων Α και Β αναπτύσσεται διαφορά θερμοκρασίας. Ποιά εκ των δύο επαφών θερμαίνεται και ποιά ψύχεται, εξαρτάται από τη φορά του ρεύματος. Συγκεκριμένα ψύχεται εκείνη η επαφή, η οποία θα έπρεπε να θερμαίνεται, προκειμένου να έχουμε ρεύμα ίδιας φοράς, αν απομακρύναμε την πηγή και χρησιμοποιούσαμε τη διάταξη ως θερμοστοιχείο.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 17.2 Στοιχείο Peltier.



			


			
			Η θεωρητική εξήγηση του φαινομένου είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και ως εκ τούτου έξω από τα όρια του παρόντος συγγράμματος. Όπως όμως προκύπτει πειραματικά, η απαγόμενη στην ψυχόμενη και (πέραν της θερμότητας Joule) εκλυόμενη στη θερμαινόμενη επαφή θερμότητα Q δίδεται από τη σχέση (βλέπε π.χ. Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure):

			[image: ](Εξίσωση 17.4)

			όπου

			Π: συντελεστής Peltier, η τιμή του κυμαίνεται μεταξύ 0,5 και 5 mJ/(As), είναι δε μια χαρακτηριστική για τα δύο μέταλλα συνάρτηση της θερμοκρασίας,

			Ι: ένταση του ρεύματος,

			t: χρόνος.

			Εφαρμογές: κατάλληλα διαμορφωμένα στοιχεία Peltier χρησιμοποιούνται για την ψύξη μικρών αντικειμένων μέχρι και τους 50 Κ. Η ψυκτική τους ισχύς μπορεί να ρυθμίζεται αδιαβάθμητα, δεν χρειάζονται συντήρηση, έχουν μακρά διάρκεια ζωής και δεν χρησιμοποιούν ψυκτικό ρευστό. Όλα αυτά τα κάνουν ιδανικά για την ψύξη ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

			Ως φαινόμενο Thomson τέλος χαρακτηρίζεται η έκλυση (ή απαγωγή, ανάλογα με τη φορά του ρεύματος) θερμότητας πέραν της θερμότητας Joule κατά τη ροή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος μέσω ομογενούς αγωγού ή ημιαγωγού, ο οποίος δεν έχει παντού την ίδια θερμοκρασία.

			 17.4Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 17.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση (μέσω ψηφιακού πολυμέτρου) της θερμοηλεκτρικής τάσης, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα θερμοηλεκτρικού ζεύγους αποτελουμένου από δύο μεταλλικά σύρματα χρωμιονικελίου - κονσταντάνης, συναρτήσει της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ των δύο επαφών του ζεύγους.

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 17.3, η οποία περιλαμβάνει:

			
				
					[image: ]
					Εικόνα 17.3 Πειραματική διάταξη.
				

			

			1.Θερμοστοιχείο (βλ. Εικόνα 17.4). χρωμιονικελίου - κονσταντάνης.  

			
				
					[image: ]
					Εικόνα 17.4 Θερμοστοιχείο.
				
	
			

			2.Καυστήρας βουτανίου (βλ. Εικόνα 17.5). 

			
				
					[image: ]
						Εικόνα 17.5 Καυστήρας βουτανίου.
				

			

			3.Γυάλινο δοχείο με νερό (βλ. Εικόνα 17.4, δεξιά) και αναλογικό θερμόμετρο. 

			●Μέσα στο νερό του γυάλινου δοχείου, θερμοκρασίας περιβάλλοντος, βρίσκεται η μια («ψυχρή») επαφή του θερμοστοιχείου.

			●Το θερμόμετρο φέρει υποδιαιρέσεις ανά 1 °C. 

			4.Μεταλλικό δοχείο με νερό, κατάλληλη βάση στήριξης (βλ. Εικόνα 17.4, αριστερά) και αναλογικό θερμόμετρο. 

			●Μέσα στο νερό του μεταλλικού δοχείου, το οποίο θερμαίνεται με τη βοήθεια του καυστήρα, βρίσκεται η δεύτερη («θερμή») επαφή του θερμοστοιχείου.

			●Το θερμόμετρο φέρει υποδιαιρέσεις ανά 1 °C. 

			5.Ψηφιακό πολύμετρο (βλ. Εικόνα 17.6). 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 17.6 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			Μετρήσεις:

			1.Τοποθετούμε το πολύμετρο σε τόσο κοντινή απόσταση από τους ακροδέκτες του θερμοστοιχείου, ώστε να μπορούμε να τους συνδέσουμε χωρίς να τεντωθούν υπερβολικά τα σκέλη του θερμοστοιχείου.  

			2.Συνδέουμε τους ακροδέκτες του θερμοστοιχείου με την είσοδο COM και VΩ (βλ. Εικόνες 17.3 και 17.6) του πολυμέτρου. 

			3.Αν χρειάζεται, συμπληρώνουμε νερό από τη βρύση (με τη βοήθεια του ογκομετρικού σωλήνα που υπάρχει στον νεροχύτη του Εργαστηρίου), ώστε η στάθμη του νερού να βρίσκεται μισό εκατοστό περίπου κάτω από το χείλος κάθε δοχείου και περιμένουμε τουλάχιστον 2 λεπτά ώστε να επέλθει θερμική ισορροπία. 

			Σημειώνουμε την ένδειξη και των δύο θερμομέτρων στον Πίνακα 1 ([image: ]= θερμοκρασία του νερού στο μεταλλικό δοχείο,[image: ]= θερμοκρασία του νερού στο γυάλινο δοχείο. Συνήθως η χαμηλή θερμοκρασία[image: ]παραμένει σταθερή.)

			4.Επιλέγουμε στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη του πολυμέτρου στη θέση ≅V και σημειώνουμε την ένδειξή του στον Πίνακα 1. 

			5.Τοποθετούμε τον καυστήρα κάτω ακριβώς από το μεταλλικό δοχείο, 

			●τον ανάβουμε και

			●ρυθμίζουμε τη φλόγα κατά το δυνατόν χαμηλά, προκειμένου η θερμοκρασία του νερού του μεταλλικού δοχείου να μην ανεβεί απότομα.

			6.Παρακολουθούμε τη θερμοκρασία[image: ]του νερού εντός του μεταλλικού δοχείου και κάθε φορά που ισούται με κάποιο πολλαπλάσιο του πέντε (5, 10, 15, 20,...)  

			●σημειώνουμε την ένδειξη[image: ]του πολυμέτρου και εφόσον αλλάξει τη θερμοκρασία[image: ]του γυάλινου δοχείου, μέχρι η θερμοκρασία[image: ]του μεταλλικού δοχείου να φθάσει τους 80 °C, οπότε

			7.κλείνουμε καλά τον καυστήρα, 

			●κλείνουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στη θέση OFF (βλ. Εικόνα 17.6), 

			●αποσυνδέουμε προσεκτικά τους ακροδέκτες του θερμοστοιχείου από το πολύμετρο.

			 17.5Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει στον γραφικό προσδιορισμό της εξάρτησης της θερμοηλεκτρικής τάσης από τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο επαφών του θερμοζεύγους μέσω κατασκευής του αντιστοίχου διαγράμματος και στον υπολογισμό της θερμοδύναμης, η οποία ισούται με την κλίση της αντίστοιχης καμπύλης.

	

		Προς τον σκοπό αυτό

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DIN A4) κάνουμε γραφική παράσταση της θερμοηλεκτρικής τάσης[image: ]συναρτήσει της διαφοράς θερμοκρασίας ΔΤ μεταξύ των δύο επαφών του θερμοστοιχείου, σύμφωνα με τις γενικές οδηγίες του κεφαλαίου 1.5.  

			●Η χάραξη της ευθείας θα γίνει με το «μάτι» και όχι με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.

			●Στο παραπάνω διάγραμμα υπολογίζουμε την κλίση της ευθείας σύμφωνα με τις οδηγίες της παραγράφου 1.5.2. (Σύμφωνα με τη σχέση 17.3 η κλίση ισούται με τη θερμοδύναμη του στοιχείου.)

			●Το τρίγωνο υπολογισμού και τα μήκη των πλευρών του θα πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα!

			2.Τέλος ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση του Πίνακα 1, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παρουσιάζουμε με μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 16.14 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποια είναι και τι περιγράφουν τα τρία θερμοηλεκτρικά φαινόμενα;

			Απάντηση/Λύση

			Φαινόμενο Seebeck: περιγράφει την εμφάνιση ηλεκτρικής τάσης λόγω διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ δύο επαφών από διαφορετικά μέταλλα. Φαινόμενο Peltier: την εμφάνιση διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ δύο επαφών από διαφορετικά μέταλλα λόγω ηλεκτρικού ρεύματος. Φαινόμενο Thomson: περιγράφει την έκλυση (ή απαγωγή, ανάλογα με τη φορά του ρεύματος) θερμότητας πέραν της θερμότητας Joule κατά τη ροή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος μέσω ομογενούς αγωγού ή ημιαγωγού, ο οποίος δεν έχει παντού την ίδια θερμοκρασία.




			
2. Τι μας λέει ο νόμος του Volta;

			Απάντηση/Λύση

			Σε κάθε κλειστό κύκλωμα αποτελούμενο από διάφορα μέταλλα, κράματα μετάλλων ή ημιαγωγούς το άθροισμα των τάσεων επαφής ισούται με μηδέν, όταν όλες οι επαφές έχουν την ίδια θερμοκρασία.




			
3. Τι ονομάζεται θερμοστοιχείο ή θερμοζεύγος;

			Απάντηση/Λύση

			Κύκλωμα από δύο διαφορετικά μέταλλα.




			
4. Πώς ορίζεται η θερμοδύναμη ενός θερμοστοιχείου;

			Απάντηση/Λύση

			Ως η διαφορική μεταβολή της θερμοηλεκτρικής τάσης[image: ]) 




			
5. Ποια θερμοζεύγη είναι κατάλληλα για τη μέτρηση θερμοκρασιών;

			Απάντηση/Λύση

			Αυτά στα οποία η θερμοηλεκτρική τάση είναι ανάλογη της διαφοράς θερμοκρασίας.




			
6. Πού αξιοποιείται το φαινόμενο Seebeck και Peltier αντίστοιχα;

			Απάντηση/Λύση

			Φαινόμενο Seebeck: μέτρηση θερμοκρασιών και απ’ ευθείας μετατροπή θερμικής σε ηλεκτρική ενέργεια. Φαινόμενο Peltier: ψύξη μικροαντικειμένων χωρίς ψυκτικό ρευστό.




			
7. Ποιο είναι το σφάλμα Δa της θερμοδύναμης σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων; 

			Απάντηση/Λύση

			(17.3):[image: ]: πρόκειται για ευθεία της μορφής y = a · x, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων και της οποίας η κλίση a συμπίπτει με την θερμοδύναμη. Το σφάλμα της κλίσης (= θερμοδύναμης) a υπολογίζεται (βλέπε π.χ. Taylor J.R., An introduction to error analysis) από τις γενικές σχέσεις της ενότητας 1.5.1: 




			[image: ],[image: ],[image: ],[image: ](1.13)

			Αντικαθιστούμε: y ≡[image: ], x ≡ ΔΤ παίρνουμε:

			[image: ],[image: ],[image: ],

			[image: ]
n: αριθμός μετρήσεων, Δ(ΔΤ): σφάλμα της διαφοράς θερμοκρασίας. Θα το πάρουμε ίσο με το μισό της ελάχιστης υποδιαίρεσης του αναλογικού θερμομέτρου

		

	
		
			Κεφάλαιο 18:

			Η δίοδος p-n ως ανορθωτής και το τρανζίστορ ως ενισχυτής ρεύματος

			
Σύνοψη

			Μελέτη της ανορθωτικής ικανότητας των διόδων p-n μέσω καταγραφής της χαρακτηριστικής καμπύλης ρεύματος – τάσης. Ποσοτική διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης των τρανζίστορ ως ενισχυτών ρεύματος και προσδιορισμός του συντελεστή ενίσχυσης ρεύματος.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1


			 18.1Βασικές έννοιες

			Ημιαγωγοί: στερεά των οποίων η μικρή ως μέση (συγκρινόμενη με εκείνη των μετάλλων) αγωγιμότητα επηρεάζεται σημαντικά από διάφορους εξωτερικούς παράγοντες (βλέπε π.χ. Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β). Τέτοιος είναι π.χ. η θερμοκρασία (είναι δε χαρακτηριστικό, ότι η αγωγιμότητα των ημιαγωγών αυξάνει με αυξανόμενη θερμοκρασία!) και η ελεγχόμενη πρόσμειξη ξένων ατόμων σε κανονικές θέσεις του κρυσταλλικού πνεύματος. Από την τελευταία πηγάζουν όλες εκείνες οι ιδιότητες, οι οποίες προκάλεσαν την τεχνολογική επανάσταση του 20ου αιώνα, η οποία ξεκίνησε πριν μερικές δεκαετίες με την κατασκευή του πρώτου τρανζίστορ και συνεχίζεται στις μέρες μας με τη μορφή των όλο και πολυπλοκότερων ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, των γνωστών μας chips.

	

		Στους τεχνικά πλέον ενδιαφέροντες ημιαγωγούς κατατάσσονται το πυρίτιο (Si) και το γερμάνιο (Ge). Με τα δύο αυτά στοιχεία θα ασχοληθούμε ως εκ τούτου κάπως εκτενέστερα στη συνέχεια. Σημειωτέον, ότι παρόμοια είναι τα χαρακτηριστικά και των υπολοίπων ημιαγωγών.

			 18.2Ενδογενείς ημιαγωγοί – ενδογενής αγωγιμότητα

			Ως ενδογενείς χαρακτηρίζονται οι πολύ καθαροί ημιαγωγοί. Η αγωγιμότητά τους χαρακτηρίζεται αντίστοιχα ως ενδογενής αγωγιμότητα ή αυτοτελής αγωγιμότητα.

	

		Η ενδογενής των ημιαγωγών οφείλεται στη μετακίνηση ελευθέρων ηλεκτρονίων και ίσου αριθμού «θετικών οπών»: 

			Όταν ένα ηλεκτρόνιο αποκτήσει το απαραίτητο έργο εξόδου, εγκαταλείπει το μητρικό του άτομο και μετατρέπεται σε «ελεύθερο ηλεκτρόνιο» δυνάμενο να κινείται σε όλον τον όγκο του κρυστάλλου.

			Κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο αφήνει στο μητρικό του άτομο ένα πλεονάζον θετικό φορτίο, μια ηλεκτρονιακή κενή θέση, η οποία χαρακτηρίζεται παραστατικότατα ως θετική οπή.

			Μια οπή αποτελεί πόλο έλξης για τα δέσμια ηλεκτρόνια των γειτονικών ατόμων και δεν αργεί να πληρωθεί με ένα από αυτά. Η συμπλήρωσή της όμως ισοδυναμεί ουσιαστικά με τη μετακίνησή της στην αρχική θέση του εν λόγω ηλεκτρονίου. 

			 18.3Ημιαγωγοί προσμείξεων τύπου p και n

			Κάθε διαταραχή της κρυσταλλικής δομής ενός καθαρού ημιαγωγού μεταβάλλει την ενδογενή αγωγιμότητά του, η οποία χαρακτηρίζεται πλέον ως εξωγενής αγωγιμότητα. 

	

		Από όλες τις δυνατές διαταραχές (π.χ. θρυμματισμός του κρυστάλλου, μηχανικές παραμορφώσεις, μεσοπλεγματικά άτομα, κενές θέσεις του κρυσταλλικού πλέγματος) ιδιαίτερο τεχνικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η ελεγχόμενη πρόσμειξη ξένων ατόμων σε κανονικές θέσεις του κρυσταλλικού πλέγματος. Μάλιστα στην περίπτωση του πυριτίου και του γερμανίου ενδιαφέρει η ενσωμάτωση στοιχείων της τρίτης και πέμπτης ομάδας του Περιοδικού Συστήματος, όπως θα εξηγήσουμε ευθύς αμέσως.

			Συγκεκριμένα το γερμάνιο και το πυρίτιο έχουν -σαν στοιχεία της τέταρτης ομάδας του Περιοδικού Συστήματος- τέσσερα εξωτερικά ηλεκτρόνια. Κρυσταλλώνονται λοιπόν κατά το λεγόμενο κρυσταλλικό πλέγμα του διαμαντιού, στο οποίο κάθε άτομο περιβάλλεται από τέσσερα γειτονικά άτομα, ευρισκόμενα στις κορυφές ενός κανονικού τετραέδρου με κέντρο το εν λόγω άτομο. Με τον τρόπο αυτό κάθε άτομο έχει τέσσερις ισαπέχοντες γείτονες, με τους οποίους και σχηματίζει ομοιοπολικό δεσμό, συμπληρώνοντας έτσι την επιθυμητή οκτάδα ηλεκτρονίων, όπως φαίνεται -χάριν απλότητας δισδιάστατα- και στην Εικόνα 18.1.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 18.1 Αριστερά: Δισδιάστατο μοντέλο του κρυσταλλικού πλέγματος του διαμαντιού. Μέσον: Ημιαγωγός με προσμίξεις τύπου n. Δεξιά: Ημιαγωγός με προσμίξεις τύπου p.



			


			
			Άτομα της πέμπτης ομάδας του Π.Σ. (π.χ. φωσφόρος/P, αρσενικό/As, αντιμώνιο/Sb) έχουν πέντε εξωτερικά ηλεκτρόνια. Όταν λοιπόν ενσωματωθούν σε κανονικές θέσεις του κρυσταλλικού πλέγματος του πυριτίου ή του γερμανίου, εμφανίζουν ένα «πλεονασματικό» ηλεκτρόνιο (βλ. Εικόνα 18.1, μέσον) 

			Το πλεονάζον ηλεκτρόνιο συνδέεται πλέον τόσο χαλαρά στο αρχικό άτομο, ώστε αρκεί -ήδη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος- η θερμική ενέργεια του πλέγματος για να ελευθερωθεί. Κάθε ενσωματωμένο άτομο της πέμπτης ομάδας προσφέρει πρακτικά ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και καλείται ως εκ τούτου δότης. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια των δοτών αυξάνουν σημαντικά την αγωγιμότητα των ημιαγωγών. Στην πράξη η συγκέντρωση της πρόσμειξης είναι συνήθως 1 άτομο δότη προς[image: ]ως[image: ]άτομα του κρυσταλλικού πλέγματος και αυξάνει τόσο την αγωγιμότητα, ώστε η ενδογενής αγωγιμότητα του καθαρού κρυστάλλου να θεωρείται σχεδόν αμελητέα. Για τον λόγο αυτό η αγωγιμότητα ενός ημιαγωγού με προσμείξεις τύπου n (δηλαδή με ενσωματωμένους δότες) χαρακτηρίζεται ως αγωγιμότητα τύπου n, μια και οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε ελεύθερα ηλεκτρόνια, δηλαδή αρνητικά (negative) φορτισμένα σωματίδια.

			Ακριβώς αντίστροφη είναι η κατάσταση κατά την ενσωμάτωση ατόμων της τρίτης ομάδας του Π.Σ. (όπως βόριο/B, αλουμίνιο/Al, γάλλιο/Ga και ίνδιο/In), τα οποία διαθέτουν τρία μόνον εξωτερικά ηλεκτρόνια (βλ. Εικόνα 18.1, δεξιά). Τα άτομα λοιπόν αυτά έχουν ένα «ελλιπές» ηλεκτρόνιο, μια και μπορούν να σχηματίσουν δεσμούς μόνο με τα τρία εκ των τεσσάρων γειτονικών τους ατόμων. Η θέση του ελλιπούς αυτού ηλεκτρονίου είναι αρκετά ελκυστική για τα ηλεκτρόνια της γύρω περιοχής, μια και οδηγεί στη συμπλήρωση της επιθυμητής οκτάδας ηλεκτρονίων. Έτσι η θερμική ενέργεια είναι -ήδη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος- αρκετή, ώστε να αποσπασθεί κάποιο από τα γειτονικά ηλεκτρόνια καταλαμβάνοντας την εν λόγω θέση. Το ηλεκτρόνιο αυτό αφήνει στο μητρικό του άτομο μια (θετική) οπή. Πρακτικά κάθε ενσωματωμένο άτομο γίνεται αποδέκτης ενός γειτονικού ηλεκτρονίου και κατά συνέπεια δημιουργός μιας θετικής οπής, αυξάνοντας έτσι την αγωγιμότητα του κρυστάλλου. Στην πράξη η συγκέντρωση της πρόσμειξης είναι συνήθως 1 άτομο αποδέκτη προς[image: ]ως[image: ]άτομα του κρυσταλλικού πλέγματος και αυξάνει τόσο την αγωγιμότητα, ώστε η ενδογενής αγωγιμότητα του καθαρού κρυστάλλου να θεωρείται σχεδόν αμελητέα. Για τον λόγο αυτό η αγωγιμότητα ενός ημιαγωγού με προσμείξεις τύπου p (δηλαδή με ενσωματωμένους αποδέκτες) χαρακτηρίζεται ως αγωγιμότητα τύπου p, μια και οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε θετικές (positive) οπές.

			 18.4Εφαρμογές της εξωγενούς αγωγιμότητας

			Ανορθωτικές δίοδοι με επαφή pn:

	

		Όταν σε έναν μονοκρύσταλλο συνορεύουν μια περιοχή τύπου p και μια τύπου n, έτσι ώστε η μετάβαση από τη μια στην άλλη να πραγματοποιείται μέσα σε μια ζώνη πάχους μερικών μόνο σταθερών πλέγματος (σταθερά πλέγματος = απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών ατόμων του κρυστάλλου), τότε έχουμε επαφή pn.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 18.2 Επαφή pn.



			


			
			Εξ αιτίας της διαφορετικής τους περιεκτικότητας (και με κινητήριο μηχανισμό τη θερμική τους κίνηση) έχουμε διάχυση ηλεκτρονίων από τη ζώνη n προς τη ζώνη p και οπών κατά την αντίστροφη κατεύθυνση (βλ. Εικόνα 18.2). Το εν λόγω ρεύμα διαχύσεως έχει σαν αποτέλεσμα την ελάττωση των ηλεκτρονίων στην αρχικά ουδέτερη ζώνη n και τον εμπλουτισμό της σε θετικά φορτία, οφειλόμενα σε θετικά ιόντα του πλέγματος. Ακριβώς ανάλογα έχουμε πλεόνασμα αρνητικών φορτίων στη ζώνη p λόγω ελάττωσης των θετικών οπών. Ο διαχωρισμός αυτός των φορτίων έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία του λεγόμενου φράγματος δυναμικού[image: ]και κατ’ επέκταση ενός πεδίου, το οποίο εμποδίζει το περαιτέρω ρεύμα διαχύσεως και αποκαθίσταται κατάσταση δυναμικής ισορροπίας.

			Τα παραπάνω ισχύουν προφανώς για τη μη πολωμένη επαφή pn. Ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζει όμως η συμπεριφορά της επαφής, όταν μεταξύ των άκρων της εφαρμοσθεί ηλεκτρική τάση. Διακρίνουμε δε δύο περιπτώσεις: 

			Oρθά πολωμένη επαφή pn: ο θετικός πόλος της πηγής συνδέεται με την περιοχή p και ο αρνητικός με την περιοχή n (βλ. Εικόνα 18.3). Το εξωτερικό πεδίο αντίκειται στο εσωτερικό φράγμα δυναμικού, οπότε διευκολύνεται η διέλευση ηλεκτρονίων-οπών και έχουμε ηλεκτρικό ρεύμα. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 18.3 Ορθά πολωμένη επαφή pn.



			


			
			Αντίθετα, αν η περιοχή p συνδέεται με τον αρνητικό και η περιοχή n με τον θετικό πόλο (ανάστροφα πολωμένη επαφή pn), το φράγμα δυναμικού ενισχύεται (βλ. Εικόνα 18.4). Κατά μήκος της επαφής έχουμε τότε ελάττωση των ελευθέρων φορέων φορτίου και δημιουργία μιας πλατιάς ζώνης απογύμνωσης. Η επαφή διαρρέεται μόνον από το λεγόμενο ρεύμα μειονότητας, το οποίο οφείλεται σε ελεύθερα ηλεκτρόνια της περιοχής p και θετικές οπές της περιοχής n, σε φορείς δηλαδή οι οποίοι αποτελούν μειονότητες στις εν λόγω περιοχές και δημιουργούνται στα πλαίσια της αυτοτελούς αγωγιμότητας. Το ρεύμα αυτό είναι λοιπόν πολύ μικρό και ισχυρά εξαρτώμενο από τη θερμοκρασία. 
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			Εικόνα 18.4 Ανάστροφα πολωμένη επαφή pn.



			


			
			Βλέπουμε λοιπόν ότι μια, εντός ενός κρυστάλλου ευρισκομένη, επαφή pn λειτουργεί σαν μια βαλβίδα, η οποία επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος μόνο κατά τη μία φορά. Ένας τέτοιος κρύσταλλος λειτουργεί επομένως ανορθωτικά και επειδή έχει δύο ακροδέκτες καλείται δίοδος (βλ. και Εικόνα 18.5).
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			Εικόνα 18.5 Συμβολισμός επαφής pn ως ανορθωτικής διόδου και συνδεσμολογία κατά την επιτρέπουσα τη ροή ρεύματος ορθή φορά.



			


			
			Κατά την παρούσα άσκηση θα έχουμε την ευκαιρία να μελετήσουμε τις ανορθωτικές ιδιότητες των διόδων p-n, καταγράφοντας τη χαρακτηριστική καμπύλη ρεύματος - τάσης τόσο μιας ορθά όσο και μιας ανάστροφα πολωμένης διόδου.

			Τρανζίστορ επαφής:

			To τρανζίστορ επαφής είναι ένα από τα σπουδαιότερα δομικά στοιχεία της Ηλεκτρονικής. Αποτελείται από έναν ημιαγώγιμο μονοκρύσταλλο, στον οποίο γειτονεύουν (απόσταση ≈ 1 μm) δύο επαφές pn. Ανάλογα δε με τη διάταξη των ζωνών διακρίνουμε npn- και pnp-τρανζίστορς (βλ. Εικόνα 18.6). Εμείς θα ασχοληθούμε με την πρώτη κατηγορία επισημαίνοντας, ότι ακριβώς αντίστοιχη είναι και η λειτουργία της δεύτερης κατηγορίας.
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			Εικόνα 18.6 Σχηματική παράσταση και συμβολισμός ενός τρανζίστορ npn και ενός pnp.



			


			
			Έστω ότι η επαφή 2 (βλ. Εικόνα 18.7 επάνω) είναι πολωμένη ανάστροφα. Τότε η εν λόγω επαφή διαρρέεται από το σχεδόν μηδενικό ρεύμα μειονότητας (βλ. παραπάνω στην παρούσα ενότητα).

			Αν τώρα πολωθεί και η επαφή 1 και μάλιστα ορθά (βλ. Εικόνα 18.7 κάτω), τότε συμβαίνει το εξής: κατ’ αρχήν διαρρέεται από ρεύμα η επαφή 1, φορείς του οποίου είναι ηλεκτρόνια, τα οποία εισέρχονται στην περιοχή n. (Η ζώνη p επιλέγεται τόσο φτωχή σε προσμείξεις, ώστε η αγωγιμότητα των οπών να παίζει δευτερεύοντα ρόλο). Επειδή όμως η περιοχή p είναι πολύ λεπτή (πάχος ≈ 1 μm, όπως προαναφέραμε), τα περισσότερα από τα εισερχόμενα εις αυτήν ηλεκτρόνια φθάνουν -λόγω κεκτημένης ταχύτητας- μέχρι την επαφή 2, την οποία και διαρρέουν εξ αιτίας της επ’ αυτής εφαρμοζόμενης τάσης.
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			Εικόνα 18.7 Εξήγηση της λειτουργίας ενός τρανζίστορ npn.



			


			
			Βλέπουμε λοιπόν, ότι κατά την ως άνω συνδεσμολογία η επαφή 1 εκπέμπει ηλεκτρόνια, τα οποία συλλέγει η επαφή 2. Ένεκα τούτου:

			●η ορθά πολωμένη επαφή pn καλείται εκπομπός Ε, 

			●η ανάστροφα πολωμένη επαφή pn καλείται συλλέκτης C, ενώ

			●η περιοχή μεταξύ των δύο επαφών καλείται (για ιστορικούς - κατασκευαστικούς λόγους) βάση Β.

			Την ίδια ονομασία έχουν και οι αντίστοιχοι ακροδέκτες.

			Σύμφωνα με τα παραπάνω, το διαρρέον τον συλλέκτη ρεύμα[image: ]εξαρτάται πρακτικά εξ ολοκλήρου από το διαρρέον τον εκπομπό ρεύμα[image: ]. Άρα το διαρρέον το κύκλωμα εκπομπού - βάσης ρεύμα ελέγχει εκείνο του κυκλώματος συλλέκτη - βάσης. 

			Σημειωτέον ότι τα διερχόμενα μέσω του εκπομπού ηλεκτρόνια φθάνουν σχεδόν εξ ολοκλήρου (ποσοστό 90 ~ 99,5 %) στον συλλέκτη. Ένεκα τούτου το ρεύμα συλλέκτη[image: ]είναι σχεδόν ίσο με εκείνο ([image: ]) του εκπομπού. Μόνο ένα 0,5 ~ 10% του ρεύματος εκπομπού ρέει μέσω του ακροδέκτη της βάσης ως ρεύμα βάσεως[image: ]. Έχουμε λοιπόν[image: ]. 

			Η ανάστροφη τάση[image: ]μεταξύ συλλέκτη και βάσης μπορεί να επιλεγεί πολύ μεγαλύτερη από εκείνη ([image: ]) μεταξύ εκπομπού και βάσης. (Στην πράξη:[image: ]< 1V,[image: ]ανάλογα με το είδος της κρυσταλλοτριόδου). Επομένως η ισχύς[image: ]του κυκλώματος εκπομπού - βάσης ελέγχει την πολύ μεγαλύτερη ισχύ[image: ]του κυκλώματος συλλέκτη - βάσης. Ή διαφορετικά, μεταβολές της μικρής ισχύος στο κύκλωμα εισόδου «ενισχύονται» σε μεγάλες μεταβολές της ισχύος του κυκλώματος εξόδου: Το τρανζίστορ επαφής μπορεί να λειτουργήσει ως «ενισχυτής» ισχύος.

			Η παραπάνω συνδεσμολογία (Εικόνα 18.7, κάτω), κατά την οποία η βάση αποτελεί τον κοινό ακροδέκτη, είναι γνωστή ως συνδεσμολογία κοινής βάσης. Η συνδεσμολογία αυτή προτιμάται, όταν θέλουμε να εξηγήσουμε τη λειτουργία ενός τρανζίστορ. Στην πράξη επιλέγεται συνήθως η συνδεσμολογία κοινού εκπομπού (βλ. Εικόνα 18.8), την οποία θα χρησιμοποιήσουμε και κατά την παρούσα άσκηση. Στην εν λόγω συνδεσμολογία μέσω του κυκλώματος εισόδου (= κύκλωμα βάσης - εκπομπού) ρέει το πολύ μικρό ρεύμα βάσεως[image: ]. Αυτό σημαίνει, ότι η συνδεσμολογία κοινού εκπομπού επιτρέπει τον έλεγχο του μεγάλου ρεύματος συλλέκτη[image: ]μέσω του μικρού ρεύματος βάσεως[image: ]. Ή διαφορετικά, μεταβολές του μικρού ρεύματος βάσεως[image: ]στο κύκλωμα εισόδου ενισχύονται σε πολύ μεγαλύτερες μεταβολές του ρεύματος εξόδου[image: ]: Κατά τη συνδεσμολογία κοινού εκπομπού, το τρανζίστορ λειτουργεί ως ενισχυτής ρεύματος. 
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			Εικόνα 18.8 Συνδεσμολογία κοινού εκπομπού



			


			
			Και κατά τη συνδεσμολογία κοινού εκπομπού μπορούμε να επιλέξουμε την τάση εξόδου[image: ]πολύ μεγαλύτερη της τάσης εισόδου[image: ]. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε «ενίσχυση» της ισχύος εισόδου[image: ]σε[image: ]. Η «ενίσχυση» αυτή είναι μάλιστα -λόγω της προαναφερθείσης ενίσχυσης ρεύματος- σημαντικά μεγαλύτερη από εκείνη της συνδεσμολογίας κοινής βάσης.

			Ο κατάλογος με τα ηλεκτρονικά στοιχεία, τα οποία είναι κατασκευασμένα από ημιαγώγιμους κρυστάλλους μέσω ελεγχόμενης ενσωμάτωσης, είναι πολύ μακρύτερος από τα δύο παραπάνω παραδείγματα, στα οποία και περιοριζόμαστε λόγω ελλείψεως χώρου. Θα θέλαμε όμως τουλάχιστον να υποδείξουμε το ουσιαστικότερο εξ αυτών: τα ολοκληρωμένα κυκλώματα. Πρόκειται για κυκλώματα αποτελούμενα από χιλιάδες ηλεκτρονικά στοιχεία (διόδους, πυκνωτές, διακόπτες,...), κατασκευασμένα μέσω ελεγχόμενης ενσωμάτωσης από ένα και μοναδικό πλακίδιο πυριτίου εμβαδού της τάξεως του τετραγωνικού χιλιοστού, ταυτόσημο πλέον με την τεχνολογική ανάπτυξη του 20ου αιώνα και γνωστό ως chip.

			 18.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 18.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει: 

			●στη μέτρηση (μέσω δύο ψηφιακών πολυμέτρων) του ρεύματος, το οποίο διαρρέει μια δίοδο p-n, συναρτήσει της τάσης η οποία ασκείται στα άκρα της, τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την ανάστροφη φορά,

			●στη μέτρηση (μέσω δύο ψηφιακών πολυμέτρων) του ρεύματος συλλέκτη ενός τρανζίστορ συναρτήσει του ρεύματος βάσης, σε κύκλωμα κοινού εκπομπού.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Δύο Πινακίδες με θηλυκούς ρευματολήπτες (Εικόνα 13.9)  
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			Εικόνα 18.9 Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες.



			


			
			2.Τροφοδοτικό συνεχούς τάσης (βλ. Εικόνα 18.10) 
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			Εικόνα 18.10 Τροφοδοτικό. 1:Διακόπτης ON- OFF. 2:Διακόπτες ρύθμισης ορίου ρεύματος (γυρισμένοι πάντα εντελώς δεξιά). 3: Διακόπτες ρύθμισης τάσης. 4: Ψηφιακή ένδειξη τάσης. 5: Ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης.



			


			
			3.Δύο ψηφιακά πολύμετρα (βλ. Εικόνα 18.11). 
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			Εικόνα 18.11 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			4.Δύο Αντιστάτες 1 kΩ και 10 kΩ (βλ. Εικόνα 18.12). Είναι τοποθετημένοι εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή τους επί της πινακίδας της Εικόνας 18.9. 
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			Εικόνα 18.12 Αντιστάτης. 



			


			
			5.Δίοδος Si 1N4007 (βλ. Εικόνα 18.13). Είναι τοποθετημένη εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή της επί της πινακίδας της Εικόνας 18.9. 
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			Εικόνα 18.13 Δίοδος Si 1N4007. 



			


			
			6.Ποτενσιόμετρο 220Ω (βλ. Εικόνα 18.14). 
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			Εικόνα 18.14 Ποτενσιόμετρο. 



			


			
			7.Τρανζίστορ BD137 (βλ. Εικόνα 18.15). Είναι τοποθετημένο εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή του επί της πινακίδας της Εικόνας 18.9. 
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			Εικόνα 18.15 ΤρανζίστορBD137. 



			


			
			8.Λαμπτήρας πυρακτώσεως (βλ. Εικόνα 18.16). Είναι τοποθετημένος εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή του επί της πινακίδας της Εικόνας 18.9. 
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			Εικόνα 18.16 Λαμπτήρας πυρακτώσεως. 



			


			
			9.Οκτώ καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			Μετρήσεις:

			α) Χαρακτηριστική καμπύλη διόδου, ορθή πόλωση:

			1.Φτιάχνουμε και ελέγχουμε πολύ προσεχτικά το κύκλωμα της Εικόνας 18.17, προσέχοντας ιδιαίτερα τη σωστή συνδεσμολογία των δύο πολυμέτρων, τα οποία χρησιμοποιούνται ως αμπερόμετρο και βολτόμετρο αντίστοιχα.  

			2.Ανοίγουμε το αμπερόμετρο (βλ. Εικόνα 18.11) στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στην περιοχή μέτρησης 400mA≅. Αν στην οθόνη του αμπερομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			3.Ανοίγουμε το βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (βλ. Εικόνα 18.11) στην περιοχή μέτρησης ≅V. Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE (2 στην Εικόνα 12.11) μέχρι να εμφανισθεί. 

			4.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (CURRENT) ρύθμισης του ορίου ρεύματος του τροφοδοτικού (βλ. Εικόνα 18.10) τέρμα δεξιά. 

			5.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) ρύθμισης της τάσης του τροφοδοτικού τέρμα αριστερά. 

			6.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			7.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER (Εικόνα 18.10). 

			8.Στρέφοντας τον διακόπτη FINE (Εικόνα 18.10) του τροφοδοτικού προσεκτικά προς τα δεξιά ρυθμίζουμε την ένδειξη του βολτομέτρου στις τιμές της πρώτης στήλης του Πίνακα 1 και σημειώνουμε την εκάστοτε ένδειξη του αμπερομέτρου στη δεύτερη στήλη του Πίνακα 1. 

			9.Κλείνουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER. 
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			Εικόνα 18.17 Χαρακτηριστική καμπύλη I(U) μιας ορθά πολωμένης διόδου και συνδεσμολογία καταγραφής της. 



			


			
			Ανάστροφη πόλωση:

			10.Αλλάζουμε αμοιβαία τη θέση των βυσμάτων, τα οποία συνδέονται με την έξοδο του τροφοδοτικού, οπότε αλλάζει και η πόλωση της διόδου. 

			11.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πιέζοντας τον διακόπτη POWER. 

			12.Στρέφοντας τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) του τροφοδοτικού προσεκτικά ρυθμίζουμε την ένδειξη του βολτομέτρου στις τιμές της τρίτης στήλης του Πίνακα 1 και σημειώνουμε την εκάστοτε ένδειξη του αμπερομέτρου στην τέταρτη στήλη του Πίνακα 1. 

			13.Κλείνουμε το αμπερόμετρο και το βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (Εικόνα 18.11) στη θέση OFF. 

			14.Κλείνουμε το τροφοδοτικό πιέζοντας τον διακόπτη POWER. 

			15.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια του κυκλώματος και βάζουμε στην άκρη την πινακίδα με την αντίσταση και τη δίοδο σε μια άκρη. 

			β) Τρανζίστορ ως ενισχυτής ρεύματος:

			16.Κάνουμε και ελέγχουμε πολύ προσεχτικά το κύκλωμα της Εικόνας 18.18 χρησιμοποιώντας τη δεύτερη πινακίδα και προσέχοντας ιδιαίτερα τη σωστή συνδεσμολογία των δύο πολυμέτρων, τα οποία χρησιμοποιούνται ως αμπερόμετρα. 

			17.Στρέφουμε τον διακόπτη του ποτενσιόμετρου τέρμα αριστερά. 
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			Εικόνα 18.18 Συνδεσμολογία «κοινού εκπομπού» για τη μελέτη της χρήσης ενός τρανζίστορ ως ενισχυτή ρεύματος.



			


			
			18.Ανοίγουμε και τα δύο αμπερόμετρα (βλ. Εικόνα 18.11) στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη τους στην περιοχή μέτρησης 400mA≅. Αν στην οθόνη του αμπερομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			19.Στρέφουμε τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) ρύθμισης της τάσης του τροφοδοτικού τέρμα αριστερά. 

			20.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER (Εικόνα 18.10). 

			21.Στρέφοντας τους δύο διακόπτες (VOLTAGE) του τροφοδοτικού προσεκτικά ρυθμίζουμε την ένδειξη (βλ. Εικόνα 18.10) του βολτομέτρου στα 6V.  

			22.Στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη του ποτενσιόμετρου προς τα δεξιά ρυθμίζουμε διαδοχικά την ένδειξη του αμπερόμετρου 1 (= ρεύμα βάσεως[image: ], βλ. Εικόνα 18.18) στις τιμές της πρώτης στήλης του Πίνακα 2 και σημειώνουμε την εκάστοτε ένδειξη του αμπερόμετρου 2 (= ρεύμα συλλέκτη[image: ]) στον Πίνακα 2. Παρατηρούμε ότι, όταν το ρεύμα συλλέκτη ξεπερνά κάποια τιμή, ανάβει ο λαμπτήρας, ο οποίος συνδέεται με τον συλλέκτη, όχι όμως και ο πανομοιότυπος λαμπτήρας, ο οποίος τροφοδοτείται με το ρεύμα βάσεως. Αυτό σημαίνει, ότι το τρανζίστορ λειτουργεί κατά τη συνδεσμολογία κοινής βάσης και ως «ενισχυτής» ισχύος. Υπενθυμίζουμε ότι η λέξη «ενίσχυση» χρησιμοποιείται με την έννοια του ελέγχου μιας σημαντικά μεγαλύτερης ισχύος μέσω μιας μικρότερης.  

			23.Κλείνουμε τα δύο αμπερόμετρα στρέφοντας τον κεντρικό τους διακόπτη (Εικόνα 18.11) στη θέση OFF. 

			24.Κλείνουμε το τροφοδοτικό πιέζοντας τον διακόπτη POWER. 

			25.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			26.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια του κυκλώματος και τοποθετούμε την πινακίδα σε μια άκρη. 

			 18.6Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		●Στην ποσοτική διερεύνηση της ανορθωτικής δράσης μιας διόδου p-n μέσω σχεδίασης της αντίστοιχης χαρακτηριστικής καμπύλης έντασης-τάσης, τόσο για την ορθή όσο και για την ανάστροφη φορά.

			●Στην ποσοτική διερεύνηση της λειτουργίας ενός τρανζίστορ ως ενισχυτή ρεύματος και τον προσδιορισμό του αντίστοιχου συντελεστή ενίσχυσης μέσω σχεδίασης της καμπύλης ελέγχου του ρεύματος εξόδου (δηλ. ρεύματος συλλέκτη) συναρτήσει του ρεύματος εισόδου (δηλ. ρεύματος βάσεως).

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DIN A4) κάνουμε γραφική παράσταση της έντασης Ι, το οποίο διαρρέει τη δίοδο, συναρτήσει της τάσης U, η οποία εφαρμόζεται στα άκρα της, τόσο για την ορθή όσο και για την ανάστροφη φορά. Σαν τίτλο γράφουμε επάνω στο διάγραμμα: «Χαρακτηριστική καμπύλη I(U) κρυσταλλοδιόδου Si 1N4007». 

			2.Σε ένα δεύτερο φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DIN A4) κάνουμε γραφική παράσταση του ρεύματος συλλέκτη[image: ]συναρτήσει του ρεύματος βάσεως[image: ]. Σαν τίτλο γράφουμε «Καμπύλη ελέγχου ρεύματος τρανζίστορ BD 137». 

			3.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παραδίδουμε υπό μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 18.19 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 18.20 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 



			


			
		

	
		
			Βιβλιογραφία/Αναφορές

			Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α και Β, Εκδόσεις Παπαζήση,1995

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι καλείται ιδιοαγωγιμότητα, αγωγιμότητα τύπου n και αγωγιμότητα τύπου p και ποιοι είναι οι φορείς τους;

			Απάντηση/Λύση

			Ιδιοαγωγιμότητα καλείται η αγωγιμότητα των πολύ καθαρών ημιαγωγών. Οφείλεται στη μετακίνηση ελευθέρων ηλεκτρονίων και ίσου αριθμού θετικών οπών




			Αγωγιμότητα τύπου n καλείται η αγωγιμότητα ενός ημιαγωγού με προσμείξεις τύπου n (δηλαδή με ενσωματωμένους δότες) και οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε ελεύθερα ηλεκτρόνια.

			Αγωγιμότητα τύπου p καλείται η αγωγιμότητα ενός ημιαγωγού με προσμείξεις τύπου p (δηλαδή με ενσωματωμένους αποδέκτες) και οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε θετικές οπές.

			
2. Πότε έχουμε επαφή pn;

			Απάντηση/Λύση

			Όταν σε έναν μονοκρύσταλλο συνορεύουν μια περιοχή τύπου p και μια τύπου n, έτσι ώστε η μετάβαση από τη μια στην άλλη να πραγματοποιείται μέσα σε μια ζώνη πάχους μερικών μόνο σταθερών πλέγματος.




			
3. Ποια η χρησιμότητα μιας κρυσταλλοδιόδου;

			Απάντηση/Λύση

			Μια επαφή pn επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος μόνο κατά τη μία φορά, λειτουργεί δηλαδή ανορθωτικά.




			
4. Από τι αποτελείται μια κρυσταλλοτρίοδος npn;

			Απάντηση/Λύση

			Αποτελείται από έναν ημιαγώγιμο μονοκρύσταλλο, στον οποίο γειτονεύουν (απόσταση » 1 μm) δύο επαφές np. 




			
5. Ως τι λειτουργεί μια κρυσταλλοτρίοδος npn κατά τη συνδεσμολογία κοινής βάσης και κατά τη συνδεσμολογία κοινού εκπομπού;

			Απάντηση/Λύση

			Ως ενισχυτής ισχύος και ρεύματος αντίστοιχα.




		

	
		
			Κεφάλαιο 19:

			Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή – αυτεπαγωγή

			
			Σύνοψη

			Μελέτη του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής και αυτεπαγωγής. Μέτρηση της επαγόμενης τάσης στα άκρα πηνίου, το οποίο ευρίσκεται εντός χρονικώς μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, συναρτήσει του ρυθμού μεταβολής του πεδίου. Μέτρησης της επαγωγικής αντίστασης πηνίου συναρτήσει της συχνότητας της εφαρμοζόμενης τάσης, και υπολογισμός του συντελεστή αυτεπαγωγής του πηνίου.


			
			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. Βασικές γνώσεις κυκλωμάτων εναλλασσομένου ρεύματος.


			 19.1Βασικές έννοιες

			Η μαγνητική ροή Φ μέσω μιας επιφάνειας εμβαδού S, ευρισκόμενης εντός μαγνητικού πεδίου έντασης[image: ], ορίζεται ως (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β):

	

			
[image: ](Εξίσωση 19.1)


			[image: ]: διάνυσμα κάθετο στο στοιχείο dS της επιφάνειας, του οποίου το μέτρο ισούται με το εμβαδόν του στοιχείου.

			Ως ηλεκτρομαγνητική επαγωγή χαρακτηρίζεται το φαινόμενο της εμφάνισης Ηλεκτρεγερτικής Δύναμης (ΗΕΔ) στα άκρα ενός αγωγού σαν συνέπεια της μεταβολής της μαγνητικής ροής μέσω της επιφάνειας, η οποία περιορίζεται από τον αγωγό. Η τιμή της επαγωγικής αυτής ηλεκτρεγερτικής δύναμης[image: ]δίδεται από τον ακόλουθο νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής του Faraday:

			Η επαγωγική ΗΕΔ[image: ]η οποία αναπτύσσεται στα άκρα ενός αγωγού ισούται με τον ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής ροής Φ μέσω της επιφάνειας, η οποία περιορίζεται από τον αγωγό:

			[image: ](Εξίσωση 19.2)

			
Παρατηρήσεις:

			α) Το αρνητικό πρόσημο ερμηνεύεται από τον λεγόμενο κανόνα του Lenz, ο οποίος αποτελεί συνέπεια της αρχής διατηρήσεως της ενέργειας, και σύμφωνα με τον οποίο η επαγωγική ΗΕΔ έχει τέτοια φορά, ώστε τα επαγωγικά ρεύματα, τα οποία τείνει να προκαλέσει (ή και προκαλεί σε περίπτωση κλειστού κυκλώματος), να προσπαθούν (μέσω του δικού τους μαγνητικού πεδίου) να αναιρέσουν τη γενεσιουργό τους μεταβολή της μαγνητικής ροής.

			β) Ο παραπάνω νόμος του Faraday αποτελεί καταστάλαγμα πειραμάτων του, κατά τα οποία παρατήρησε την εμφάνιση βραχύβιων, επαγωγικών ρευμάτων σε έναν κλειστό αγώγιμο βρόγχο, όταν 1ο) μεταβαλλόταν το ρεύμα σ’ έναν γειτονικό, ακίνητο βρόγχο, 2ο) μετακινούνταν ο γειτονικός βρόγχος, ενώ παρέμενε σταθερό το ρεύμα που τον διέρρεε και 3ο) εισαγόταν στον, ή εξαγόταν από τον βρόγχο ένας ραβδόμορφος μαγνήτης.

			γ) Η μεταβολή της μαγνητικής ροής μπορεί να προκαλείται από οιοδήποτε αίτιο, όπως από παραμόρφωση ή/και μετακίνηση του αγωγού εντός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου ή/και από μεταβολή του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Η ολική παράγωγος dΦ/dt στη σχέση (19.2) παίρνει υπόψη της όλα αυτά τα αίτια.

			Κατά την παρούσα εργαστηριακή άσκηση μετράται η επαγωγική τάση, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα πηνίου (τετραγωνικής συγκεκριμένα διατομής) ευρισκομένου εντός του μαγνητικού πεδίου σωληνοειδούς, το οποίο τροφοδοτείται με εναλλασσόμενη τάση συχνότητας f. Σύμφωνα με τη σχέση (19.1) ο ρυθμός μεταβολής της μέσω του πηνίου διερχόμενης μαγνητικής ροής καθορίζεται από τον ρυθμό μεταβολής του μαγνητικού πεδίου, δηλαδή από τη συχνότητα f του εναλλασσομένου ρεύματος, με το οποίο τροφοδοτείται το σωληνοειδές. Περιμένουμε λοιπόν, σύμφωνα με τον νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, η επαγωγική τάση να είναι ανάλογη προς τη συχνότητα του εναλλασσομένου ρεύματος.

			 19.2Αυτεπαγωγή

			Αυτεπαγωγή καλείται το φαινόμενο της εμφάνισης ΗΕΔ στα άκρα ενός αγωγού εξ αιτίας της μεταβολής του ρεύματος (άρα και του αντιστοίχου μαγνητικού πεδίου) που τον διαρρέει.

	

		Η αυτεπαγωγή αποτελεί ιδιαίτερη περίπτωση του φαινομένου της επαγωγής και οφείλεται στη μεταβολή της μαγνητικής ροής μέσω της επιφάνειας, την οποία περικλείει ο αγωγός, και η οποία οφείλεται στη μεταβολή του μαγνητικού πεδίου του ίδιου του αγωγού.

			Το φαινόμενο της αυτεπαγωγής είναι ιδιαίτερα έντονο στην περίπτωση ενός σωληνοειδούς, εξ αιτίας της μεγάλης εντάσεως του μαγνητικού του πεδίου καθώς και της μεγάλης επιφάνειας (= συνολική επιφάνεια όλων των σπειρών), η οποία διαρρέεται απ’ αυτό.

			Η αναπτυσσόμενη εξ αιτίας του φαινομένου της αυτεπαγωγής τάσης δίδεται από τη σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 19.3)

			i: ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό,

			L: συντελεστής αυτεπαγωγής (ή απλώς αυτεπαγωγή) του αγωγού. Στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων SI ο συντελεστής αυτεπαγωγής μετράται σε H(enry). H αυτεπαγωγή ενός κυκλώματος ή αγωγού εξαρτάται από τη γεωμετρία του και τη φύση του περιβάλλοντος μέσου. Στην περίπτωση δε που το υλικό είναι σιδηρομαγνητικό εξαρτάται και από την ένταση του ρεύματος και μάλιστα κατά έναν εξαιρετικά περίπλοκο τρόπο.

			Στην πράξη των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων χρησιμοποιούνται ευρύτατα ειδικά ηλεκτρονικά στοιχεία των οποίων ο ρόλος είναι να εμφανίζουν μια ορισμένη αυτεπαγωγή L. Τα στοιχεία αυτά χαρακτηρίζονται συνήθως ως πηνία και συμβολίζονται όπως φαίνεται στην Εικόνα 19.1.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.1 Συμβολισμός πηνίου.



			


			
			Όταν ένα πηνίο αυτεπαγωγής L τροφοδοτείται με εναλλασσόμενη τάση κυκλικής συχνότητας ω, τότε εξ αιτίας του φαινομένου της αυτεπαγωγής προβάλλει αυξημένη αντίσταση σε σχέση με την τιμή της αντίστασης έναντι συνεχούς ρεύματος. Η επιπλέον αυτή αντίσταση χαρακτηρίζεται ως επαγωγική αντίσταση[image: ]και δίδεται από τη σχέση:

			[image: ](Εξίσωση 19.4)

			Όπως βλέπουμε η επαγωγική αντίσταση ενός δεδομένου πηνίου αυτεπαγωγής L αυξάνει με αυξανόμενη συχνότητα f του εναλλασσομένου ρεύματος, το οποίο το διαρρέει. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρμογή στο «φιλτράρισμα» υψηλών συχνοτήτων μέσω των αποπνικτικών, όπως χαρακτηρίζονται παραστατικότατα, πηνίων.

			Σύμφωνα τώρα με την παραπάνω σχέση, αν κάνουμε γραφική παράσταση της επαγωγικής αντίστασης συναρτήσει της συχνότητας f, θα προκύψει μια ευθεία με κλίση = 2πL. Μπορούμε λοιπόν από την κλίση της εν λόγω ευθείας να υπολογίσουμε τον συντελεστή αυτεπαγωγής L του σωληνοειδούς:

			[image: ](Εξίσωση 19.5)

			Αυτή τη σχέση θα αξιοποιήσουμε και κατά την παρούσα άσκηση για τον υπολογισμό του συντελεστή αυτεπαγωγής.

			 19.3Προσδιορισμός επαγωγικής αντίστασης

			Κατά την παρούσα άσκηση ο προσδιορισμός της επαγωγικής αντίστασης ενός πηνίου γίνεται με τη βοήθεια του κυκλώματος της Εικόνας 19.2.

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.2 Για τον υπολογισμό της επαγωγικής αντίστασης.



			


			
			Αν συμβολίσουμε με I, U,[image: ],[image: ]τις ενεργές τιμές (που είναι και οι μετρούμενες από τα όργανα εναλλασσομένου) του ρεύματος, της ολικής τάσης και της τάσης στα άκρα της αντίστασης και του πηνίου, θα έχουμε σύμφωνα με το κύκλωμα της Εικόνας 19.2:

			[image: ](Εξίσωση 19.6)

			Αν λοιπόν είναι γνωστή η τιμή της αντίστασης R, μπορούμε μετρώντας την τάση[image: ]να προσδιορίσουμε την επαγωγική αντίσταση[image: ]και στη συνέχεια τον συντελεστή αυτεπαγωγής L του πηνίου από τη σχέση (19.6).

			Κατά την εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου πρέπει να προσέξουμε το ακόλουθο συστηματικό σφάλμα: 

			Η σχέση (19.6) έχει προκύψει με την προϋπόθεση ότι η αντίσταση του βολτομέτρου, το οποίο συνδέεται παράλληλα προς το πηνίο της Εικόνας 19.2 προκειμένου να μετρήσουμε την τάση στα άκρα του, είναι πολύ πολύ μεγαλύτερη από την επαγωγική αντίσταση του πηνίου. (Μόνο τότε το ρεύμα, το οποίο διαρρέει την ωμική αντίσταση και το πηνίο είναι το ίδιο, οπότε απλοποιείται). Επειδή όμως η επαγωγική αντίσταση δεν είναι σταθερή (βλ. σχέση 8.4) αλλά ανάλογη προς τη συχνότητα της εναλλασσόμενης τάσης U, η παραπάνω προϋπόθεση δεν ισχύει για μεγάλες συχνότητες. Συγκεκριμένα (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής) με αυξανόμενη συχνότητα, το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο υπολείπεται όλο και περισσότερο του ολικού ρεύματος, γεγονός το οποίο δεν πήραμε υπόψη μας κατά την εξαγωγή της σχέσης (19.6). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τιμή της επαγωγικής αντίστασης, η οποία προκύπτει από τη σχέση αυτή, να είναι όλο και πιο μικρή από την πραγματική της τιμή, καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Για τον λόγο αυτό και η γραφική παράσταση της επαγωγικής αντίστασης συναρτήσει της συχνότητας f, ενώ είναι ευθεία για μικρές συχνότητες, καμπυλώνεται δεξιόστροφα για μεγαλύτερες. Προκειμένου να περιορίσουμε κατά το δυνατόν την επίδραση του παραπάνω σφάλματος στην τιμή της αυτεπαγωγής L, η οποία υπολογίζεται από τη σχέση (19.6), ο προσδιορισμός της κλίσης της καμπύλης[image: ]γίνεται για το αρχικό της τμήμα, οπότε η συχνότητα (άρα και το σφάλμα) είναι ακόμη μικρή.

			 19.4Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 19.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση της επαγόμενης τάσης στα άκρα ενός σωληνοειδούς συναρτήσει του ρυθμού μεταβολής της μαγνητικής ροής, ο οποίος επιβάλλεται από την εφαρμοζόμενη, με τη βοήθεια γεννήτριας συχνοτήτων, εναλλασσόμενη τάση. Μέτρηση της τάσης στα άκρα ενός πηνίου κυκλώματος RL σε σειρά συναρτήσει της συχνότητας της εναλλασσόμενη τάσης στα άκρα του κυκλώματος.

			Απαιτούμενα όργανα:

			1.Σωληνοειδές 120 σπειρών κυκλικής διατομής με βάση από Plexiglass (βλ. Εικόνα 19.3). Είναι εφοδιασμένο με δύο ρευματολήπτες 4 mm. Χρησιμεύει στη δημιουργία ισχυρού μαγνητικού πεδίου. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.3 Σωληνοειδές κυκλικής διατομής.



			


			
			2.Σωληνοειδές 300 σπειρών τετραγωνικής διατομής με πυρήνα από Plexiglass (βλ. Εικόνα 19.4). Είναι εφοδιασμένο με δύο ρευματολήπτες 4 mm. Χρησιμοποιείται ως «ανιχνευτής» του φαινομένου της επαγωγής: τοποθετείται εντός του σωληνοειδούς της Εικόνας 19.3 με αποτέλεσμα την εμφάνιση επαγωγικής τάσης μεταξύ των ακροδεκτών του. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.4 Σωληνοειδές τετραγωνικής διατομής.



			


			
			3.Γεννήτρια συχνοτήτων (βλ. Εικόνα 19.5) 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.5 Γεννήτρια συχνοτήτων.



			


			
			4.Τρία ψηφιακά πολύμετρα (βλ. Εικόνα 19.6). Τα δύο χρησιμοποιούνται ως βολτόμετρα και το άλλο ως μετρητής συχνότητας. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.6 Ψηφιακό πολύμετρο. 



			


			
			5.Πινακίδες με θηλυκούς ρευματολήπτες (Εικόνα 19.7)  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.7 Πινακίδα με θηλυκούς ρευματολήπτες.



			


			
			6.Αντιστάτης 10 kΩ (βλ. Εικόνα 19.8). Είναι τοποθετημένος εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή του επί της πινακίδας της Εικόνας 19.7. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.8 Αντιστάτης. 



			


			
			7.Σωληνοειδές 1000 σπειρών (βλ. Εικόνα 19.9). Είναι τοποθετημένο εντός προστατευτικού κουτιού, το οποίο φέρει βύσματα για την τοποθέτησή του επί της πινακίδας της Εικόνας 19.7. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.9 Σωληνοειδές. 



			


			
			8.Εννέα καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			Μετρήσεις:

			α) Μέτρηση της επαγόμενης τάσης στα άκρα σωληνοειδούς συναρτήσει του ρυθμού μεταβολής της μαγνητικής ροής:

			1.Συνδέουμε τα στοιχεία και τις συσκευές, όπως φαίνεται στην Εικόνα 19.10 και ελέγχουμε προσεκτικά τη συνδεσμολογία τους. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.10 Πειραματική διάταξη μέτρησης της επαγόμενης τάσης στα άκρα σωληνοειδούς συναρτήσει του ρυθμού μεταβολής της μαγνητικής ροής. 



			


			
			2.Κάνουμε τις ακόλουθες ρυθμίσεις στη γεννήτρια συχνοτήτων (βλ. Εικόνα 19.5): 

			●επιλέγουμε ημιτονοειδή τάση πιέζοντας τον διακόπτη 4 (~),

			●επιλέγουμε περιοχή συχνότητας 100 Hz πιέζοντας τον διακόπτη επιλογής περιοχής συχνότητας 3 (100)

			●στρέφουμε τον διακόπτης ενίσχυσης σήματος 18 τέρμα αριστερά στη θέση ΜΙΝ.

			3.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία του Πίνακα. 

			4.Ανοίγουμε το πολύμετρο που χρησιμοποιείται ως συχνόμετρο (Εικόνα 19.10) στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στη θέση Hz (Εικόνα 19.6). Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			5.Ανοίγουμε το βολτόμετρο το πολύμετρο που χρησιμοποιείται ως βολτόμετρο στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (βλ. Εικόνα 18.11) στην περιοχή μέτρησης ≅V. Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί.  

			6.Ανοίγουμε τη γεννήτρια συχνοτήτων πιέζοντας τον διακόπτη POWER (20 στην Εικόνα 19.5). Στη συνέχεια, 

			●στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη ρύθμισης συχνότητας 7 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων ρυθμίζουμε τη συχνότητα στα 10 Hz,

			●στρέφοντας πολύ προσεκτικά τον διακόπτη ενίσχυσης σήματος 18 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων προς τα δεξιά ρυθμίζουμε την επαγόμενη τάση[image: ](= ένδειξη βολτομέτρου!) στο 1mV και τη σημειώνουμε στον Πίνακα 1.

			7.Στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη ρύθμισης συχνότητας 7 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων ρυθμίζουμε διαδοχικά τις υπόλοιπες συχνότητες της 1ης στήλης του Πίνακα 1 και σημειώνουμε την εκάστοτε τιμή της επαγόμενης τάσης[image: ]. 

			8.Κλείνουμε και τα δύο πολύμετρα στρέφοντας τον κεντρικό τους διακόπτη στη θέση OFF. 

			9.Κλείνουμε τη γεννήτρια συχνοτήτων πιέζοντας τον διακόπτη POWER (20 στην Εικόνα 19.5).  

			β) Μέτρηση της επαγόμενης τάσης στα άκρα πηνίου κυκλώματος RL συναρτήσει της συχνότητας με σκοπό τον προσδιορισμό της επαγωγικής του αντίστασης:

			10.Αποσυνδέουμε προσεκτικά τα καλώδια από τους ρευματολήπτες 1 και 2 (βλ. Εικόνα 19.10) του μεγάλου σωληνοειδούς και τα συνδέουμε στους ρευματολήπτες 1 και 2 (βλ. Εικόνα 19.11) της πινακίδας με το πηνίο και τον αντιστάτη. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.11 Πειραματική διάταξη μέτρησης της επαγόμενης τάσης στα άκρα πηνίου κυκλώματος RL συναρτήσει της συχνότητας. 



			


			
			11.Αποσυνδέουμε το βολτόμετρο της Εικόνας 19.10 από τα άκρα του μικρού σωληνοειδούς και το συνδέουμε με τα άκρα του πηνίου της Εικόνας 19.11. 

			12.Συνδέουμε και το τρίτο πολύμετρο με τους ρευματολήπτες 1 και 2 της Εικόνας 19.11. 

			13.Κάνουμε τις ακόλουθες ρυθμίσεις στη γεννήτρια συχνοτήτων (βλ. Εικόνα 19.5): 

			●προσέχουμε να είναι πατημένος ο διακόπτη 4 (~), ώστε να είναι επιλεγμένη η ημιτονοειδής τάση

			●επιλέγουμε περιοχή συχνότητας 10 kHz πιέζοντας τον διακόπτη επιλογής περιοχής συχνότητας 3 (10 k)

			●στρέφουμε τον διακόπτης ενίσχυσης σήματος 18 τέρμα αριστερά στη θέση ΜΙΝ. 

			14.Ανοίγουμε το πολύμετρο που χρησιμοποιείται ως συχνόμετρο (Εικόνα 19.10) στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη στη θέση Hz (Εικόνα 19.6). Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO, πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί. 

			15.Ανοίγουμε τα πολύμετρα που χρησιμοποιείται ως βολτόμετρα στρέφοντας τον κεντρικό διακόπτη (βλ. Εικόνα 18.11) στην περιοχή μέτρησης ≅V. Αν στην οθόνη του βολτομέτρου δεν φαίνεται η ένδειξη AUTO πιέζουμε το κουμπί RANGE μέχρι να εμφανισθεί.  

			16.Ανοίγουμε τη γεννήτρια συχνοτήτων πιέζοντας τον διακόπτη POWER (20 στην Εικόνα 19.5). Στη συνέχεια, 

			●στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη ρύθμισης συχνότητας 7 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων ρυθμίζουμε τη συχνότητα στα 1 kHz,

			●στρέφοντας πολύ προσεκτικά τον διακόπτη ενίσχυσης σήματος 18 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων προς τα δεξιά ρυθμίζουμε την τάση εξόδου της γεννήτριας[image: ](= ένδειξη του επάνω βολτομέτρου της Εικόνας 19.11) στα 3 V.

			●διαβάζουμε και σημειώνουμε στον Πίνακα 1 την επαγόμενη τάση[image: ](= ένδειξη του κάτω βολτομέτρου της Εικόνας 19.11)

			17.Στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη ρύθμισης συχνότητας 7 (Εικόνα 19.5) της γεννήτριας συχνοτήτων ρυθμίζουμε διαδοχικά τις υπόλοιπες συχνότητες της 3ης στήλης του Πίνακα 1 και σημειώνουμε την εκάστοτε τιμή της επαγόμενης τάσης[image: ]. 

			18.Κλείνουμε και τα τρία πολύμετρα στρέφοντας τον κεντρικό τους διακόπτη στη θέση OFF. 

			19.Κλείνουμε τη γεννήτρια συχνοτήτων πιέζοντας τον διακόπτη POWER (20 στην Εικόνα 19.5). 

			20.Αποσυνδέουμε και τακτοποιούμε όλα τα καλώδια  

			21.Κλείνουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER. 

			γ) Μέτρηση του ωμικού αντιστάτη του κυκλώματος RL:

			22.Συνδέουμε τους ακροδέκτες VΩ και COM ενός από τα πολύμετρα με τα άκρα του ωμικού αντιστάτη. 

			23.Ανοίγουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό του διακόπτη στη θέση Ω. 

			24.Διαβάζουμε και σημειώνουμε την τιμή του αντίσταση R, προσέχοντας τις μονάδες. 

			25.Κλείνουμε το πολύμετρο στρέφοντας τον κεντρικό του διακόπτη στη θέση OFF. 

			 19.5Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		●στη γραφική επιβεβαίωση της γραμμικής εξάρτησης της επαγόμενης ΗΕΔ από τον ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής ροής, μέσω γραφικής παράστασης της επαγόμενης τάσης συναρτήσει της συχνότητας της εναλλασσόμενης τάσης, η οποία δημιουργεί το μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο,

			●στον υπολογισμό της επαγωγικής αντίστασης ενός πηνίου συναρτήσει της συχνότητας της εναλλασσόμενης τάσης στα άκρα του, 

			●στον γραφικό προσδιορισμό του συντελεστή αυτεπαγωγής με τη βοήθεια γραφικής παράστασης της επαγωγικής αντίστασης του πηνίου συναρτήσει της συχνότητας της εναλλασσόμενης τάσης στα άκρα του.

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) κάνουμε γραφική παράσταση[image: ]της επαγωγικής τάσης[image: ](2η στήλη του Πίνακα 1) συναρτήσει της συχνότητας f (1η στήλη του Πίνακα 1) σύμφωνα με το κεφάλαιο 1.5, χαράσσοντας όμως την ευθεία με το «μάτι» και όχι με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Σαν τίτλο γράφουμε στο επάνω μέρος του διαγράμματος: «Επαγωγική τάση σαν συνάρτηση της συχνότητας». 

			2.Υπολογίζουμε και σημειώνουμε στον Πίνακα 1 τις τιμές[image: ]της επαγωγικής αντίστασης για τις μετρηθείσες συχνότητες[image: ]. 

			3.Σε ένα δεύτερο φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) κάνουμε γραφική παράσταση[image: ]της επαγωγικής αντίστασης[image: ]συναρτήσει της συχνότητας f (3η στήλη του Πίνακα 1). Ως τίτλο γράφουμε στο επάνω μέρος του διαγράμματος: «Επαγωγική αντίσταση σαν συνάρτηση της συχνότητας». 

			4.Παίρνοντας υπόψη τις οδηγίες της ενότητας 19.3 για τον περιορισμό του συστηματικού σφάλματος, υπολογίζουμε την κλίση της[image: ]στο διάγραμμα του βήματος 3 ευθείας, με τον τρόπο που περιγράφεται στο κεφάλαιο 1.5.2 της Εισαγωγής. (Το τρίγωνο υπολογισμού της κλίσης καθώς και τα μήκη των πλευρών του πρέπει να φαίνονται στο διάγραμμα!) 

			5.Με τη βοήθεια της κλίσης υπολογίζουμε (προσοχή στις μονάδες!) τον συντελεστή αυτεπαγωγής L του πηνίου και τον σημειώνουμε στον Πίνακα 1. 

			6.Τέλος, σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παραδίδουμε υπό μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 19.12 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Ποιο φαινόμενο χαρακτηρίζεται ως ηλεκτρομαγνητική επαγωγή;

			Απάντηση/Λύση

			Ως ηλεκτρομαγνητική επαγωγή χαρακτηρίζεται το φαινόμενο της εμφάνισης Ηλεκτρεγερτικής Δύναμης (ΗΕΔ) στα άκρα ενός αγωγού σαν συνέπεια της μεταβολής της μαγνητικής ροής μέσω της επιφάνειας, η οποία περιορίζεται από τον αγωγό.




			
2. Σε ποια αίτια πρέπει να οφείλεται η μεταβολή της μαγνητικής ροής για να έχουμε επαγωγική τάση;

			Απάντηση/Λύση

			Σε οποιαδήποτε.




			
3. Τι μας λέει ο κανόνας του Lenz;

			Απάντηση/Λύση

			Η επαγωγική ΗΕΔ έχει τέτοια φορά, ώστε τα επαγωγικά ρεύματα, τα οποία τείνει να προκαλέσει (ή και προκαλεί σε περίπτωση κλειστού κυκλώματος), να προσπαθούν (μέσω του δικού τους μαγνητικού πεδίου) να αναιρέσουν τη γενεσιουργό τους μεταβολή της μαγνητικής ροής.




			
4. Ποια είναι και πού στηρίζεται η χρήση των αποπνικτικών πηνίων;

			Απάντηση/Λύση

			Η επαγωγική αντίσταση ενός πηνίου αυξάνει με αυξανόμενη συχνότητα f του εναλλασσομένου ρεύματος, το οποίο το διαρρέει. Το γεγονός αυτό βρίσκει εφαρμογή στο «φιλτράρισμα» υψηλών συχνοτήτων μέσω των αποπνικτικών πηνίων. 




			
5. Ποιος είναι ο ρόλος της γεννήτριας κατά την παρούσα άσκηση;

			Απάντηση/Λύση

			Να προκαλεί την απαραίτητη για την εμφάνιση της επαγωγικής τάσης μεταβολή της μαγνητικής ροής, μέσω μεταβολής του ρεύματος που δημιουργεί το μαγνητικό πεδίο.




			
6. Γιατί η εξάρτηση της επαγωγικής αντίστασης από τη συχνότητα αποκλίνει από την αναμενόμενη γραμμική συμπεριφορά, καθώς αυξάνεται η συχνότητα;

			Απάντηση/Λύση

			Λόγω του συστηματικού σφάλματος που περιγράφεται στην ενότητα 19.3.




		

	
		
			Κεφάλαιο 20:

			Νόμος θερμικής ακτινοβολίας των Stefan-Boltzmann

			
Σύνοψη

			Πειραματική επαλήθευση του νόμου των Stefan - Boltzmann, σύμφωνα με τον οποίο η ικανότητα ολικής εκπομπής (= ανά μονάδα χρόνου και επιφάνειας εκπεμπόμενη ενέργεια) ενός σώματος είναι ανάλογη προς την τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας.


			
Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1. 


			 20.1Βασικές έννοιες

			Από την εμπειρία μας γνωρίζουμε ότι, όταν δύο σώματα διαφορετικής θερμοκρασίας έλθουν σε επαφή, τότε μετά την πάροδο κάποιου ορισμένου χρόνου αποκτούν την ίδια θερμοκρασία, αποκαθίσταται δηλαδή η μεταξύ τους κατάσταση θερμικής ισορροπίας. Το ίδιο συμβαίνει, αν και σε διαφορετικό χρονικό διάστημα, όταν μεταξύ των δύο σωμάτων παρεμβάλλεται κάποιο τρίτο (στερεό ή υγρό ή αέριο) υλικό ή ακόμη και το κενό.

	

		Η αποκατάσταση θερμικής ισορροπίας γίνεται μέσω μεταφοράς ενέργειας, η οποία χαρακτηρίζεται ως ροή ή διάδοση ή μετάδοση θερμότητας, η δε μεταφερομένη ενέργεια ως θερμότητα.

			Σημειωτέον ότι η έννοια της θερμότητας ορίζεται μόνο όσο διαρκεί η μεταφορά ενέργειας. Έτσι, ενώ μπορούμε να λέμε «σ’ ένα σώμα προσφέρεται ή προσφέρθηκε ή θα προσφερθεί θερμότητα», δεν έχει κανένα νόημα η χρήση των φράσεων «το σώμα έχει, ή είχε ή θα έχει θερμότητα». 

			Όταν σε ένα σώμα προσφέρεται θερμότητα, αυξάνεται η μέση κινητική ή/και δυναμική ενέργεια των μορίων του, οπότε το σώμα αποκτά αυξημένη εσωτερική ενέργεια, μέρος της οποίας είναι ακριβώς και η ολική ενέργεια των μορίων του.

			Μονάδα μέτρησης της θερμότητας στο σύστημα SI είναι το J(oule).

			H μετάδοση της θερμότητας γίνεται με τους ακόλουθους τρεις τρόπους:

			α)  Με αγωγή, εντός των στερεών, ακίνητων υγρών και αερίων, ή μεταξύ δύο σωμάτων σε άμεση επαφή.
			Κατά τη μετάδοση θερμότητας με αγωγή δεν έχουμε μεταφορά μάζας, η δε ροή θερμότητας πραγματοποιείται πάντα από τη θερμότερη προς την ψυχρότερη περιοχή. Μικροσκοπικά γίνεται το εξής: τα μόρια της θερμότερης περιοχής έχουν αυξημένο πλάτος ταλάντωσης και επομένως αυξημένη κινητική ενέργεια, μέρος της οποίας μεταδίδουν στα γειτονικά τους μόρια, εκείνα στα παραδίπλα κ.ο.κ. Έτσι έχουμε μεταφορά ενέργειας από μόριο σε μόριο, χωρίς να έχουμε μετακίνηση των ίδιων των μορίων, χωρίς δηλαδή να έχουμε μεταφορά μάζας.
			Παράδειγμα μετάδοσης της θερμότητας με αγωγή έχουμε στην περίπτωση μιας μεταλλικής ράβδου, την οποία θερμαίνουμε στο ένα της άκρο: αν κρατήσουμε το άλλο της άκρο θα παρατηρήσουμε ότι θα αρχίσει να ζεσταίνεται και αυτό.
			Ιδιαίτερα καλοί αγωγοί της θερμότητας είναι τα μέταλλα, ιδιαίτερα κακοί τα αέρια σε άπνοια.
			Εφαρμογές: Η θέρμανση του νερού μιας εγκατάστασης κεντρικής θέρμανσης γίνεται με αγωγή θερμότητας μέσω των τοιχωμάτων του λέβητα, τα οποία πρέπει ως εκ τούτου να αποτελούνται από κάποιο υλικό, το οποίο είναι καλός αγωγός της θερμότητας. Το ίδιο ισχύει και για το υλικό κατασκευής ενός κινητήρα αυτοκινήτου προκειμένου να έχουμε ροή θερμότητας προς το ψυκτικό του κύκλωμα. Τα μαγειρικά σκεύη εξάλλου πρέπει να είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας, ώστε να επιτρέπουν τη διάδοσή της από την εστία στο εσωτερικό τους. Αντιθέτως κακοί αγωγοί πρέπει να είναι οι λαβές τους.

			β) Με μεταφορά εντός ρευστών, τα οποία βρίσκονται σε κίνηση. Η κίνηση δε αυτή καθ’ εαυτή μπορεί να είναι αποτέλεσμα των διαφορών πίεσης, οι οποίες οφείλονται σε διαφορές θερμοκρασίας, οπότε η μεταφορά χαρακτηρίζεται ως ελεύθερη (π.χ. νερό θερμαινόμενο εντός χύτρας) ή να προκαλείται από κάποιο εξωτερικό αίτιο (π.χ. αντλία, ανεμιστήρα, κ.λπ.), οπότε έχουμε εξαναγκασμένη μεταφορά.
			Εφαρμογές: Μέσω ελεύθερης μεταφοράς έχουμε μετάδοση θερμότητας σε ολόκληρη τη μάζα ενός υγρού, το οποίο ηρεμεί, όταν το θερμάνουμε σε κάποια περιοχή του. Η διατήρηση της θερμότητας του σώματος όλων των ανωτέρων οργανισμών γίνεται μέσω εξαναγκασμένης μεταφοράς του αίματος, η οποία οφείλεται στην καρδιακή λειτουργία. Η μετάδοση θερμότητας στα σώματα μιας εγκατάστασης κεντρικής θέρμανσης γίνεται μέσω εξαναγκασμένης μεταφοράς του νερού με τη βοήθεια του κυκλοφορητή. Η ένδυση του ανθρώπου αποβλέπει κυρίως στον περιορισμό της αποβολής θερμότητας μέσω μεταφοράς.

			γ) Με ακτινοβολία: Η θερμότητα διαδίδεται με ακτινοβολία ακόμη και μέσω του κενού χώρου, όπου εκ των πραγμάτων είναι αδύνατη η μετάδοσή της με αγωγή ή μεταφορά.
			Χωρίς τη θερμότητα, η οποία μεταδίδεται με ακτινοβολία μέσω του κενού διαστημικού χώρου, ο οποίος χωρίζει τη Γη από τον Ήλιο, η πρώτη θα ήταν ένας νεκρός, παγωμένος πλανήτης.
			Κατά τη μετάδοση της θερμότητας με ακτινοβολία έχουμε μετατροπή θερμικής ενέργειας (= ολική κινητική ενέργεια των μορίων) του ακτινοβολούντος σώματος σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και στη συνέχεια επαναμετατροπή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε θερμική του απορροφώντος την ακτινοβολία σώματος. Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι ο όρος θερμική ή και θερμοκρασιακή ακτινοβολία, ο οποίος χρησιμοποιείται συχνά προκειμένου να χαρακτηρίσει την απ’ όλα τα σώματα θερμοκρασίας μεγαλύτερης του απολύτου μηδενός εκπεμπόμενη ακτινοβολία, είναι τουλάχιστον παραπλανητικός. Στην ουσία πρόκειται για ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η οποία ανάλογα με τη θερμοκρασία του ακτινοβολούντος σώματος αποτελείται κυρίως από υπέρυθρη, ορατή και υπεριώδη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (βλ. Εικόνα 20.1), όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.1 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.



			


			
			Παρατήρηση: Ως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία χαρακτηρίζεται η μεταφορά ενέργειας μέσω διαταραχών του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, οι οποίες διαδίδονται ακόμη και στον κενό χώρο με τη μορφή κυμάτων, τα οποία χαρακτηρίζονται ως ηλεκτρομαγνητικά κύματα.

			Η σημασία των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην τεχνολογική ανάπτυξη είναι τεράστια: τα ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά κύματα, τα μικροκύματα, το ηλιακό φως, οι ακτίνες LASER, οι ακτίνες Χ και οι ακτίνες γ αποτελούν παραδείγματα ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.

			Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εκπέμπονται από δονούμενα (και άρα επιταχυνόμενα) ηλεκτρικά φορτία σύμφωνα με τους νόμους της Κβαντομηχανικής. Όπως δε προκύπτει από τις εξισώσεις του Maxwell, όλα τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα c, η οποία είναι γνωστή ως ταχύτητα του φωτός και ισούται με 300.000 km/s περίπου. Η διαφορά μεταξύ των προαναφερθέντων τύπων ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας έγκειται στη διαφορετική τους συχνότητα (ή μήκος κύματος), η οποία ισούται με τη συχνότητα δόνησης των επιταχυνόμενων ηλεκτρικών φορτίων. (Υπενθυμίζουμε ότι μεταξύ της ταχύτητας διάδοσης c, της συχνότητας ν και του μήκους κύματος λ ισχύει η θεμελιώδης εξίσωση των κυμάτων: c = νλ). 

			Οι συχνότητες και τα μήκη κύματος των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων καλύπτουν μιαν ευρύτατη περιοχή («ηλεκτρομαγνητικό φάσμα»), η οποία συνηθίζεται να χωρίζεται στις τεχνικά ενδιαφέρουσες, κάπως αυθαίρετα οροθετημένες περιοχές της Εικόνας 20.1.

			 20.2(Θερμοκρασιακή ή θερμική) Ακτινοβολία

			Κάθε σώμα θερμοκρασίας μεγαλύτερης του απόλυτου μηδενός (0 K) εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η οποία χαρακτηρίζεται ως θερμοκρασιακή ή θερμική ακτινοβολία. (Σημειωτέον ότι υπάρχει και ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία - βλ. και Εικόνα 20.1 -, η οποία ουδεμία σχέση έχει με τη θερμική κίνηση των μορίων, όπως π.χ. τα ραδιοφωνικά κύματα, τα οποία εκπέμπονται από την κεραία ενός ραδιοφωνικού σταθμού. Αυτού του είδους η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία δεν χαρακτηρίζεται ως θερμική.)

	

		Για την ποσοτική περιγραφή του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας γενικά, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα φυσικά μεγέθη (βλέπε π.χ. Kuchling, Taschenbuch der Physik, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β): 

			●Ισχύς ή ροή ακτινοβολίας (P ή Φ): η από την πηγή ακτινοβολίας σε όλον τον χώρο εκπεμπόμενη ισχύς. (Μετράται σε W).

			●Αφετική ικανότητα (R): η από τη μονάδα επιφάνειας S της πηγής ακτινοβολίας εκπεμπόμενη ισχύς. (Μετράται σε[image: ]):

			[image: ](Εξίσωση 20.1)

			●Φασματική κατανομή αφετικής ικανότητας[image: ]: η από τη μονάδα επιφάνειας της πηγής ακτινοβολίας στην περιοχή μήκους κύματος μεταξύ λ και λ+ dλ εκπεμπόμενη ισχύς. (Μετράται σε σε[image: ]).

			Η αφετική ικανότητα R προκύπτει μέσω ολοκλήρωσης της φασματικής αφετικής ικανότητας[image: ]για όλα τα μήκη κύματος:

			[image: ](Εξίσωση 20.2)

			●Συντελεστής απορρόφησης α: λόγος της προσπίπτουσας προς την απορροφώμενη ενέργεια της ακτινοβολίας.

			●Απολύτως μελανό σώμα: σώμα το οποίο απορροφά και μετατρέπει σε θερμική ενέργεια όλη (όχι μόνο το ορατό φως!) την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανεξαρτήτως μήκους κύματος. Ένα απολύτως μελανό σώμα έχει επομένως εξ ορισμού συντελεστή απορρόφησης ίσο με τη μονάδα (α = 1).

			●Απολύτως λευκό σώμα: σώμα το οποίο ανακλά όλη την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανεξαρτήτως μήκους κύματος.

			●Γκρίζο (φαιό) σώμα: σώμα το οποίο απορροφά (και τη μετατρέπει σε θερμική ενέργεια) μέρος μόνο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και μάλιστα ομοιόμορφα για όλα τα μήκη κύματος. Αυτό σημαίνει ότι ένα γκρίζο σώμα έχει συντελεστή απορρόφησης μικρότερο από τη μονάδα και ανεξάρτητο από το μήκος κύματος.

			●Συντελεστής εκπομπής ε: λόγος της αφετικής ικανότητας ενός σώματος προς την αφετική ικανότητα ενός απολύτως μελανού σώματος της ίδιας θερμοκρασίας. Επομένως η αφετική ικανότητα ενός σώματος ισούται με το γινόμενο του συντελεστή εκπομπής του σώματος επί την αφετική ικανότητα ενός απολύτως μελανού σώματος της ίδιας θερμοκρασίας:

			[image: ](Εξίσωση 20.3)

			όπου[image: ]= αφετική ικανότητα ενός απολύτως μελανού σώματος της ίδιας θερμοκρασίας.

			Από τα παραπάνω συνάγεται ότι ο συντελεστής εκπομπής ενός απολύτως μελανού σώματος ισούται με τη μονάδα. Ένα απολύτως μελανό σώμα είναι επομένως εκτός από τέλειος απορροφητής και τέλειος εκπομπός. Άλλωστε αν δεν συνέβαινε αυτό, θα απορροφούσε διαρκώς περισσότερη ενέργεια απ’ όση εκπέμπει με αποτέλεσμα να αυξάνεται συνεχώς η θερμοκρασία του, πράγμα το οποίο αντίκειται στο 2ο θερμοδυναμικό αξίωμα και στην καθημερινή αντίληψη.

			Για τον ίδιο λόγο ο συντελεστής εκπομπής ενός τελείως λευκού σώματος ισούται με μηδέν.

			Η ισότητα μεταξύ των συντελεστών απορρόφησης και εκπομπής ενός σώματος σε μια δεδομένη θερμοκρασία ισχύει για όλα ανεξαιρέτως τα σώματα και καλείται νόμος του Kirchhoff:

			[image: ](Εξίσωση 20.4)

			Παρατήρηση: Επισημαίνουμε ότι τα παραπάνω μεγέθη αναφέρονται στην ελληνική και ξένη βιβλιογραφία με μια χαοτική πληθώρα εντελώς διαφορετικών ονομασιών!

			 20.3Ακτινοβολία ενός απολύτως μελανού σώματος

			Αν καταγράψουμε πειραματικά τη φασματική αφετική ικανότητα[image: ]ενός σώματος συναρτήσει του μήκους κύματος θα πάρουμε μια σειρά καμπυλών (μια καμπύλη για κάθε θερμοκρασία), η οποία διαφέρει από σώμα σε σώμα και δεν είναι δυνατόν να εξηγηθεί επακριβώς θεωρητικά.

	

		Εξαίρεση αποτελεί η ακτινοβολούσα κοιλότητα: μια κοιλότητα ευρισκόμενη στο εσωτερικό ενός στερεού, η οποία επικοινωνεί με το περιβάλλον μέσω μιας πολύ μικρής οπής (βλ. Εικόνα 20.2): η τυχόν μέσω της οπής εισερχόμενη ακτινοβολία υφίσταται πολλαπλή ανάκλαση (ή και διάχυση) στα τοιχώματα της κοιλότητας. Κάθε δε φορά απορροφάται ένα μέρος της με αποτέλεσμα την ολική της απορρόφηση από τα τοιχώματα της κοιλότητας. Επομένως η ακτινοβολούσα κοιλότητα συμπεριφέρεται ως τελείως μελανό σώμα.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.2 Ακτινοβολούσα κοιλότητα.



			


			
			Όπως προκύπτει πειραματικά (μέσω καταγραφής της αφετικής ικανότητας συναρτήσει του μήκους κύματος):

			1.Η ακτινοβολία μιας τέτοιας κοιλότητας (και επομένως και εκείνη ενός απολύτως μελανού σώματος) είναι ανεξάρτητη από το υλικό του σώματος, εντός του οποίου ευρίσκεται, εξαρτάται δε μόνο από τη θερμοκρασία του (βλ. Εικόνα 20.3), πράγμα το οποίο δεν ισχύει για τα τοιχώματα του σώματος. 

			2.Η αφετική ικανότητα μιας ακτινοβολούσας κοιλότητας (και επομένως και εκείνη ενός απολύτως μελανού σώματος) είναι ανάλογη προς την τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας της. Ο νόμος αυτός βρέθηκε πειραματικά από τον Stefan και ερμηνεύτηκε θεωρητικά από τον Boltzmann και καλείται ως εκ τούτου νόμος των Stefan - Boltzmann: 

			[image: ](Εξίσωση 20.5)

			[image: ]: σταθερή των Stefan - Boltzmann (= παγκόσμια σταθερή)

			Η πειραματική επαλήθευση του παραπάνω νόμου αποτελεί το κύριο αντικείμενο της παρούσας άσκησης.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.3 Φασματική αφετική ικανότητα ακτινοβολούσας κοιλότητας.



			


			
			Η αφετική ικανότητα ενός μη απολύτως μελανού σώματος θα είναι σύμφωνα με τη σχέση (20.3): 

			[image: ](Εξίσωση 20.6)

			3.Το μήκος κύματος[image: ], για το οποίο η φασματική αφετική ικανότητα[image: ]είναι για δεδομένη θερμοκρασία Τ μέγιστη, δίδεται από τον νόμο μετατόπισης του Wien:  

			[image: ](Εξίσωση 20.7)

			όπου[image: ]= σταθερή.

			Σύμφωνα λοιπόν με τον νόμο μετατόπισης του Wien, το μήκος κύματος, στο οποίο εκπέμπεται η μέγιστη ισχύς από ένα απολύτως μελανό σώμα, είναι αντιστρόφως ανάλογο προς την απόλυτη θερμοκρασία. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται κατά τη θέρμανση όλων των σωμάτων: καθώς αυξάνει η θερμοκρασία, έχουμε βαθμιαία μετατόπιση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από το υπέρυθρο (αόρατο!) προς το ερυθρό, κίτρινο και μπλε. Το φαινόμενο αυτό το εκμεταλλευόμαστε για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας διαφόρων σωμάτων. Ο Ήλιος για παράδειγμα εκπέμπει τη μέγιστη ισχύ σε μήκος κύματος 480 nm, οπότε η επιφάνειά του έχει σύμφωνα με τη σχέση (20.7) θερμοκρασία 6000 Κ περίπου.

			Η ακριβής εξάρτηση της φασματικής αφετικής ικανότητας[image: ]δίδεται από τον 

			νόμο της ακτινοβολίας του Planck:

			[image: ](Εξίσωση 20.8)

			[image: ]: ταχύτητα του φωτός στο κενό,

			[image: ]: σταθερά του Planck.

			H εξαγωγή του νόμου του Planck στηρίχθηκε στις ακόλουθες δύο υποθέσεις:

			α) Τα σωματίδια εκ των οποίων αποτελούνται τα τοιχώματα της κοιλότητας συμπεριφέρονται ως μικροί αρμονικοί ταλαντωτές, η ενέργεια Ε των οποίων δεν παίρνει συνεχείς αλλά μόνο διακριτές τιμές:

			[image: ](Εξίσωση 20.9)

			n = 0, 1, 2,...

			ν = συχνότητα ταλάντωσης.

			β) Η εκπομπή και απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τους παραπάνω ταλαντωτές γίνεται όχι κατά τρόπο συνεχή αλλά μόνο σε πακέτα («κβάντα») ενέργειας 

			[image: ](Εξίσωση 20.10)

			Οι δύο αυτές υποθέσεις αποτέλεσαν τη βάση της Κβαντομηχανικής.

			Σημειωτέον ότι τόσο ο νόμος των Stefan - Boltzmann όσο και ο νόμος της μετατόπισης του Wien προκύπτουν από τον νόμο του Planck. 

			 20.4Εφαρμογές - παρατηρήσεις

			α) Υπέρυθρη ακτινοβολία: Από τον νόμο του Wien προκύπτει ότι η μέγιστη ισχύς για θερμοκρασίες, οι οποίες παρατηρούνται στις συνήθεις εφαρμογές (Τ< 3000 Κ) εκπέμπεται στην περιοχή της υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

	

		Το γεγονός αυτό εξηγείται μικροσκοπικά ως εξής: Η υπέρυθρη ακτινοβολία εκπέμπεται από παλλόμενα ή περιστρεφόμενα μόρια. Έτσι μακροσκοπικές πηγές υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι όλα τα θερμά σώματα, μια και τα μόριά τους εκτελούν διαρκώς την ως θερμική χαρακτηριζόμενη κίνηση.

			Κατά τη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία ιδιαίτερο λοιπόν ρόλο παίζει το υπέρυθρο τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, με αποτέλεσμα να ταυτίζεται συχνά με τον όρο «θερμική ακτινοβολία». 

			Εξαιτίας της ιδιότητάς της αυτής, η υπέρυθρη ακτινοβολία παίζει ήδη σημαντικό ρόλο στην οικιακή και βιομηχανική θέρμανση, στην ξήρανση χαρτιού, ξυλείας και δέρματος, στην αφυδάτωση τροφίμων, στην ιατρική κ.λπ. Εξάλλου η από διάφορα (ιδίως θερμά, όπως τουρμπίνες αεροσκαφών, εξατμίσεις αυτοκινήτων και αρμάτων, κ.λπ.) σώματα εκπεμπόμενη υπέρυθρη ακτινοβολία αξιοποιείται για τον εντοπισμό τους εξ αιτίας στρατιωτικών λόγων. Τέλος οι υπέρυθρες ακτίνες επιτρέπουν τη φωτογράφηση και όραση σε συνθήκες περιορισμένης λόγω νεφών ή ομίχλης ορατότητας, εξ αιτίας της χαμηλής τους απορροφητικότητας. 

			β) Όπως είδαμε, ο συντελεστής απορρόφησης ενός σώματος ισούται με τον συντελεστή εκπομπής. Αυτό σημαίνει ότι σώματα, τα οποία απορροφούν καλά εκπέμπουν εξίσου καλά. Είναι λοιπόν προφανές ότι σώματα τα οποία ανακλούν (και άρα δεν απορροφούν) την προσπίπτουσα ακτινοβολία είναι συγχρόνως και κακοί εκπομποί ακτινοβολίας. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο επιασημώνουμε τα τοιχώματα των θερμός, ενώ αντιθέτως επιλέγουμε σκούρες επιφάνειες στους ηλιακούς συλλέκτες.

			γ) Φαινόμενο θερμοκηπίου: Το γυαλί είναι διαφανές για μικρά μήκη κύματος και αδιαφανές για μεγάλα. Έτσι η ακτινοβολία του Ήλιου, η οποία αποτελείται -λόγω της μεγάλης του θερμοκρασίας- κυρίως από μικρά μήκη κύματος, διαπερνά τα γυάλινα τοιχώματα ενός θερμοκηπίου. Αντιθέτως η ακτινοβολία, η οποία εκπέμπεται από τα φυτά, τον αέρα και το έδαφος, τα οποία ευρίσκονται εντός του θερμοκηπίου, δεν τα διαπερνά, επειδή -λόγω της πολύ μικρότερής τους θερμοκρασίας- αποτελείται από μεγάλα μήκη κύματος. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε θέρμανση του θερμοκηπίου.

			Σημειωτέον ότι τον ρόλο του γυαλιού μπορούν να παίξουν τα μόρια του[image: ]στην ατμόσφαιρα. Αν λοιπόν η ποσότητά του αυξηθεί συνεπεία της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, πιθανολογείται αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της Γης με καταστροφικές κλιματολογικές επιδράσεις. Το φαινόμενο αυτό χαρακτηρίζεται για ευνόητους λόγους επίσης ως φαινόμενο θερμοκηπίου.

			 20.5Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 20.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση μέσω θερμοστήλης Moll και ψηφιακού θερμομέτρου της αφετικής ικανότητας μιας ακτινοβολούσας κοιλότητας συναρτήσει της θερμοκρασίας της.

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 20.4, η οποία αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία (οι αριθμοί αναφέρονται στην Εικόνα 20.4):

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.4 Πειραματική διάταξη.



			


			
			1.Ψηφιακό θερμόμετρο (1α) με κατάλληλο αισθητήρα θερμοκρασίας (1β). 

			2.Ηλεκτρικό φούρνο (2α), εντός του οποίου είναι τοποθετημένο προσομοίωμα απολύτως μελανού σώματος (2β). Προσοχή: Τα τοιχώματα του φούρνου μπορεί να είναι καυτά! 

			3.Διάφραγμα (3) για τον περιορισμό της δέσμης της θερμικής ακτινοβολίας. 

			4.Θερμοστήλη κατά Moll (4).Χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της έντασης της θερμικής ακτινοβολίας. Αποτελείται από 16 θερμοζεύγη (βλ. κεφάλαιο 18) συνδεμένα σε σειρά. Η μια τους επαφή συνδέεται με μαύρη πλάκα, επί της οποίας προσπίπτει η προς μέτρηση ακτινοβολία, ενώ η άλλη συνδέεται με τα τοιχώματα και έχει ως εκ τούτου θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η εξαιτίας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας προκαλούμενη διαφορά θερμοκρασίας μετατρέπεται σε ηλεκτρική τάση, η οποία είναι ανάλογη προς την ισχύ της ακτινοβολίας και μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια ενός αρκούντως ευαίσθητου βολτομέτρου. 

			5.Κατάλληλη διάταξη στήριξης (7). 

			6.Μικροβολτόμετρο (5): 

			●έχει ελάχιστο χρόνο προθέρμανσης δέκα λεπτών,

			●έχει δυνατότητα ψηφιακής ένδειξης τάσεων από 100 nV ως 20 V,

			●η ένδειξή του είναι σε Volts, αν όμως διαβάζουμε μόνο το δεκαδικό μέρος χωρίς το εκθετικό είναι σε mV.

			●η χρήση του μικροβολτομέτρου είναι απαραίτητη για την ακριβή μέτρηση της τάσης, η οποία αναπτύσσεται στη στήλη Moll και είναι της τάξεως των mV. 

			7.Διακόπτης ασφαλείας (βλ. Εικόνα 20.5) για τη σύνδεση του ηλεκτρικού φούρνου με το ηλεκτρικό δίκτυο.  

			●Θέση 0: διακόπτης ανοιχτός (δεν έχουμε τροφοδοσία). Ανάβει μόνο η πράσινη ενδεικτική λυχνία

			●Θέση Ι: διακόπτης κλειστός (έχουμε τροφοδοσία). Ανάβουν και οι δύο (πράσινη και πορτοκαλί) ενδεικτικές λυχνίες.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.5 Διακόπτης ασφαλούς σύνδεσης του ηλεκτρικού φούρνου 2α της Εικόνας 20.4.



			


			
			Μετρήσεις:

			
				
					[image: ]



			


			1.Ελέγχουμε αν ο διακόπτης (Εικόνα 20.5) είναι πατημένος στη θέση 0. Αν όχι, τον πιέζουμε στη θέση 0. 

			2.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία του Πίνακα. 

			3.Ελέγχουμε αν ανάβει μόνο η πράσινη ενδεικτική λυχνία του διακόπτη της Εικόνας 20.5. (Αν ανάβουν και οι δύο, ο διακόπτης δεν είναι στη σωστή θέση. Τότε πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας και επικοινωνούμε αμέσως με τον επιβλέποντα του εργαστηρίου.) 

			4.Ανοίγουμε τον ψηφιακό μετρητή θερμοκρασίας, στρέφοντας προσεκτικά τον διακόπτη Δ (βλ. Εικόνα 20.4) στη θέση > 200. 

			5.Ανοίγουμε το μικροβολτόμετρο (5, Εικόνα 20.4) πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας, ο οποίος βρίσκεται στην πίσω πλευρά του οργάνου, και περιμένουμε δέκα λεπτά προκειμένου να προθερμανθεί. Μετά τον χρόνο προθέρμανσης,	  

			●πιέζουμε μαλακά και αφήνουμε σχεδόν αμέσως τον διακόπτη 8 (Εικόνα 20.6),

			●αν η ψηφιακή ένδειξη του μικροβολτομέτρου δεν δείχνει μηδέν, τη μηδενίζουμε στρέφοντας προσεκτικότατα τον διακόπτη 7 (Εικόνα 20.6) προς την κατάλληλη φορά. (Αν δεν μηδενίζεται, επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία. Αν και πάλι δεν μηδενίζεται, την ελαχιστοποιούμε στρέφοντας τον διακόπτη 7 προς την κατάλληλη φορά και συνεχίζουμε).

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.6 Μικροβολτόμετρο.



			


			
			6.Πιέζουμε τον διακόπτη ασφαλούς σύνδεσης του φούρνου (Εικόνα 20.5) στη θέση Ι, οπότε ανάβει και η δεύτερη, πορτοκαλί, ενδεικτική λυχνία. 

			7.Παρακολουθούμε την ένδειξη του ψηφιακού θερμομέτρου και κάθε φορά που παίρνει τις τιμές της δεύτερης στήλης του Πίνακα 1 σημειώνουμε την ένδειξη του μικροβολτομέτρου στην πρώτη στήλη του Πίνακα 1. 

			8.Μόλις συμπληρώσουμε την τελευταία τιμή (και σε κάθε περίπτωση, αν η θερμοκρασία γίνει ίση με 250°C) διακόπτουμε την τροφοδοσία του ηλεκτρικού φούρνου πιέζοντας τον διακόπτη ασφαλούς τροφοδοσίας (Εικόνα 20.5) στη θέση 0, οπότε σβήνουν και οι δύο ενδεικτικές λυχνίες του διακόπτη.  

			9.Κλείνουμε το μικροβολτόμετρο πιέζοντας τον διακόπτη λειτουργίας, ο οποίος βρίσκεται στο πίσω του μέρος. 

			10.Κλείνουμε το ψηφιακό θερμόμετρο στρέφοντας τον διακόπτη Δ (Εικόνα 20.4) στη θέση 0. 

			11.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			 20.6Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει στη γραφική επαλήθευση του νόμου των Stefan-Boltzmann, σύμφωνα με τον οποίο η αφετική ικανότητα μιας ακτινοβολούσας κοιλότητας είναι ανάλογη προς την 4η δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας, μέσω γραφικής παράστασης της μετρηθείσας τάσεως συναρτήσει της 4ης δύναμης της απόλυτης θερμοκρασίας.

	

		Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικό χαρτί (DINA4) κάνουμε γραφική παράσταση[image: ]της τάσης U συναρτήσει της τέταρτης δύναμης της απόλυτης θερμοκρασίας Τ, σύμφωνα με τις οδηγίες του κεφαλαίου 1.5, χαράσσοντας όμως την ευθεία με το μάτι και όχι με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. (Υπενθυμίζουμε ότι σύμφωνα με τον Νόμο των Stefan-Boltzmann περιμένουμε να προκύψει μια ευθεία.) 

			2.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παραδίδουμε υπό μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 20.7 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 



			


			
		

	
		
			Βιβλιογραφία/Αναφορές
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			Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α και Β, Εκδόσεις Παπαζήση,1995

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Με ποιους τρόπους διαδίδεται η θερμότητα στα στερεά, τα υγρά, τα αέρια και τον κενό χώρο αντίστοιχα;

			Απάντηση/Λύση

			Στερεά: με αγωγή και εφόσον είναι διαφανή με ακτινοβολία. Υγρά: με αγωγή και με μεταφορά και εφόσον είναι διαφανή με ακτινοβολία. Αέρια: με αγωγή, με μεταφορά και με ακτινοβολία. Κενός χώρος: με ακτινοβολία.




			
2. Ποια είναι η φύση της θερμικής ακτινοβολίας;

			Απάντηση/Λύση

			Πρόκειται για ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.




			
3. Τι ονομάζεται: ισχύς ακτινοβολίας, αφετική ικανότητα, φασματική κατανομή αφετικής ικανότητας, συντελεστής απορρόφησης, συντελεστής εκπομπής;

			Απάντηση/Λύση

			Ισχύς ακτινοβολίας: η από την πηγή ακτινοβολίας σε όλον τον χώρο εκπεμπόμενη ισχύς. Αφετική ικανότητα: η από τη μονάδα επιφάνειας S της πηγής ακτινοβολίας εκπεμπόμενη ισχύς. Φασματική κατανομή αφετικής ικανότητας: η από τη μονάδα επιφάνειας της πηγής ακτινοβολίας στην περιοχή μήκους κύματος μεταξύ λ και λ+ dλ εκπεμπόμενη ισχύς. Συντελεστής απορρόφησης: ο λόγος της προσπίπτουσας προς την απορροφώμενη ενέργεια της ακτινοβολίας. Συντελεστής εκπομπής: ο λόγος της αφετικής ικανότητας ενός σώματος προς την αφετική ικανότητα ενός απολύτως μελανού σώματος της ίδιας θερμοκρασίας.




			
4. Τι μας λέει ο νόμος των Stefan-Boltzmann;

			Απάντηση/Λύση

			Η αφετική ικανότητα μιας ακτινοβολούσας κοιλότητας είναι ανάλογη προς την τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας της. 




			
5. Ποιος νόμος εξηγεί το φαινόμενο του θερμοκηπίου;

			Απάντηση/Λύση

			Ο νόμος μετατόπισης του Wien.




			
6. Μπορούμε να υπολογίσουμε με βάση τις μετρήσεις μας το σχετικό σφάλμα Δσ/σ της σταθερής των Stefan - Boltzmann σύμφωνα με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων; 

			Απάντηση/Λύση

			Σύμφωνα με τον νόμο των Stefan – Boltzmann,[image: ](20.5), η γραφική παράσταση[image: ]της αφετικής ικανότητας συναρτήσει της 4ης δύναμης της απόλυτης θερμοκρασίας Τ δίνει μια ευθεία, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων και έχει κλίση ίση με τη σταθερή των Stefan – Boltzmann σ.
Εμείς βέβαια αντί της αφετικής ικανότητας R μετράμε την τάση U της θερμοστήλης Moll, η οποία όμως θα είναι ανάλογη προς αυτήν:
[image: ]{1}, όπου k η άγνωστη σταθερή αναλογίας.
Αντικαθιστούμε την {1} στην (20.5) και παίρνουμε:
[image: ]{2}
Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, η γραφική παράσταση[image: ]της μετρηθείσας τάσης U συναρτήσει της 4ης δύναμης της απόλυτης θερμοκρασίας Τ δίνει μια ευθεία, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων και έχει κλίση ίση με σ/k. Επομένως θα έχουμε
[image: ][image: ]{3}
Βλέπουμε λοιπόν ότι το σχετικό σφάλμα Δσ/σ της σταθερής των Stefan – Boltzmann ισούται με το σχετικό σφάλμα της κλίσης της ευθείας[image: ]. Αυτό με τη σειρά του υπολογίζεται (βλέπε π.χ. Taylor J.R., An introduction to error analysis) από τις γενικές σχέσεις της ενότητας 1.5.1: 




			[image: ] , [image: ] ,[image: ] , [image: ](1.13)

			Αντικαθιστούμε:[image: ]και κλίση[image: ]και παίρνουμε:
[image: ] , [image: ] , 

			[image: ] ,[image: ]{4}
Διαιρώντας την πρώτη από τις σχέσεις αυτές με την τελευταία παίρνουμε (σύμφωνα και με την {3}):

			[image: ][image: ]{5}

		

	
		
			Κεφάλαιο 21:

			Φάσματα περίθλασης του Υδρογόνου και του Υδραργύρου

			
			Σύνοψη

			Προσδιορισμός της σταθερής φράγματος περίθλασης με τη βοήθεια του μήκους κύματος των δύο πρώτων γραμμών της σειράς Balmer του φάσματος του υδρογόνου και χρήση του φράγματος για την ποσοτική ανάλυση του φάσματος περίθλασης του υδραργύρου.


			
			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 20. Στοιχειώδεις γνώσεις Τριγωνομετρίας. 


			 21.1Βασικές έννοιες

			Το φως είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (βλ. κεφάλαιο 20), της οποίας το μήκος κύματος βρίσκεται μεταξύ των 390 και 770 nm περίπου. Η σπουδαιότητα αυτής της στενότατης στην κυριολεξία περιοχής του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος έγκειται στο γεγονός ότι ανιχνεύεται από το αισθητήριο της όρασης, δίνοντάς μας έτσι τη δυνατότητα να βλέπουμε τον γύρω μας κόσμο.

			

		Όλα τα είδη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (π.χ. ραδιοτηλεοπτικά κύματα, μικροκύματα, ορατό φως, ακτίνες x και ακτίνες γ) διαδίδονται στο κενό με την ίδια ταχύτητα, η οποία είναι γνωστή ως ταχύτητα του φωτός και ισούται με 300.000 Km/s. Μεταξύ τους δεν υπάρχει κάποια θεμελιώδης διαφορά. Το χαρακτηριστικό, το οποίο τα διαφοροποιεί είναι η συχνότητα ν ή το μήκος κύματος λ. Τα δύο αυτά μεγέθη συνδέονται με την ταχύτητα του φωτός c μέσω της θεμελιώδους εξίσωσης των κυμάτων: 

			[image: ](Εξίσωση 21.1)

			Το σύνολο των μηκών κύματος (ή συχνοτήτων) του (ορατού) φωτός χαρακτηρίζεται ως φάσμα του ορατού φωτός. Οι διάφορες περιοχές του ορατού φάσματος γίνονται αντιληπτές από τον ανθρώπινο εγκέφαλο ως διαφορετικά χρώματα. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 21.1, τα βασικά χρώματα είναι επτά. Θα πρέπει όμως να τονίσουμε, ότι τα όρια μεταξύ των διαφόρων χρωμάτων είναι λίγο - πολύ υποκειμενικά. Η μετάβαση εξάλλου από χρώμα σε χρώμα δεν είναι απότομη αλλά βαθμιαία και εμπεριέχει ένα άπειρο πλήθος αποχρώσεων. Έτσι εξηγείται η πανδαισία χρωμάτων του κόσμου που μας περιβάλλει.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.1 Βασικά χρώματα του ορατού φωτός.



			


			
			Πηγές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι, σύμφωνα με τις θεμελιώδεις εξισώσεις του Ηλεκτρομαγνητισμού («Εξισώσεις του Maxwell»), επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία. Στην περίπτωση των ραδιοτηλεοπτικών κυμάτων και μικροκυμάτων πρόκειται για ηλεκτρόνια, τα οποία ταλαντώνονται σε κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Στην περίπτωση του ορατού φωτός, η συχνότητα του οποίου είναι της τάξεως των[image: ]Hz και είναι πολύ μεγαλύτερη από τις συχνότητες, οι οποίες μπορούν να επιτευχθούν σε συνήθη ηλεκτρονικά κυκλώματα, τα επιταχυνόμενα φορτία ταλαντώνονται στο εσωτερικό μεμονωμένων ατόμων.

			Φυσικές πηγές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι όλα τα θερμά σώματα. Η εκπομπή τους οφείλεται στη θερμική κίνηση των μορίων τους και καλείται ως εκ τούτου θερμική ακτινοβολία. Με τη θερμική ακτινοβολία ασχοληθήκαμε αναλυτικά στο κεφάλαιο 20. Όπως είδαμε, το φάσμα εκπομπής της συμπυκνωμένης ύλης (στερεά και υγρά) είναι ένα συνεχές μείγμα διαφόρων συχνοτήτων, στο οποίο όμως οι διάφορες συχνότητες περιέχονται με διαφορετική ένταση, η οποία καθορίζεται από τη θερμοκρασία του ακτινοβολούντος στερεού ή υγρού. Για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 500 °C η εκπεμπόμενη ακτινοβολία περιέχει αρκετή δόση ορατού φωτός, ώστε το ακτινοβολούν σώμα να είναι αυτόφωτο, να αποτελεί δηλαδή πηγή φωτός.

			Όλα λοιπόν τα σώματα αρκούντως μεγάλης θερμοκρασίας είναι πηγές φωτός: από τη φλόγα ενός κεριού, το πυρακτωμένο νήμα Βολφραμίου ενός κοινού λαμπτήρα, μέχρι τον ζωοδότη Ήλιο.

			Εκτός από τη θερμή συμπυκνωμένη (ή μη) ύλη, πηγές φωτός μπορούν να αποτελέσουν και τα αέρια, αν διεγερθούν κατάλληλα μέσω ηλεκτρικών εκκενώσεων. Τέτοιες πηγές φωτός (λαμπτήρες φθορισμού, ατμών νατρίου κ.λπ.) αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερη τεχνική σημασία, εκτοπίζοντας τους παραδοσιακούς λαμπτήρες πυρακτώσεως, λόγω της μειωμένης κατανάλωσής τους σε ηλεκτρικό ρεύμα.

			Τα τελευταία χρόνια τεράστια ήταν η εξάπλωση και αξιοποίηση της «πηγής φωτός» του 20ου αιώνα: του λέιζερ. Κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός λέιζερ είναι η εκπομπή μιας πολύ λεπτής δέσμης σχεδόν μονοχρωματικού φωτός πολύ μεγάλης έντασης.

			Στις ημέρες μας, τέλος, ευρεία διάδοση βρίσκουν οι λαμπτήρες τύπου LED. Πρόκειται ουσιαστικά για επαφές τύπου pn (βλ. κεφάλαιο 18) περιβαλλόμενες από διαφανές περίβλημα, οι οποίες όταν διαρρέονται από ηλεκτρικό ρεύμα εκπέμπουν φως, μετατρέποντας έτσι την ηλεκτρική απ’ ευθείας σε ηλεκτρομαγνητική ενέργεια.

			 21.2Γραμμικά φάσματα

			Με εξαίρεση τις ακτίνες λέιζερ, οι οποίες μπορούν να θεωρηθούν ως μονοχρωματικό φως, το εκπεμπόμενο από τις διάφορες φωτεινές πηγές φως είναι μείγμα διαφόρων συχνοτήτων («χρωμάτων»).

	

		Μπορούμε να αναλύσουμε το φως στα διάφορα μήκη κύματος, τα οποία το αποτελούν, αν το οδηγήσουμε μέσω ενός πρίσματος ή φράγματος περίθλασης (= συστοιχία μεγάλου αριθμού λεπτών, παραλλήλων, ισαπεχουσών σχισμών). Το αποτέλεσμα της εν λόγω ανάλυσης καλείται φάσμα της συγκεκριμένης δέσμης φωτός. Στην περίπτωση που πρόκειται για το φως ενός θερμού στερεού ή υγρού το φάσμα είναι συνεχές: μια συνεχόμενη αλληλουχία χρωμάτων. Το γεγονός αυτό πηγάζει από την παρουσία όλων των μηκών κύματος, η οποία συνδέεται με τη δυνατότητα ταλάντωσης των μορίων ενός στερεού ή υγρού με όλες τις συχνότητες.

			Αντιθέτως, στην περίπτωση του φωτός μιας λυχνίας εκκένωσης ή ενός θερμού αερίου, το φάσμα είναι γραμμικό: αποτελείται μόνο από συγκεκριμένες, διακριτές γραμμές, έκαστη των οποίων αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη συχνότητα ή μήκος κύματος.

			 21.3Συνθήκες του Bohr

			Προκειμένου να εξηγήσει την εκπομπή συγκεκριμένων διακριτών συχνοτήτων, ο Bohr εισήγαγε δύο συνθήκες (βλέπε π.χ. Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β), οι οποίες κινούνταν έξω από τα πλαίσια της κλασικής Φυσικής και βρήκαν εξήγηση αργότερα μέσω της Κβαντομηχανικής:

	

		1η συνθήκη του Bohr: Τα ηλεκτρόνια ενός ατόμου κινούνται χωρίς να ακτινοβολούν επί συγκεκριμένων (κυκλικών) τροχιών, οι οποίες καλούνται σταθερές ή επιτρεπόμενες και καθορίζονται από την ακόλουθη κβαντική συνθήκη:

			[image: ](Εξίσωση 21.2)

			
L: τροχιακή στροφορμή του ηλεκτρονίου,

			
m: μάζα ηλεκτρονίου,

			
r: ακτίνα διαγραφόμενης τροχιάς,

			
c: ταχύτητα ηλεκτρονίου,

			
n = 1,2,3,...: κύριος κβαντικός αριθμός,

			
[image: ]Js: σταθερά του Planck.

			2η συνθήκη του Bohr: Ένα άτομο εκπέμπει ένα φωτόνιο ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, όταν ένα ηλεκτρόνιο μεταπηδά από μια τροχιά μεγαλύτερου κύριου κβαντικού αριθμού σε μια τροχιά μικρότερου κύριου κβαντικού αριθμού. Η ενέργεια δε του εκπεμπόμενου φωτονίου ισούται με τη διαφορά της τελικής από την αρχική ενέργεια του ηλεκτρονίου:

			[image: ](Εξίσωση 21.3)

			
Ε: ενέργεια εκπεμπόμενου φωτονίου

			
ν: συχνότητα εκπεμπόμενης ακτινοβολίας

			
[image: ]: ολική αρχική ενέργεια ηλεκτρονίου

			
[image: ]: ολική τελική ενέργεια ηλεκτρονίου.

			Με τη βοήθεια του μοντέλου του Bohr είναι δυνατό να κατανοηθεί πλήρως το γραμμικό φάσμα του απλούστερου όλων των ατόμων, του ατόμου του υδρογόνου.

			 21.4Το φάσμα του ατόμου του Υδρογόνου

			Το άτομο του υδρογόνου αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. Στην Εικόνα 21.2 βλέπουμε τις επιτρεπόμενες τροχιές καθώς και τις αντίστοιχες ενεργειακές στάθμες, οι οποίες αντιστοιχούν στην ολική ενέργεια του ηλεκτρονίου για την εκάστοτε τροχιά. 

	

		
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.2 Επιτρεπόμενες τροχιές και ενεργειακές στάθμες του ατόμου του υδρογόνου.



			


			
			Υπό φυσιολογικές συνθήκες το άτομο του υδρογόνου βρίσκεται στην κατάσταση ελάχιστης ενέργειας, η οποία αντιστοιχεί στην πλησιέστερη προς τον πυρήνα τροχιά και χαρακτηρίζεται ως βασική. Αν διεγείρουμε το άτομο (π.χ. μέσω σύγκρουσης με ηλεκτρόνια, όπως συμβαίνει σε μια λυχνία, όπως αυτήν την οποία χρησιμοποιούμε κατά την παρούσα άσκηση), αυτό μεταβαίνει σε μια από τις διεγερμένες καταστάσεις. Η ενεργειακή αυτή «ανύψωση» του ηλεκτρονίου γίνεται μέσω απορρόφησης της διαφοράς ενέργειας μεταξύ της αρχικής και τελικής κατάστασης. Κατά την επάνοδό του από μια ενεργειακά υψηλότερη σε μια χαμηλότερη στάθμη εκπέμπει (σύμφωνα με τη δεύτερη συνθήκη του Bohr) την πλεονάζουσα ενέργεια με τη μορφή ενός φωτονίου συχνότητας

			[image: ](Εξίσωση 21.4)

			Κάθε συχνότητα αντιστοιχεί σε μια γραμμή του γραμμικού φάσματος. Η μετάβαση στην 2η πλησιέστερη προς την πυρήνα τροχιά αντιστοιχεί σε συχνότητες ορατού φωτός και δίδει μια σειρά γραμμών, η οποία χαρακτηρίζεται ως σειρά Balmer, προς τιμήν του φυσικού ο οποίος ανακάλυψε εμπειρικά την ακόλουθη σχέση υπολογισμού του μήκους κύματος λ των γραμμών αυτών:

			[image: ](Εξίσωση 21.5)

			
[image: ]: σταθερή Rydberg = εμπειρική σταθερή, 

			
n = 3, 4, 5,...

			Οι γραμμές της σειράς Balmer, οι οποίες αντιστοιχούν στις τιμές 
n = 3, 4, 5,... χαρακτηρίζονται διεθνώς ως γραμμές[image: ], αντίστοιχα.

			Εκτός από τη σειρά Balmer έχουν ανακαλυφθεί από άλλους ερευνητές οι ομώνυμες σειρές Lyman, Paschen, Bracett και Pfund, τα μήκη κύματος των οποίων (συμπεριλαμβανομένης και της σειράς Balmer) δίδονται από την ακόλουθη γενική σχέση: 

			[image: ](Εξίσωση 21.6)

			
[image: ]= 1: σειρά Lyman	

			
[image: ]= 2: σειρά Balmer

			
[image: ]= 3: σειρά Paschen

			
[image: ]= 4: σειρά Bracett

			
[image: ]= 5: σειρά Pfund

			
n: ακέραιος μεγαλύτερος του[image: ].

			Σημειώνουμε ότι η σειρά του Lyman βρίσκεται στο υπεριώδες, του Balmer στο ορατό και οι υπόλοιπες στο υπέρυθρο.

			Οι θεωρητικές τιμές των μηκών κύματος των γραμμών[image: ], όπως υπολογίζονται από τη σχέση (21.5), είναι

			
				
					[image: ]
			Πίνακας 21.1 Θεωρητικά μήκη κύματος των γραμμών[image: ].
				

			


			 21.5Περίθλαση του φωτός

			Ως περίθλαση του φωτός χαρακτηρίζεται το φαινόμενο της εκτροπής του φωτός από την ευθύγραμμη διάδοσή του, το οποίο παρατηρείται, όταν το φως συναντά αντικείμενα, τα οποία είναι της τάξης μεγέθους του μήκους κύματος του φωτός. Ένα τέτοιο αντικείμενο θα μπορούσε να είναι μια λεπτή σχισμή, μέσω της οποίας πρέπει να διέλθει μια δέσμη φωτός. Στην περίπτωση αυτή, αν τοποθετήσουμε ένα πέτασμα πίσω από τη σχισμή, θα παρατηρήσουμε (βλ. Εικόνα 21.3) ότι η μετάβαση μεταξύ της φωτεινής και σκοτεινής περιοχής του πετάσματος, δεν είναι απότομη, αλλά γίνεται μέσω μιας εναλλαγής φωτεινών και σκοτεινών περιοχών. Είναι δε αξιοσημείωτο ότι οι φωτεινές περιοχές εκτείνονται μέσα στα όρια της γεωμετρικής σκιάς της σχισμής.

	

		Σημειωτέον ότι το φαινόμενο της περίθλασης είναι χαρακτηριστικό όλων των κυμάτων και όχι μόνο των ηλεκτρομαγνητικών.

			Μια διάταξη, η οποία αποτελείται από μεγάλο αριθμό ισαπέχουσων, παραλλήλων σχισμών καλείται φράγμα περίθλασης. (Ο όρος «σχισμές» έχει μεν καθιερωθεί, αν και δεν είναι απόλυτα ακριβής, μια και συχνά πρόκειται για χαραγές, οι οποίες δημιουργούνται με τη βοήθεια ενός διαμαντιού επάνω σε μια γυάλινη επιφάνεια.) 

			Η απόσταση d μεταξύ δύο διαδοχικών σχισμών καλείται σταθερά του φράγματος.

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.3 Περίθλαση φωτός μέσω λεπτής σχισμής.



			


			
			Η ακριβής μαθηματική αντιμετώπιση του φαινομένου της περίθλασης είναι πρακτικά αδύνατη. Ως εκ τούτου προτιμώνται γεωμετρικές μέθοδοι. Αυτές στηρίζονται συνήθως στην Αρχή του Huygens: Κάθε σημείο του μετώπου ενός κύματος μπορεί να θεωρηθεί ως πηγή δευτερογενών, στοιχειωδών σφαιρικών κυμάτων. Το μέτωπο δε του κύματος σε μια μελλοντική χρονική στιγμή συμπίπτει με την περιβάλλουσα όλων αυτών των δευτερογενών κυμάτων. (Σημειωτέον ότι η αρχή του Huygens ισχύει για όλα ανεξαιρέτως τα είδη κυμάτων).

			Σύμφωνα με την αρχή του Huygens κάθε σημείο μιας σχισμής ενός φράγματος περίθλασης μπορεί να θεωρηθεί ως πηγή δευτερογενών σφαιρικών κυμάτων. Η συνολική ένταση του φωτός σε ένα σημείο Σ (βλ. Εικόνα 21.4) του πετάσματος θα προκύπτει μέσω συμβολής των στοιχειωδών κυμάτων όλων των σχισμών του φράγματος. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.4 Για την κατανόηση του φάσματος περίθλασης.



			


			
			Στην Εικόνα 21.4 βλέπουμε τις ακτίνες, οι οποίες ξεκινούν από δύο γειτονικές σχισμές. Με την προϋπόθεση ότι η απόσταση του πετάσματος είναι πολύ πολύ μεγαλύτερη από τη σταθερή d του φράγματος, οι δύο αυτές ακτίνες μπορούν να θεωρηθούν στην περιοχή κοντά στο φράγμα παράλληλες μεταξύ τους. Τότε η διαφορά διαδρομής είναι d×sinθ {1}.

			Αν η διαφορά αυτή ισούται με ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος του φωτός, τότε έχουμε ενισχυτική συμβολή και το σημείο Σ φωτίζεται:

			[image: ](Εξίσωση 21.7): Θέσεις φωτεινών κροσσών

			 21.6Φάσμα περίθλασης

			Αν το περιθλώμενο φως είναι μονοχρωματικό, παίρνουμε σειρά γραμμών, η θέση των οποίων προσδιορίζεται από τη σχέση (21.7). Οι γραμμές κ = ± 1 καλούνται γραμμές πρώτης τάξεως, οι γραμμές κ = ± 2 γραμμές δευτέρας τάξεως κ.ο.κ. Για κ = 0 παίρνουμε τη μηδενική γραμμή, η οποία αποτελείται από όλα τα μήκη κύματος, τα οποία συνυπάρχουν στην προσπίπτουσα ακτινοβολία.

	

		Στην περίπτωση μη μονοχρωματικού φωτός η γωνία εκτροπής θ, για την οποία έχουμε ενισχυτική συμβολή, είναι διαφορετική για κάθε μήκος κύματος. Έτσι προκύπτει ένα σύστημα γραμμών, το λεγόμενο φάσμα περίθλασης.

			Κατά την παρούσα άσκηση προσδιορίζουμε κατ’ αρχήν τη σταθερή του χρησιμοποιουμένου φράγματος με τη βοήθεια του φάσματος περίθλασης του υδρογόνου ως εξής: 

			Σύμφωνα με τη σχέση (21.7), η σταθερή d του φράγματος μπορεί να προσδιορισθεί μετρώντας τη γωνία θ, υπό την οποία σχηματίζονται οι γραμμές 1ης τάξεως (οι οποίες είναι και οι εντονότερες), με την προϋπόθεση ότι είναι γνωστά τα αντίστοιχα μήκη κύματος:

			[image: ](Εξίσωση 21.8)

			O προσδιορισμός της γωνίας θ γίνεται μέσω μέτρησης της απόστασης x μεταξύ φράγματος και πετάσματος (βλ. σχ. 4), καθώς και της απόστασης ε μεταξύ της μη εκτραπείσας δέσμης μηδενικής τάξεως και της αντίστοιχης φασματικής γραμμής πρώτης τάξεως. Σύμφωνα δε με την Εικόνα 21.4 έχουμε:

			[image: ][image: ](Εξίσωση 21.9)

			Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζουμε (και κατά την παρούσα άσκηση) τη γωνία εκτροπής της κόκκινης και κυανής γραμμής[image: ]της σειράς Balmer του φάσματος του υδρογόνου, των οποίων τα μήκη κύματος είναι γνωστά από τη θεωρία. Στη συνέχεια αντικαθιστώντας στη σχέση (21.8) προσδιορίζουμε τη σταθερή d.

			Σημειωτέον ότι το χρησιμοποιούμενο στην παρούσα άσκηση φράγμα φέρει 600 περίπου σχισμές ανά mm ή 0,6 σχισμές ανά μm. Επομένως, η αναμενόμενη σταθερή φράγματος θα είναι: d = 1/0,6 ⇒ d = 1,667 μm περίπου.

			Αν είναι γνωστή η σταθερή του φράγματος d, μπορούμε μετρώντας τη γωνία θ, υπό την οποία σχηματίζονται οι γραμμές 1ης τάξεως (οι οποίες είναι και οι εντονότερες), να προσδιορίσουμε τα μήκη κύματος, από τα οποία αποτελείται η περιθλώμενη ακτινοβολία («φασματόμετρο φράγματος»):

			[image: ](Εξίσωση 21.10)

			Αυτή η δυνατότητα αξιοποιείται και κατά την παρούσα άσκηση προκειμένου να προσδιορισθούν τα μήκη κύματος του φάσματος του υδραργύρου, το οποίο δημιουργεί φράγμα περίθλασης ίδιο με εκείνο που χρησιμοποιήθηκε για το φάσμα του υδρογόνου. 

			Παρατήρηση: Η ανάλυση του προσπίπτοντος στο φάσμα του μπορεί να γίνει και με τη βοήθεια ενός πρίσματος, μια και ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από το μήκος κύματος. Στην περίπτωση όμως αυτή δεν έχουμε στη διάθεσή μας κάποια σχέση αντίστοιχη προς την (21.7), η οποία θα επέτρεπε τον προσδιορισμό του μήκους κύματος. Έτσι θα ήμασταν αναγκασμένοι να βαθμονομήσουμε το φασματόμετρο πρίσματος μέσω κάποιας άλλης μεθόδου προσδιορισμού του μήκους κύματος.

			 21.7Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 21.0 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)

			

	

		Η πειραματική διαδικασία στοχεύει στη μέτρηση της απόστασης εκτροπής των φασματικών γραμμών 1ης τάξεως της σειράς Balmer του φάσματος του υδρογόνου (προκειμένου να προσδιορισθεί η σταθερή του φράγματος) και του φάσματος του υδραργύρου προκειμένου (με γνωστή πλέον τη σταθερή του φράγματος) να προσδιορισθούν τα μήκη κύματος. 

			Απαιτούμενα όργανα:

			Οι διατάξεις της Εικόνας 21.5, οι οποίες αποτελούνται από τα ακόλουθα στοιχεία:

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.5 Πειραματικές διατάξεις. Επάνω: φάσμα υδρογόνου. Κάτω: φάσμα υδραργύρου.



			


			
			1.Επάνω: φασματική λυχνία Balmer κατάλληλη για ποσοτική διερεύνηση της σειράς Balmer του φάσματος του υδρογόνου. Κάτω: φασματική λυχνία Hg κατάλληλη για ποσοτική διερεύνηση του φάσματος του υδραργύρου. 

			2.Τροφοδοτικά των φασματικών λυχνιών. 

			3.Φακός εστιακής απόστασης f = 50 mm. Χρησιμεύει στην εστίαση του φωτός των φασματικών λυχνιών επί της σχισμής 4.  

			4.Ρυθμιζόμενη σχισμή. Χρησιμεύει στη δημιουργία λεπτής δέσμης φωτός. 

			5.Φακός εστιακής απόστασης f = 100 mm. Χρησιμεύει στην εστίαση της από τη σχισμή 4 παραγόμενης δέσμης επί του φράγματος 6.  

			6.Φράγμα περίθλασης σταθερής d = 1,667 μm.	 

			7.Ημιδιαφανής οθόνη με κλίμακα. Προσοχή! Η επιφάνεια της οθόνης είναι ευαίσθητη σε λιπαρές ουσίες και στον ιδρώτα. Δεν επιτρέπεται να την πιάνουμε! 

			8.Κατάλληλη βάση τοποθέτησης των στοιχείων 1, 3~7.  

			Μετρήσεις:

			
				
					[image: ]
				
			Η άσκηση απαιτεί συσκότιση, η οποία επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ειδικού πτυσσόμενου πετάσματος, το οποίο περιβάλλει την εργαστηριακή τράπεζα. Αρχικά έχουμε το πέτασμα ανοιχτό.




			


			
			1.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία του Πίνακα. 

			2.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό 2 (Εικόνα 21.5, επάνω) της λυχνίας Balmer, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία του τροφοδοτικού και ταυτόχρονα φωτοβολεί και η λυχνία Balmer. 

			3.Περιμένουμε 15 λεπτά μέχρι να προθερμανθεί η λυχνία. 

			4.Συσκοτίζουμε την τράπεζα κλείνοντας προσεκτικά το πέτασμα. 

			5.Χωρίς να αγγίξουμε την οθόνη, προσδιορίζουμε πολύ προσεκτικά με τη βοήθεια της κλίμακας, που είναι προσαρμοσμένη επ’ αυτής, την απόσταση ε της κυανής και κόκκινης γραμμής του φάσματος, που βρίσκονται προς τα δεξιά της μηδενικής, από τη μηδενική γραμμή (είναι η έντονη κεντρική). Σημειώνουμε τις μετρήσεις στον Πίνακα 1. (Παρατήρηση: Φυσιολογικά θα έπρεπε να βλέπουμε τρεις γραμμές 1ης τάξεως: Την[image: ](κόκκινη), την[image: ](κυανή) και την[image: ](μπλε). Η ένταση όμως της μπλε) είναι σχετικά μικρή, πράγμα το οποίο σε συνδυασμό με το γεγονός ότι βρίσκεται σχετικά κοντά στην κυανή γραμμή, κάνει ιδιαίτερα δύσκολο μέχρι και αδύνατο τον εντοπισμό της. Αφού λοιπόν εξαντλήσουμε όλη μας την παρατηρητικότητα, περιοριζόμαστε στην ανάγκη στον εντοπισμό των δύο άλλων φασματικών γραμμών.) 

			6.Ανοίγουμε το πέτασμα συσκότισης 

			7.Κλείνουμε το τροφοδοτικό της λυχνίας Balmer. 

			8.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό 2 (Εικόνα 21.5, κάτω) της λυχνίας Hg, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία του τροφοδοτικού και ταυτόχρονα φωτοβολεί και η λυχνία υδράργυρου. 

			9.Συσκοτίζουμε την τράπεζα κλείνοντας προσεκτικά το πέτασμα. 

			10.Χωρίς να αγγίξουμε την οθόνη προσδιορίζουμε πολύ προσεκτικά με τη βοήθεια της κλίμακας, που είναι προσαρμοσμένη επ’ αυτής, την απόσταση ε, όσων φασματικών γραμμών του φάσματος βρίσκονται προς τα δεξιά της μηδενικής, από τη μηδενική γραμμή (είναι η έντονη κεντρική). Σημειώνουμε τις μετρήσεις στον Πίνακα 2. 

			11.Ανοίγουμε το πέτασμα συσκότισης 

			12.Κλείνουμε το τροφοδοτικό της λυχνίας Hg. 

			13.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία του Πίνακα. 

			 21.8Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		●στον προσδιορισμό της σταθερής φράγματος από τις μετρηθείσες αποστάσεις εκτροπής και τα γνωστά από τη θεωρία μήκη κύματος των φασματικών γραμμών[image: ]και[image: ]της σειράς Balmer του φάσματος του υδρογόνου,

			●στον προσδιορισμό του μήκους κύματος των φασματικών γραμμών του φάσματος του υδραργύρου με τη βοήθεια της προσδιορισθείσας σταθερής φράγματος και των μετρηθεισών αποστάσεων εκτροπής.

			Προς τον σκοπό αυτό:

			1.Συμπληρώνουμε τους Πίνακες 1 και 2. 

			2.Σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παραδίδουμε υπό μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.6 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 21.7 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 



			


			
		

	
		
			Βιβλιογραφία/Αναφορές

			Dobrinski, Krakau - Vogel, Physik für Ingenieure, B. G. Teubner, 4η έκδοση, Stuttgart 1976

			Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Α και Β, Εκδόσεις Παπαζήση,1995

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			1. Ποιο φαινόμενο χαρακτηρίζεται ως περίθλαση του φωτός;

			Απάντηση/Λύση

			Το φαινόμενο της εκτροπής του φωτός από την ευθύγραμμη διάδοσή του, το οποίο παρατηρείται, όταν το φως συναντά αντικείμενα, τα οποία είναι της τάξης μεγέθους του μήκους κύματος του φωτός.

			2. Τι χαρακτηρίζουμε ως φράγμα περίθλασης;

			Απάντηση/Λύση

			Μία συστοιχία μεγάλου αριθμού λεπτών, παραλλήλων, ισαπέχουσων σχισμών.

			3. Το φάσμα περίθλασης προϋποθέτει μονοχρωματικό ή μη μονοχρωματικό φως;

			Απάντηση/Λύση

			Μη μονοχρωματικό.

			4. Σε τι διαφέρει το φάσμα ενός θερμού στερεού ή υγρού από εκείνο ενός αερίου;

			Απάντηση/Λύση

			Το φάσμα ενός θερμού στερεού ή υγρού είναι συνεχές, ενός θερμού αερίου γραμμικό.

			5. Τι μας λένε οι δύο συνθήκες του Bohr;

			Απάντηση/Λύση

			1η συνθήκη του Bohr: Τα ηλεκτρόνια ενός ατόμου κινούνται χωρίς να ακτινοβολούν επί συγκεκριμένων (κυκλικών) τροχιών, οι οποίες καλούνται σταθερές ή επιτρεπόμενες και καθορίζονται από την κβαντική συνθήκη (21.2).
2η συνθήκη του Bohr: Ένα άτομο εκπέμπει ένα φωτόνιο ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, όταν ένα ηλεκτρόνιο μεταπηδά από μια τροχιά μεγαλύτερου κύριου κβαντικού αριθμού σε μια τροχιά μικρότερου κύριου κβαντικού αριθμού. Η ενέργεια του εκπεμπόμενου φωτονίου ισούται με τη διαφορά της τελικής από αρχική ενέργεια του ηλεκτρονίου.

			6. Τι θα άλλαζε, αν αντικαθιστούσαμε το φράγμα περίθλασης με ένα πρίσμα;

			Απάντηση/Λύση

			Θα ήμασταν αναγκασμένοι να το βαθμονομήσουμε μέσω κάποιας άλλης μεθόδου προσδιορισμού του μήκους κύματος.

		

	
		
			Κεφάλαιο 22:

			Νόμος του Joule

			
				Σύνοψη

				Πειραματική επαλήθευση του νόμου του Joule.


			
				Προαπαιτούμενη γνώση

				Κεφάλαιο 1. Στοιχειώδεις γνώσεις κυκλωμάτων συνεχούς ρεύματος.


			22.1Ενέργεια και ισχύς συνεχούς ρεύματος

			Ως ηλεκτρικό κύκλωμα χαρακτηρίζεται γενικά κάθε διαδρομή, την οποία μπορεί να ακολουθήσει ένα ηλεκτρικό ρεύμα, επειδή πρέπει συνήθως να είναι κλειστή. (Περίπτωση ρευμάτων σε ανοιχτά κυκλώματα αποτελούν τα υψηλόσυχνα εναλλασσόμενα ρεύματα των κεραιών, τα οποία όμως δεν αποτελούν αντικείμενο της παρούσας εργαστηριακής άσκησης.)

			

				Τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα κύκλωμα διακρίνονται σε πηγές και καταναλωτές. Οι ηλεκτρικές πηγές είναι συσκευές, οι οποίες δημιουργούν μεταξύ των ακροδεκτών τους την απαραίτητη για τη μετακίνηση των ηλεκτρικών φορτίων διαφορά δυναμικού, έτσι ώστε να διαρρέονται από ρεύμα οι με την πηγή συνδεμένοι καταναλωτές (π.χ. λαμπτήρες, ηλεκτροκινητήρες κ.λπ.).

				Στο εξωτερικό κύκλωμα της πηγής (βλ. Εικόνα 22.1) έχουμε μετακίνηση των ηλεκτρονίων από τον αρνητικό προς τον θετικό της πόλο, στο εσωτερικό αντίστροφα. Η μετακίνηση των ηλεκτρονίων στο εξωτερικό κύκλωμα συνεπάγεται ελάττωση της ηλεκτρικής δυναμικής τους ενέργειας και παραγωγή ισόποσης ενέργειας άλλης μορφής (ή άλλων μορφών, π.χ. μηχανικής, θερμικής, χημικής κ.λπ.) στους διάφορους καταναλωτές. Στο εσωτερικό της πηγής έχουμε ισόποση αύξηση της ηλεκτρικής δυναμικής ενέργειας των ηλεκτρονίων, η οποία γίνεται σε βάρος άλλων μορφών ενέργειας, οι οποίες εξαρτώνται από το είδος της πηγής: χημικής στα ηλεκτρικά στοιχεία (κν. μπαταρίες) και τους συσσωρευτές (π.χ. μπαταρίες αυτοκινήτων), θερμότητας στις γεωθερμικές και θερμοηλεκτρικές μονάδες, ατομικής στους πυρηνικούς αντιδραστήρες, αιολικής στις ανεμογεννήτριες, ηλιακής στους ηλιακούς συλλέκτες κ.λπ. Με άλλα λόγια η λειτουργία μιας πηγής συνίσταται στην αναπλήρωση της ηλεκτρικής ενέργειας, την οποία χάνουν τα φορτία κατά τη ροή τους μέσω των καταναλωτών, οι οποίοι τροφοδοτούνται από την πηγή, προκειμένου να διατηρείται η ροή των φορτίων.

			
				
					[image: ]
				
					Εικόνα 21.1 Κύκλωμα αποτελούμενο από πηγή συνεχούς ρεύματος και καταναλωτή.
				

			

			Στην περίπτωση συνεχούς ρεύματος έντασης Ι, η ηλεκτρική ενέργεια W, η οποία δαπανάται μέσα σε χρόνο t κατά την κίνηση των ηλεκτρονίων μεταξύ δύο σημείων του εξωτερικού κυκλώματος, ανάμεσα στα οποία επικρατεί τάση U, είναι (βλέπε π.χ. Serway R., Physics for Scientists & Engineers, Τόμος IΙ, Young H.D., Πανεπιστημιακή Φυσική, Τόμος Β): : 

			[image: ](Εξίσωση 22.1)

			Η παραπάνω ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε ισόποση ενέργεια άλλης μορφής, η οποία εξαρτάται από το είδος των καταναλωτών, οι οποίοι παρεμβάλλονται στο συγκεκριμένο τμήμα του κυκλώματος. Στην περίπτωση που πρόκειται για απλούς αντιστάτες (ωμικές αντιστάσεις), η ηλ. ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα, η οποία χαρακτηρίζεται ως «θερμότητα Joule». Σύμφωνα δε με τον νόμο του Ohm θα ισχύει:

			[image: ](Εξίσωση 22.2): Νόμος του Joule

			R: τιμή της ωμικής αντίστασης

			Η επαλήθευση της παραπάνω σχέσης αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργαστηριακής άσκησης.

			Προς τον σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τη θερμότητα Joule για τη θέρμανση συγκεκριμένης ποσότητας νερού, ευρισκόμενης εντός ειδικού θερμιδομέτρου. Τότε θα έχουμε σύμφωνα με τη θεμελιώδη εξίσωση της θερμιδομετρίας

			[image: ](Εξίσωση 22.3)

			Q: θερμότητα η οποία απαιτείται για τη θέρμανση σώματος (νερού εν προκειμένω) μάζας m από τη θερμοκρασία[image: ]°C μέχρι τη θερμοκρασία[image: ]°C.

			c: ειδική θερμοχωρητικότητα του θερμαινόμενου σώματος = θερμότητα, η οποία απαιτείται για τη θέρμανση της μονάδας μάζας ενός σώματος κατά έναν βαθμό. Στη γενική περίπτωση εξαρτάται από τη θερμοκρασία, οπότε χρησιμοποιείται η μέση της τιμή. Στην περίπτωση του νερού έχει την τιμή 

			[image: ](Εξίσωση 22.4): ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού

			Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας οι σχέσεις (22.2) και (22.3) πρέπει να δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα: W/Q = 1.

			Εξάλλου αν κάνουμε τη γραφική παράσταση της θερμότητας Q, συναρτήσει του χρόνου t ροής του ρεύματος στο κύκλωμα που θερμαίνει το νερό, τότε σύμφωνα με τον νόμο του Joule, θα προκύψει μια ευθεία με κλίση 

			[image: ](Εξίσωση 22.4)

			Η πειραματική επαλήθευση της παραπάνω σχέσης, η οποία προκύπτει από τον νόμο του Joule, αποτελεί επίσης αντικείμενο της παρούσας άσκησης.

			 22.2Πειραματική διαδικασία

			
   				Animation 22.1 
   				Διαδραστική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
				

(Είναι διαθέσιμη από τον Ελληνικό Συσσωρευτή Ακαδημαϊκών Ηλεκτρονικών Βιβλίων.)



	

		Η πειραματική διαδικασία (Χασάπης Δ.Δ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής) στοχεύει στη μέτρηση της θερμοκρασιακής μεταβολής συγκεκριμένης ποσότητας νερού, η οποία θερμαίνεται εντός θερμιδομέτρου με τη βοήθεια ηλεκτρικών αντιστατών, οι οποίοι διαρρέονται από συνεχές ρεύμα, συναρτήσει του χρόνου θέρμανσης. 

			Απαιτούμενα όργανα:

			Η διάταξη της Εικόνας 22.2 η οποία αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία:

			1.τροφοδοτικό συνεχούς τάσης (βλ. Εικόνα 22.3), 

			2.θερμιδόμετρο,  

			●έχει δύο αντιστάτες του ενός Ohm, τους οποίους μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μαζί ή χωριστά,

			●διαθέτει αναδευτήρα για την ανάδευση του θερμαινόμενου νερού

			●το καπάκι του έχει ειδική οπή για την εισαγωγή του αισθητήρα του ψηφιακού θερμομέτρου.

			3.ψηφιακό θερμόμετρο, 

			4.ρυθμιστική αντίσταση η οποία χρησιμοποιείται ως ροοστάτης (βλ. Εικόνα 22.4), 

			5.ψηφιακό πολύμετρο το οποίο χρησιμοποιείται ως αμπερόμετρο (βλ. Εικόνα 22.5), 

			και επιπλέον

			6.ψηφιακό χρονόμετρο (βλ. Εικόνα 22.6), 

			●το ξεκινάμε πιέζοντας το Α,

			●το σταματάμε πιέζοντας το B,

			●το ξαναξεκινάμε ξαναπιέζοντας το B,

			●το μηδενίζουμε πιέζοντας το A και εν συνεχεία Β.

			7.ογκομετρικός σωλήνας 

			8.πέντε καλώδια σύνδεσης. Τα άκρα τους είναι εφοδιασμένα με θηλυκούς και αρσενικούς ρευματολήπτες. 

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.2 Πειραματική διάταξη.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.3 Τροφοδοτικό. 1:Διακόπτης ON- OFF. 2:Διακόπτες ρύθμισης ορίου ρεύματος. 3: Διακόπτες ρύθμισης τάσης. 4: Ψηφιακή ένδειξη τάσης (πρέπει να δείχνει 12 Volts). 5: Ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.4 Ρυθμιστική αντίσταση.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.5 Ψηφιακό πολύμετρο.



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.6 Ψηφιακό χρονόμετρο.



			


			
			Μετρήσεις:

			
				
					[image: ]
				
			1.Αφαιρούμε προσεκτικότατα το ψηφιακό θερμόμετρο και το καπάκι του θερμιδομέτρου, αδειάζουμε το θερμιδόμετρο από νερό που υπάρχει ενδεχομένως σ’ αυτό, προσθέτουμε 250[image: ]νερού με τη βοήθεια του ογκομετρικού σωλήνα και ξαναβάζουμε πολύ προσεκτικά το καπάκι του θερμιδομέτρου και το ψηφιακό θερμόμετρο. 




			


			
			2.Συναρμολογούμε το κύκλωμα του σχήματος 2, συνδέοντας μόνο τη μία αντίσταση του θερμιδόμετρου. 

			3.Πιέζουμε το START του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε ανάβει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			4.Ανοίγουμε το τροφοδοτικό πατώντας τον διακόπτη POWER (1 στην Εικόνα 22.3) και ρυθμίζουμε το όριο ρεύματος στο μέγιστο, στρέφοντας τους διακόπτες ρύθμισης του ορίου ρεύματος (2, Εικόνα 22.3) εντελώς δεξιά. Αν ανάψει η ενδεικτική λυχνία υπερφόρτισης (5, Εικόνα 22.3) κλείνουμε αμέσως το τροφοδοτικό και φωνάζουμε τον υπεύθυνο του Εργαστηρίου. 

			5.Ρυθμίζουμε την τάση στα 12 Volts, στρέφοντας πολύ προσεκτικά τους διακόπτες ρύθμισης της τάσης (3, Εικόνα 22.3).  

			6.Ρυθμίζουμε το ρεύμα (ένδειξη του αμπερομέτρου) στο 1A μετακινώντας προσεκτικά τον δρομέα της ρυθμιστικής αντίστασης (Εικόνα 22.4). 

			7.Ανοίγουμε το ψηφιακό θερμόμετρο και σημειώνουμε την ένδειξή του στον Πίνακα 1 ως[image: ]. Αμέσως μετά ξεκινούμε τη χρονομέτρηση και 

			●φροντίζοντας να διατηρούμε την ένταση του ρεύματος σταθερή στο 1 Α και αναδεύοντας με αργό ρυθμό το νερό με τη βοήθεια του αναδευτήρα σημειώνουμε ανά 2 λεπτά την ένδειξη του θερμομέτρου στον Πίνακα 1 ως[image: ]. 

			8.Κλείνουμε το τροφοδοτικό, πιέζοντας τον διακόπτη POWER και αλλάζουμε τη συνδεσμολογία συνδέοντας πλέον και τις δύο αντιστάσεις του θερμιδομέτρου σε σειρά. 

			9.Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 4 έως 8 δύο ακόμη φορές για ένταση ρεύματος 1Α και 2Α αντίστοιχα. 

			10.Κλείνουμε το τροφοδοτικό και το ψηφιακό θερμόμετρο. 

			11.Πιέζουμε το STOP του Πίνακα τροφοδοσίας της εργαστηριακής τράπεζας, οπότε σβήνει η ενδεικτική λυχνία λειτουργίας του Πίνακα. 

			12.Αποσυνδέουμε όλα τα καλώδια και τακτοποιούμε τα όργανα. 

			 22.3Επεξεργασία των μετρήσεων

			Η επεξεργασία των μετρήσεων στοχεύει:

	

		●Στον υπολογισμό, με βάση τη θεμελιώδη εξίσωση της θερμιδομετρίας, της θερμότητας Q από τη μετρηθείσα θερμοκρασιακή μεταβολή του θερμαινόμενου νερού.

			●Στον υπολογισμό με βάση τον νόμο του Joule της ηλεκτρικής ενέργειας W, η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα Joule, συναρτήσει του χρόνου ροής του ρεύματος.

			●Στην υπολογιστική επαλήθευση του νόμου του Joule με τη βοήθεια του λόγου της ηλεκτρικής ενέργειας W προς τη θερμότητα Q, ο οποίος πρέπει να ισούται με τη μονάδα.

			●Στη γραφική επαλήθευση του νόμου του Joule με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης Q(t) της θερμότητας Q, συναρτήσει του χρόνου ροής του ρεύματος: διερεύνηση της εξάρτησης της κλίσης της εν λόγω καμπύλης από την ένταση του ρεύματος και την τιμή της ωμικής αντίστασης, η οποία πρέπει να ακολουθεί τη σχέση (22.4).

			Προς τον σκοπό αυτό, προσέχοντας ιδιαίτερα τις απαραίτητες μετατροπές των μονάδων των διαφόρων μεγεθών:

			1.Υπολογίζουμε με βάση τον νόμο του Joule, την ηλεκτρική ενέργεια W, η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα Joule, και τη θερμότητα Q με βάση τη θεμελιώδη εξίσωση της θερμιδομετρίας και σημειώνουμε τις τιμές τους στον Πίνακα 1. 

			2.Σε ένα φύλλο χιλιοστομετρικού χαρτιού (DIN Α4) κάνουμε γραφική παράσταση της θερμότητας Q, η οποία υπολογίσθηκε με βάση τη θεμελιώδη εξίσωση της θερμιδομετρίας συναρτήσει του χρόνου t ροής του ρεύματος και για τις τρεις σειρές μετρήσεων, χαράσσοντας τις ευθείες με το «μάτι». 

			●Δίπλα από κάθε ευθεία σημειώνουμε την τιμή της έντασης και της ωμικής αντίστασης.

			●Υπολογίζουμε γραφικά τις κλίσεις των παραπάνω ευθειών και τις σημειώνουμε στον Πίνακα 2. (Τα τρίγωνα υπολογισμού και τα μήκη των πλευρών τους θα φαίνονται πάνω στο διάγραμμα!)

			3.Ολοκληρώνουμε τη συμπλήρωση του Πίνακα 2. 

			4.Τέλος σχολιάζουμε τα αποτελέσματά μας και τα παραδίδουμε υπό μορφή εργασίας, η οποία θα έχει τα κύρια χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στην Εισαγωγή.  

			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.7 Ενδεικτικός Πίνακας 1. 



			


			
			
				
					[image: ]
				
			Εικόνα 22.8 Ενδεικτικός Πίνακας 2. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			
1. Τι ονομάζεται θερμότητα Joule και από ποια σχέση υπολογίζεται;

			Απάντηση/Λύση

			Η θερμότητα που αναπτύσσεται σε ένα κύκλωμα λόγω της πεπερασμένης ηλεκτρικής του αντίστασης, όταν αυτό διαρρέεται από ρεύμα. Προέρχεται από ισόποση ηλεκτρική ενέργεια και υπολογίζεται από τον νόμο του Joule:[image: ]




			
2. Ποια συσκευή χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της θερμότητας Joule;

			Απάντηση/Λύση

			Το θερμιδόμετρο.




			
3. Με τι ισούται η ειδική θερμοχωρητικότητα ενός σώματος;

			Απάντηση/Λύση

			Με τη θερμότητα, η οποία απαιτείται για τη θέρμανση της μονάδας μάζας ενός σώματος κατά έναν βαθμό.
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