












































4. Υπολογίζουμε την περίοδο της εναλλασσόμενης τάσης. 
Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία συνολικά τρεις φορές, επιλέγοντας 
κάθε φορά διαφορετική τιμή της συχνότητας της γεννήτριας. 

5. Συνδέουμε ταυτόχρονα στους ακροδέκτες κατακόρυφης απόκλισης του 
παλμογράφου δύο όμοιες γεννήτριες χαμηλών συχνοτήτίον. Ρυθμίζουμε 
τη συχνότητα της μιας στα 100Hz ενώ τη συχνότητα της άλλης τη 
μεταβάλλουμε μέχρις ότου παρατηρήσουμε με ευκρίνεια το σχηματισμό 
διακροτήματος. (Η τάση εξόδου των δύο γεννητριών ρυθμίζεται στο 
IV). Μετράμε και σημειώνουμε την οριζόντια απόσταση ανάμεσα σε 
δύο διαδοχικούς μηδενισμούς του πλάτους και τη σταθερά χρόνου του 
παλμογράφου. Επαναλαμβάνουμε τη μέτρηση συνολικά τρεις φορές, 
επιλέγοντας κάθε φορά διαφορετική τιμή της συχνότητας της 
γεννήτριας. 

6. Με το διακόπτη οριζόντιας σάρωσης στη θέση ΕΧΤ, συνδέουμε στους 
ακροδέκτες κατακόρυφης απόκλισης τη γεννήτρια συχνοτήτων, 
ρυθμισμένη στα 100Hz και στους ακροδέκτες οριζόντιας απόκλισης τη 
δεύτερη γεννήτρια. Επιλέγουμε τάση εξόδου και στις δύο γεννήτριες το 
1V. Αυξάνουμε τη συχνότητα της τάσης της δεύτερης γεννήτριας μέχρι 
να εμφανιστεί καθαρά εικόνα Lissajous. Μετράμε τα κοινά σημεία της 
εικόνας με την οριζόντια και κατακόρυφη εφαπτόμενη. 
Επαναλαμβάνουμε τη μέτρηση για άλλες δύο τιμές της συχνότητας. 

Εικ. 2.1 Παλμογράφος διπλής δέσμης 
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3. Μ Ε Λ Ε Τ Η Σ Τ Α Σ Ι Μ Ω Ν Η Χ Η Τ Ι Κ Ω Ν Κ Υ Μ Α Τ Ω Ν Σ Ε 
Σ Ω Λ Η Ν Α Κ Α Ι Π Ρ Ο Σ Δ Ι Ο Ρ Ι Σ Μ Ο Σ Τ Η Σ Τ Α Χ Υ Τ Η Τ Α Σ 
Τ Ο Υ Η Χ Ο Υ Σ Τ Ο Ν Α Ε Ρ Α 

Α. Στόχοι 

Με το πείραμα αυτό επιδιώκεται: 
Η δημιουργία στάσιμου ηχητικού κύματος σε κλειστό σωλήνα. 
Η μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στον αέρα. 

Β. Απαραίτητα όργανα και υλικά 

• Γυάλινος σωλήνας μήκους 100cm και διαμέτρου 3cm. 

• Πώμα με το οποίο κλείνει υδατοστεγώς το ένα άκρο του σωλήνα. Από το 
πώμα διέρχεται λεπτός σωλήνας. 

• Δοχείο χωρητικότητας 1L (στο πείραμα που περιγράφουμε χρησιμοποιήθηκε 
ένα μπουκάλι εμφιαλωμένου νερού). Η βάση του δοχείου συνδέεται με 
σωλήνα σιλικόνης μήκους 1,2m 

• Βάση ορθοστάτη. 

• 1 μεταλλική ράβδος lm (ΓΕ 040.0) 

• 1 μεταλλική ράβδος 30cm (ΓΕ 040.4) 

• 1 διαπασών και το ελαστικό σφυράκι για τη διέγερση του. 

• Μεταλλική λαβίδα απλή (ΓΕ 045.00) 

• 1 θερμόμετρο τοίχου. 
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Γ. Η μέθοδος 

L,=X/4 

V 

Αν δημιουργηθεί ένα αρμονικό κύμα στο ανοιχτό άκρο ενός σωλήνα, το 
άλλο άκρο του οποίου είναι κλειστό, το κύμα ανακλάται στο κλειστό άκρο του 
σωλήνα και επιστρέφει. 

Από τη συμβολή των δύο κυμάτων (του 
προσπίπτοντος και του ανακλώμενου) είναι 
δυνατό να σχηματιστεί στάσιμο κύμα. Στην 
περίπτωση που δημιουργηθεί στάσιμο κύμα, με 
δεσμό κίνησης στο κλειστό άκρο του σωλήνα και 
κοιλία κίνησης, στο ανοιχτό άκρο. 

Για να δημιουργηθεί στάσιμο κύμα 1|Ι 
πρέπει το μήκος L του σωλήνα να είναι περιττό 
πολλαπλάσιο του λ/4, όπου λ το μήκος του 
τρέχοντος κύματος. Δηλαδή πρέπει: 

L = (2k + l)— όπου k=0,1,2,3.... 

1>2=3λ/4 

Σχ. 3.1 

Στο σχήμα 3.1 φαίνονται οι δύο απλούστερες μορφές στάσιμου 
ηχητικού κύματος σε ένα τέτοιο σωλήνα. Ο ήχος παράγεται και στις δύο 
περιπτώσεις από το ίδιο διαπασών που ηχεί κοντά στο ανοιχτό άκρο του 
σωλήνα. 

Στο σχήμα 3.2α το μήκος του σωλήνα είναι 

L, (3.1) 

ενώ στο σχήμα 3.2β το μήκος του σωλήνα είναι 

(3.2) L, = 3 — 
1 4 

Όταν δημιουργηθεί στάσιμο ηχητικό κύμα 
μέσα σε ένα σωλήνα ο ήχος ακούγεται δυνατός. Οι 
διάφοροι ήχοι που παράγονται από τα πνευστά 
όργανα οφείλονται στη δημιουργία στάσιμων 
κυμάτων στον ηχητικό τους σωλήνα. 

Στο πείραμά μας, ως πηγή απλού ήχου θα 
χρησιμοποιήσουμε ένα διαπασών, από αυτά που 
διαθέτουν τα σχολικά εργαστήρια. Η συχνότητα του 

W 

t r 

1 

(α) (β) 

£ 

Σχ. 3.2 
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ήχου που παράγουν τα διαπασών αναγράφεται στο ένα σκέλος τους ή στο 
κεντρικό τους στέλεχος. Τα διαπασών που διαθέτουν τα σχολεία, στηριγμένα σε 
αντηχεία, έχουν συχνότητα 440Ηζ. Η συχνότητα του κύματος είναι ίδια με τη 
συχνότητα της πηγής. Γνωρίζοντας τη συχνότητα του διαπασών, γνωρίζουμε τη 
συχνότητα του ηχητικού κύματος. 

Αν το μήκος του σωλήνα είναι κατάλληλο θα 
δημιουργηθεί στάσιμο κύμα και ο ήχος που θα 
ακούγεται θα έχει μέγιστη ένταση. Μπορούμε να 
πετύχουμε μεταβλητό μήκος της στήλης L του αέρα στο 
σωλήνα, αν ένα μέρος του έχει νερό (σχ. 3.2). Τότε για 
το μικρότερο μήκος L για το οποίο ακούγεται μέγιστο 
της έντασης του ήχου θα ισχύει η σχέση (3.1), ενώ για 
το αμέσως επόμενο μήκος, στο οποίο θα έχουμε πάλι 
μέγιστο, η σχέση (3.2) (σχ. 3.2). Αφαιρώντας κατά 
μέλη τις σχέσεις (3.2) και (3.1) προκύπτει 

λ 
οπότε λ = 2(L2 -L ) (3.3) 

από όπου υπολογίζουμε το μήκος κύματος λ. 

Γνωρίζοντας τη συχνότητα / και το μήκος 
κύματος λ, η ταχύτητα του ήχου υπολογίζεται από το 
θεμελιώδη νόμο της κυματικής 

o = f λ (3.4) 

Η ταχύτητα του ήχου είναι συνάρτηση της 
θερμοκρασίας. Για να μπορούμε να συγκρίνουμε την 
τιμή που βρήκαμε πειραματικά με αυτή της 
βιβλιογραφίας ανάγουμε στους 0 °C την ταχύτητα που 
βρήκαμε, από τη σχέση: 

ν0 = θ 0 1 + 
273 

ή ^0 = V, 

1 + θ 
273 

(3.5) 

Το μεταβλητό μήκος του αέρα στο σωλήνα του 
πειράματος μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους. 

α) Το κάτω άκρο, ενός ακίνητου κατακόρυφου 
σωλήνα επικοινωνεί με ένα δοχείο που περιέχει Εικ. 3.1 
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νερό. Μετακινώντας το δοχείο κατακόρυφα μεταβάλλεται και το ύψος 
της στάθμης του νερού στο σωλήνα (εικ. 3.1). 

β) Ένας ανοιχτός και στα δύο του άκρα σωλήνας, 
τοποθετείται κατακόρυφα, βυθισμένος στο 
κάτω του μέρος μέσα σε λεκάνη με νερό. 
Μετακινώντας κατακόρυφα το σωλήνα 
μεταβάλλεται το μήκος L της στήλης του αέρα 
(σχ. 3.3). Για να πάρουμε δύο διαδοχικά 
στάσιμα κύματα με αυτή τη διάταξη 
προτείνεται να χρησιμοποιηθούν δύο σωλήνες, 
με μήκη 40cm και 80cm και διαμέτρου 3cm ο 
καθένας. Η λεκάνη πρέπει να έχει νερό σε ύψος 
30cm ή μεγαλύτερο. 

Ϊ Ζ 
ι I , 

— 
1χ. 3.3 

Δ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Σημειώνουμε στο τετράδιο την ένδειξη του θερμομέτρου και τη συχνότητα 
του διαπασών που χρησιμοποιούμε. 

2. Συναρμολογούμε τη διάταξη της εικόνας 3.1 Φροντίζουμε να μην εξέχει ο 
σωλήνας πάνω από τη λαβή γιατί υπάρχει κίνδυνος να σπάσει από 
απροσεξία όταν χτυπάμε το διαπασών. 

3. Γεμίζουμε με νερό το δοχείο και το μετακινούμε κατακόρυφα μέχρι να 
γεμίσει ο σωλήνας. 

4. Διεγείρουμε το διαπασών. Αρχίζουμε να μετακινούμε αργά προς τα κάτω το 
δοχείο με το νερό. Όταν ακουστεί για πρώτη φορά, δυνατός ήχος, με μικρές 
μετατοπίσεις του δοχείου, προσπαθούμε να πετύχουμε τη μεγιστοποίηση της 
έντασης του ήχου που ακούγεται. 

5. Μετράμε το μήκος L, της στήλης του αέρα στο σωλήνα για την οποία 
σημειώθηκε το πρώτο μέγιστο της έντασης του ήχου ( δηλαδή το μήκος από 
την ελεύθερη επιφάνεια του νερού μέχρι το άνω άκρο του σωλήνα). 

6. Επειδή δεν είναι σίγουρο ότι στη θέση αυτή η ένταση είναι η μέγιστη, 
επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία και τη μέτρηση του μήκους L| άλλες 
τέσσερις φορές. 
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7. Μετακινώντας προς τα κάτω το δοχείο, βρίσκουμε τη δεύτερη θέση όπου ο 
ήχος έχει μέγιστο στην ένταση. 

8. Μετράμε το μήκος L2 της στήλης του αέρα στο δοχείο. 

9. Επαναλαμβάνουμε την όλη διαδικασία για τη μέτρηση της στήλης L2 του 
σωλήνα άλλες τέσσερις φορές. 
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4. Π Ρ Ο Σ Δ Ι Ο Ρ Ι Σ Μ Ο Σ Τ Η Σ Ρ Ο Π Η Σ Α Δ Ρ Α Ν Ε Ι Α Σ 
Κ Υ Λ Ι Ν Δ Ρ Ο Υ Π Ο Υ Κ Υ Λ Ι Ε Τ Α Ι Σ Ε Π Λ Α Γ Ι Ο 

Ε Π Ι Π Ε Δ Ο 

Α. Στόχοι 

Η εξοικείωση με μετρήσεις χρόνου και μήκους και η εκτίμηση των 
σφαλμάτων που υπεισέρχονται κατά τη μέτρησή τους. 
Η κατάδειξη της σημασίας των γραφικών παραστάσεων στη μέτρηση 
μεγεθών. 
Η μέτρηση της ροπής αδράνειας ενός κυλινδρικού σώματος. 

Β. Απαραίτητα όργανα καν υλικά 

• Ένα σανίδι, μήκους 2m περίπου. 
• Κύλινδρος. Προτείνεται κύλινδρος από ρολό με ταινία περιτυλίγματος 

(PVC). 
• Ζυγός 2kg. 
• Χρονόμετρο. 
• Βαθμολογημένος κανόνας. 
• Μερικά υποστηρίγματα για τη δημιουργία του πλάγιου επιπέδου. 
• Παχύμετρο. 

Γ. Η μέθοδος 

Από ένα σημείο Ο πλάγιου 
επιπέδου, του οποίου την κλίση μπορούμε 
να αυξομειώνουμε, αφήνουμε τον 
κύλινδρο. Έστω h το ύψος από το οποίο 
αφήνεται ο κύλινδρος και / η απόσταση 
του σημείου Ο από τη βάση του πλάγιου 
επιπέδου. 

Ο κύλινδρος κυλίεται στο επίπεδο 
χωρίς να ολισθαίνει. Αυτό σημαίνει ότι 
κάθε στιγμή η μεταφορική του ταχύτητα (η ταχύτητα με την οποία κινείται το 
κέντρο του) είναι ίση με τη γραμμική ταχύτητα των σημείων της περιφέρειας 
του και, επομένως ισχύει: 

Σχ. 4.1 
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υ = ω r η ω = υ 
(4.1) 

οπου υ η μεταφορική ταχύτητα, ω η γωνιακή ταχύτητα και r η ακτίνα του 
κυλίνδρου. 

Η κινητική ενέργεια του κυλίνδρου είναι κάθε στιγμή το άθροισμα των 
κινητικών ενεργειών λόγω της μεταφορικής και της περιστροφικής κίνησης. 

K=-mv2 +-Ιω2 

2 2 
Τη στιγμή που ο κύλινδρος φτάνει στο κατώτερο σημείο του πλάγιου 

επιπέδου, η αρχική δυναμική του ενέργεια mgh έχει μετατραπεί σε κινητική. 

, 1 2 1 r 2 men = — mu" + — I ω" 
2 2 

(4.2) 

Η ροπή αδράνειας κάθε σώματος (επομένως και του κυλίνδρου) είναι 
της μορφής. 

I = mD2 (4.3) 
όπου το D έχει διαστάσεις μήκους. 

Η μάζα του σώματος μπορεί να προσδιοριστεί με τη ζύγιση του, 
επομένως για τον υπολογισμό της ροπής αδράνειας από τη σχέση (4.3) είναι 
απαραίτητος ο προσδιορισμός του D. 

Λόγω της (4.3) η (4.2) γίνεται : 

mgh = — mv2 + — mD2co2 

η οποία από την (4.1) γίνεται 

1 1 υ 
mgh-—mu +-mD~—- gh = υ 

1 + 
D 2 λ 

(4.4) 

Επειδή οι δυνάμεις που ασκούνται 
στον κύλινδρο κατά την κίνησή του στο 
πλάγιο επίπεδο είναι σταθερές, η κίνηση του 
κέντρου μάζας του είναι ομαλά 
επιταχυνόμενη. Για την κίνηση του κέντρου 
μάζας ισχύουν οι εξισώσεις: 

υ = at 

I = —at2 

2 
Σχ. 4 . 2 
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από τις οποίες με απαλοιφή του χρόνου προκύπτει: 
υ2 = 2 Ια 

οπότε η (4.4) γίνεται: gh = la 1 + D 2 Λ 
η α 8 

1 + 
D 2 λ 

Η σχέση (4.5) δείχνει ότι η επιτάχυνση α 
του κυλίνδρου είναι ανάλογη του h. Εάν 
γνωρίζουμε την επιτάχυνση του κυλίνδρου για 
διάφορες τιμές του h και κατασκευάσουμε το 
διάγραμμα a=f(h) η κλίση (κ) της γραμμής του 
διαγράμματος θα είναι η παράσταση 

g 
κ -

1 + 
D 2 \ 

(4.6) 

/ 

(4.5) 

Σχ. 4.3 

Η επιτάχυνση του κυλίνδρου που αντιστοιχεί σε ύψος h, υπολογίζεται 
από τη σχέση 

, 1 2 I - —αν 
2 
21 

α=7 απο την οποία προκύπτει 

Αφού υπολογιστεί η κλίση (κ) και επειδή όλα τα άλλα μεγέθη μπορούν να 
μετρηθούν, η σχέση (4.6) μας επιτρέπει τον προσδιορισμό του D, επομένως και 
της ροπής αδράνειας του κυλίνδρου. 

Δ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Ζυγίζουμε τον κύλινδρο και βρίσκουμε τη μάζα του. 

2. Μετράμε την ακτίνα του κυλίνδρου. Η μέτρηση της ακτίνας του μπορεί να 
γίνει με τρεις τρόπους: 
α) Με το παχύμετρο, 
β)Τυλίγουμε ένα λεπτό σπάγκο στη περιφέρεια του. Όταν τον ξετυλίξουμε 
μπορούμε να βρούμε το μήκος της περιφέρειάς του και από εκεί την ακτίνα 
του. 

31 



γ) Βάζουμε τον κύλινδρο ανάμεσα σε δύο 
παράλληλα σανίδια. Για να βεβαιωθούμε ότι 
είναι παράλληλα ελέγχουμε αν η απόσταση 
τους είναι ίδια σε διαφορετικές τους θέσεις. 
Μετράμε την απόσταση αυτή που είναι ίση με 
τη διάμετρο του κυλίνδρου (σχ. 4.4). 

3. Με τα υποστηρίγματα και τη σανίδα 
φτιάχνουμε ένα πλάγιο επίπεδο με μικρή 
κλίση. 

Σχ. 4.4 

4. Χαράσσουμε στο επάνω μέρος της σανίδας μια γραμμή. Από τη γραμμή 
αυτή θα αφήνουμε τον κύλινδρο να κυλίεται. 

5. Μετράμε το ύψος hi της γραμμής από τη βάση του πλάγιου επιπέδου καθώς 
και την απόσταση / της γραμμής από την άλλη άκρη της σανίδας. 

6. Αφήνουμε τον κύλινδρο από τη γραμμή που χαράξαμε και μετράμε το χρόνο 
που χρειάζεται να φτάσει στο κατώτερο σημείο. 

7. Επαναλαμβάνουμε τη μέτρηση τέσσερις 
μετρήσεις μας στο τετράδιο. 

φορές και σημειώνουμε τις 

8. Αλλάζουμε το ύψος των υποστηριγμάτων και μετράμε το νέο ύψος h2. 
Τοποθετούμε τον κύλινδρο στη γραμμή που χαράξαμε και τον αφήνουμε να 
κυλήσει. Μετράμε το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει στο κατώτερο 
σημείο. Η μέτρηση επαναλαμβάνεται άλλες τέσσερις φορές. Σημειώνουμε 
τις μετρήσεις μας στο τετράδιο εργαστηρίων. 

9. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία για τρία ακόμα διαφορετικά ύψη. Κάθε 
φορά μετράμε το ύψος από το οποίο αφήνεται ο κύλινδρος και μετράμε 
πέντε φορές το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει στο κατώτερο σημείο. 

Παραττι ρήσεις: 
1) Το σχετικό σφάλμα στη μέτρηση του χρόνου μειώνεται αν ο χρόνος που 

μετράμε δεν είναι πολύ μικρός. Γ ι αυτό το λόγο αποφεύγουμε και μικρά 
μήκη στο πλάγιο επίπεδο και μεγάλες κλίσεις. 

2) Φροντίζουμε ο κύλινδρος να κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει στο πλάγιο 
επίπεδο. Γ ι αυτό το λόγο το σανίδι που θα χρησιμοποιήσουμε δεν πρέπει 
να είναι λείο. 
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5. Μ Ε Λ Ε Τ Η Τ Η Σ Ε Λ Α Σ Τ Ι Κ Η Σ Κ Α Ι Μ Η Ε Λ Α Σ Τ Ι Κ Η Σ 
Κ Ρ Ο Υ Σ Η Σ . 

Στόχοι 

Να επιβεβαιωθεί η αρχή διατήρησης της ορμής σε διάφορες περιπτώσεις 
κρούσεων. 
Να ελεγχθεί αν διατηρείται η μηχανική ενέργεια στις κρούσεις αυτές. 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΚΛΙ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΚΡΟΥΣΗΣ ΜΕ ΤΑ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑ ΑΜΑΞΙΔΙΑ. 

Α. Απαραίτητα όργανα και υλικά 

• Δύο εργαστηριακά αμαξίδια με έμβολο. 

• Ζυγός(1 kg) 

• Ηλεκτρικός χρονομετρητής. 

• Χαρτοταινία για τον ηλεκτρικό χρονομετρητή. 

Β. Η μέθοδος 

Αν σε ένα από τα αμαξίδια προσαρμοστεί η χαρτοταινία για τον 
ηλεκτρικό χρονομετρητή, έχουμε τη δυνατότητα να μετρήσουμε την ταχύτητα. 
Ο χρονομετρητής σημειώνει μία στιγρή (κουκίδα) πάνω στη χαρτοταινία σε 
σταθερά χρονικά διαστήματα. Μετρώντας με το χάρακα πόσες στιγμές 
υπάρχουν σε ορισμένο μήκος x της χαρτοταινίας υπολογίζουμε τη μέση 
ταχύτητα του αμαξιδίου 

χ , χ 
υ-— η υ - — 

t κ τ 
όπου κ ο αριθμός των στιγμών και τ ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο 
διαδοχικές στιγμές (που είναι 0,2s). 

Γνωρίζοντας τις μάζες τοον αμαξιδίων και υπολογίζοντας με τον τρόπο 
που αναφέραμε την ταχύτητα τους μπορούμε να ελέγξουμε αν ισχύει η αρχή 
διατήρησης της ορμής και κατά πόσο διατηρείται η κινητική τους ενέργεια σε 
διάφορες κρούσεις τους. 
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Γ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Ζυγίζουμε τα αμαξίδια και σημειώνουμε τις μετρήσεις μας. 

2. Αφήνουμε ακίνητο στο τραπέζι το ένα αμαξίδιο και κατευθύνουμε το άλλο 
έτσι ώστε να συγκρουστούν κεντρικά με το έμβολο. Η κρούση τους είναι 
ελαστική. Καταγράφουμε τις παρατηρήσεις μας. 

3. Αφήνουμε ακίνητο στο τραπέζι το ένα αμαξίδιο. Προσαρμόζουμε στο άλλο 
χαρτοταινία που περνάει από τον ηλεκτρικό χρονομετρητή και του δίνουμε 
μία ελαφρά ώθηση, τέτοια ώστε το αμαξίδιο να χτυπήσει το πρώτο με την 
πλευρά εκείνη που συγκολούνται μεταξύ τους (πλαστική κρούση). 
Προσογή: Δεν προσπαθούμε να αποσπάσουμε τα δύο αμαξίδια ασκώντας 
τους δύναμη κατά τη διεύθυνση του κοινού τους άξονα. Υπάρχει κίνδυνος 
να ξεκολλήσουν οι ειδικές επιφάνειες που τα κρατούν ενωμένα. 

4. Φυλάσσουμε τη χαρτοταινία (η οποία θα πρέπει να έχει τουλάχιστο πέντε 
κουκίδες πριν από την κρούση και πέντε μετά). 

ΠΛΑΓΙΑ ΚΡΟΥΣΗ 

Α. Απαραίτητα όργανα και υλικά. 

• Ζυγός. 

• Συσκευή σύγκρουσης στις δύο διαστάσεις (ΜΣ 235.0). 

• Νήμα της στάθμης (ΜΣ 045.0). 

• Ένας σφιγκτήρας τύπου C (ΓΕ 051.00). 

• Χαλύβδινη και γυάλινη σφαίρα (συνοδεύουν τη συσκευή ΜΣ 235.0). 

• Μετροταινία - μοιρογνωμόνιο. 

• Λεπτή άμμος σε χάρτινο κουτί (αμμοδόχος). 
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Β. Η μέθοδος 

Η συσκευή σύγκρουσης στις δύο διαστάσεις 
αποτελείται από ένα πλάγιο οδηγό, από αλουμίνιο, 
πάνω στον οποίο μπορεί να γλιστράει μία σφαίρα (Α). 
Η σφαίρα αυτή όταν φτάσει στη βάση του οδηγού 
συγκρούεται με ακίνητη σφαίρα (Β), τοποθετημένη στη 
μικρή κοιλότητα ενός κατακόρυφου κοχλία. Ο κοχλίας 
στηρίζεται σε στέλεχος που μπορεί να περιστρέφεται. 
Αν το στέλεχος σχηματίζει γωνία με τη διεύθυνση του 
αλουμινένιου δρόμου, οι κρούσεις ανάμεσα στη σφαίρα 
Α και τη σφαίρα Β δεν είναι κεντρικές αλλά πλάγιες. 

Η διάταξη τοποθετείται στην άκρη του 
τραπεζιού του εργαστηρίου. Έτσι μετά την κρούση οι 
σφαίρες πέφτουν στο πάτωμα. 

Το σημείο στο οποίο θα πέφτουν μπορούμε να 
το προσδιορίσουμε με τη βοήθεια της αμμοδόχου, από 
τα ίχνη που θα αφήσουν οι σφαίρες πάνω στην άμμο. 

Εικ. 5.1 

Την οριζόντια μετατόπιση κάθε σφαίρας μπορούμε να την 
προσδιορίσουμε αφού προηγουμένως έχουμε προσδιορίσει την προβολή του 
σημείου από το οποίο εκτοξεύτηκε, στο πάτωμα. Αυτό είναι εφικτό με τη 
βοήθεια του νήματος της στάθμης. Αν μετρήσουμε την οριζόντια μετατόπιση x 
της σφαίρας, μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα υ με την οποία 
εκτοξεύτηκε. 

Κάθε σφαίρα, μετά την κρούση, εκτελεί οριζόντια βολή. Αν το ύψος 
από το οποίο πέφτει η σφαίρα είναι h, θα ισχύουν 

l'-\gr αρα 

χ 
υ- — 

t 
επομενως (5.1) 

Για τον υπολογισμό της ταχύτητας που έχει η σφαίρα Α πριν 
συγκρουστεί με τη Β, η Α αφήνεται να κινηθεί στο διάδρομο ελεύθερα, χωρίς να 
τοποθετηθεί στο υποστήριγμα η σφαίρα Β. Αν η σφαίρα Α πέσει στο σημείο Δ 
της αμμοδόχου, μετρώντας την απόσταση ΟΔ=χ (Ο: η προβολή του σημείου στο 
οποίο εγκατέλειψε το τραπέζι) από την (5.1) υπολογίζεται η ταχύτητά υ. 
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ο 

Στη συνέχεια τοποθετώντας τη σφαίρα Β δ 
στον κοχλία και αφήνοντας τις δύο σφαίρες να ; 
συγκρουστούν, από τις θέσεις στις οποίες θα ! Ε ' Ι Ί * 
πέσουν (εστω Γ και Ε) στην αμμοδόχο, « 
μετρώντας τις αποστάσεις ΟΓ=Χ| και ΟΕ=χ2 από \ ; φ, 
τη σχέση (5.1) υπολογίζονται οι ταχύτητες υι και \ 
υ2 που έχουν αμέσως μετά την κρούση. 

Χαράσσουμε πάνω στην άμμο τα 
ευθύγραμμα τμήματα ΟΔ, ΟΓ και ΟΕ, από τα 
οποία μπορούμε (με το μοιρογνωμόνιο) να βρούμε 5-1 

τις γωνίες φι και φ2 που σχηματίζουν οι διευθύνσεις των ταχυτήτων των δύο 
σφαιρών μετά την κρούση με την αρχική διεύθυνση της ορμής πριν από την 
κρούση. Έτσι θα γνωρίζουμε τα διανύσματα των ορμών πριν και μετά την 
κρούση και μπορούμε να ελέγξουμε αν ισχύει η σχέση 

Ρ πριν Ρ μι:τα 
καθώς επίσης και αν διατηρείται η μηχανική ενέργεια κατά την κρούση. 

Γ. Η εκτέλεση του πειράματος. 

1. Ζυγίζουμε τη χαλύβδινη σφαίρα Α και τη γυάλινη σφαίρα Β. 

2. Τοποθετούμε το διάδρομο από αλουμίνιο στην άκρη του τραπεζιού και 
προσαρμόζουμε το νήμα της στάθμης στο σημείο όπου θα συγκρουστούν οι 
σφαίρες. 

3. Τοποθετούμε στο πάτωμα την αμμοδόχο. 

4. Μετράμε το ύψος h του σημείου στο οποίο συγκρούονται οι σφαίρες. 

5. Τοποθετούμε στο υποστήριγμα τη γυάλινη σφαίρα και αφήνουμε τη 
χαλύβδινη από την κορυφή του διαδρόμου. Πραγματοποιούμε πολλές 
δοκιμαστικές κρούσεις. Κατά τη διάρκεια αυτών των δοκιμαστικών 
κρούσεων φροντίζουμε το στέλεχος που φέρει το υποστήριγμα για την 
τοποθέτηση της σφαίρας - στόχου να σχηματίζει μικρή γωνία με τη 
διεύθυνση του διαδρόμου, ώστε οι κρούσεις να είναι πλάγιες. Ρυθμίζουμε το 
ύψος του κοχλιωτού υποστηρίγματος ώστε μετά την κρούση να ακούγεται 
ένας μόνο κρότος όταν οι σφαίρες πέφτουν στο πάτωμα. 

6. Σβήνουμε τα ίχνη που δημιουργήθηκαν στην άμμο κατά τη διάρκεια των 
δοκιμαστικών κρούσεων. 
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7. Σημειώνουμε στην άμμο τη θέση του σημείου (Ο) που βρίσκεται κάτω από 
το νήμα της στάθμης. 

8. Αφήνουμε μερικές φορές τη χαλύβδινη σφαίρα από το ανώτερο σημείο του 
διαδρόμου, να πέσει ελεύθερα χωρίς να συγκρουστεί. Κλείνουμε τα ίχνη 
που άφησε η σφαίρα σε ένα κύκλο. Σημειώνουμε το κέντρο του κύκλου. 
Αυτό είναι το σημείο Δ. Μετράμε με τη μετροταινία την απόσταση χ=ΟΔ 

9. Τοποθετούμε στο υποστήριγμα της συσκευής τη γυάλινη σφαίρα. Αφήνουμε 
τη χαλύβδινη να ολισθήσει από την κορυφή του διαδρόμου. Αν ονομάσουμε 
Γ και Ε τα σημεία της αμμοδόχου στα οποία πέφτουν η χαλύβδινη και η 
γυάλινη σφαίρα, αντίστοιχα. Μετράμε τις αποστάσεις Χι=ΟΓ και χ2=ΟΕ. 

10. Χαράσσουμε πάνω στην άμμο τα ευθύγραμμα τμήματα ΟΔ, ΟΓ και ΟΕ. 
Μετράμε με το μοιρογνωμόνιο τις γωνίες ΓΟΔ=φ, και ΕΟΔ=φ2. 
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6. Ε Λ Ε Γ Χ Ο Σ ( Ε Π Ι Β Ε Β Α Ι Ω Σ Η ) Τ Η Σ Α Ρ Χ Η Σ 
Δ Ι Α Τ Η Ρ Η Σ Η Σ Τ Η Σ Μ Η Χ Α Ν Ι Κ Η Σ Ε Ν Ε Ρ Γ Ε Ι Α Σ Μ Ε 

Α Ν Α Κ Υ Κ Λ Ω Σ Η 

Α. Στόχοι 

Η παρατήρηση ότι υπάρχει ένα ελάχιστο ταχύτητας για την οποία τα 
σώματα εκτελούν ανακύκλωση. 
Η κατανόηση της διαφοράς μεταξύ κύλισης και ολίσθησης μιας 
σφαίρας. 
Η επιβεβαίωση της αρχής διατήρησης της μηχανικής ενέργειας. 

Β. Απαραίτητα όργανα και υλικά 

• Στίβος ανακύκλωσης (εικ. 6.1) 

Μια σφαίρα από καουτσούκ (π.χ. μια μπίλια 
από το ποντίκι ηλεκτρονικού υπολογιστή). 

Βαθμολογημένος κανόνας. 

Παχύμετρο. 

Χ 

Εικ. 6.1 

Γ. Η μέθοδος 

Σχ. 6.1 
Μια σφαίρα που αφήνεται από κάποιο σημείο του πλάγιου διαδρόμου 

στο στίβο ανακύκλωσης, μπορεί να κάνει ανακύκλωση αν η συνισταμένη των 
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δυνάμεων που δέχεται όταν βρίσκεται στο ανώτερο σημείο της τροχιάς της 
(σχ.6.1), ικανοποιεί τη σχέση: 

,2 

ZF = ma. F + mg = mu 

όπου r' η ακτίνα της τροχιάς που διαγράφει το 
κέντρο της. Αν οι ακτίνες του κυκλικού στίβου και 
της σφαίρας είναι αντίστοιχα r και R, το κέντρο 
της σφαίρας διαγράφει τροχιά ακτίνας r - r -R 
(σχ.6.2). Καθώς για τη δύναμη F (που ασκεί ο 
κυκλικός στίβος στη σφαίρα) ισχύει F > 0 , 
η (6.1) δίνει: 

,2 

> mg ή υ > yJg(r-R) (6.2) 
mv* 
r-R 

( 6 . 1 ) 

D 

Σχ. 6.2 Η ελάχιστη ταχύτητα που πρέπει να έχει η 
σφαίρα στο ανώτερο σημείο της τροχιάς της, για να κάνει ανακύκλωση είναι 

ο = ^Jg(r-R) (6.3) 

Έστω ότι το σημείο του πλάγιου επιπέδου 
από το οποίο πρέπει να αφεθεί η σφαίρα για να 
φτάσει στο ανώτερο σημείο της τροχιάς του (Α) με 
τέτοια ταχύτητα είναι h. Το κέντρο της σφαίρας θα 
βρίσκεται τότε σε ύψος h + RovvO , όπου θ η 
γωνία που σχηματίζει το πλάγιο επίπεδο με τον 
ορίζοντα (σχ. 6.3). 

Στο σημείο Γ η σφαίρα έχει δυναμική 
ενεργεία 

Ur = mg(h + Rav νθ) (6.4) 

Λεπτομέρεια 

Σχ. 6.3 

Η σφαίρα, όταν περνάει από το Α, θα έχει δυναμική ενέργεια 
UA=mg(2r-R) (6.5) 

και κινητική ενέργεια 

Κ , =-mv2 +-Ιω2 (6.6) 
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2 
Γνωρίζουμε ότι η ροπή αδράνειας μιας σφαίρας είναι / = ~ η ι ^ κ α ι ε π ε ιδή η 

σφαίρα κυλίεται ισχύει υ = coR ή ω = —. 

Με αντικατάσταση αυτιόν στη σχέση (6.6) προκύπτει 
_ 7 

•Α Κ, - — ηιυ2 (6.7) 
10 

Αν η σφαίρα κάνει ανακύκλωση με τη μικρότερη δυνατή ταχύτητα, η 
(6.7) λόγω της (6.3) γράφεται 

Κ. = — mg(r - R) 
10 

Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας είναι 
ΕΓ = Ε 4 ή Ur = U Α + Κ 4 

Επομένως 

mg(h + Rσυνθ) = mg(2r -/?) + — mg{r - R) 

και, μετά τις πράξεις, 
17 , 27 h = — r — R 

10 
+ συνθ (6.8) 

10 ) 

Η σχέση (6.8) δίνει την ελάχιστη τιμή του h για την οποία η σφαίρα 
εκτελεί ανακύκλωση. Αν επιβεβαιωθεί από την πειραματική μας διαδικασία ότι 
η σφαίρα που αφήνεται από αυτό το ύψος ανακυκλώνεται θα σημαίνει ότι η 
μηχανική της ενέργεια διατηρείται. 

Σημείωση: Η σχέση (6.8) προέκυψε με το συλλογισμό ότι η σφαίρα κυλίεται 
χωρίς να ολισθαίνει. Η υπόθεση αυτή ικανοποιείται μόνο στην περίπτωση που η 
σφαίρα δεν είναι λεία. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στην πειραματική 
μας διαδικασία πρέπει να χρησιμοποιήσουμε σφαίρα από καουτσούκ και όχι 
σιδερένια ή γυάλινη. 
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• 
< • 

2R 

Σχ. 6.4 

Δ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Μετράμε τη διάμετρο της σφαίρας με το παχύμετρο. 
Εναλλακτικά η ακτίνα της σφαίρας μπορεί να μετρηθεί 
αν τοποθετηθεί ανάμεσα σε δύο παράλληλα επίπεδα 
(σχ. 6.4). Η απόσταση μεταξύ των δύο επιπέδων δίνει 
τη διάμετρο της σφαίρας. 

2. Βρίσκουμε το συνθ όπου θ η γωνία κλίσης του πλαγίου 
επιπέδου. Αυτό μπορεί να γίνει 
α) αν μετρήσουμε με μοιρογνωμόνιο, τη γωνία θ, 
β) με τη μέτρηση των μηκών x και / (σχ. 6.5). 

3. Μετράμε την περίμετρο του κυκλικού στίβου και υπολογίζουμε την ακτίνα 
του. Η περίμετρος του κυκλικού στίβου μπορεί να γίνει με τη βοήθεια ενός 
νήματος που τυλίγεται στο στίβο. 

4. Αφήνουμε τη σφαίρα από ένα σημείο του 
στίβου και ελέγχουμε αν πραγματοποιείται 
ανακύκλωση. Αν η σφαίρα δεν κάνει 
ανακύκλωση την αφήνουμε από λίγο 
μεγαλύτερο ύψος, μέχρι να παρατηρήσουμε 
ανακύκλωση. Αν η σφαίρα αρχικά 
ανακυκλώνεται την αφήνουμε από μικρότερο 
ύψος μέχρι να βρούμε την κατώτερη θέση Σχ. 6.5 

από την οποία πρέπει να την αφήσουμε για να ανακυκλωθεί. 

5. Μετράμε το ύψος h που αντιστοιχεί σε αυτή τη θέση. 

6. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία τέσσερις φορές. 
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7. Μ Ε Λ Ε Τ Η Φ Ω Τ Ο Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ι Κ Ο Υ Φ Α Ι Ν Ο Μ Ε Ν Ο Υ -
Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Μ Ο Σ Ε Ρ Γ Ο Υ Ε Ξ Α Γ Ω Γ Η Σ 

Στόχοι 

Η κατανόηση της λειτουργίας του φωτοκύτταρου. 
Ο υπολογισμός του έργου εξαγωγής (κατά προσέγγιση) για το υλικό της 
φωτοκαθόδου και της σταθεράς του Planck. 

Α. Απαραίτητα όργανα και υλικά. 

• Φωτοκύτταρο του εμπορίου. 

• Μικροαμπερόμετρο D.C (ψηφιακό). 

• Βολτόμετρο D.C (ψηφιακό). 

• Τροφοδοτικό. 

• Ροοστάτης. 

Λαμπτήρας τοποθετημένος σε μεταλλική 
θήκη με διάφραγμα. Κατάλληλη είναι η 
μεταλλική θήκη της λάμπας υπεριωδών 
ακτινών. 

Γ. 

Φίλτρα διαφόρων χρωμάτων. 

Η μέθοδος 
Εικ. 7.1 

Φωτόνια ορισμένης συχνότητας όταν προσπέσουν σε μεταλλική 
επιφάνεια είναι δυνατό να προκαλέσουν εξαγωγή ηλεκτρονίων 
(φωτοηλεκτρονίων) από το μέταλλο. 

Για να προκαλέσουν εξαγωγή ηλεκτρονίων, τα φωτόνια πρέπει να έχουν 
ενέργεια τουλάχιστον ίση με το έργο εξαγωγής των ηλεκτρονίων από το μέταλλο 
αυτό. Γ ια τα φωτόνια αυτά μπορούμε να γράψουμε 
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Α / ο =φ (7.1) 
από όπου προκύπτει ότι η ελάχιστη (οριακή) συχνότητα της ακτινοβολίας που 

προκαλεί έξοδο φωτοηλεκτρονίων είναι / 0 = — 
h 

Στην ελάχιστη συχνότητα f0 αντιστοιχεί μέγιστο (οριακό μήκος) κύματος. 

(7.2) ; _ c _ 
ο ρ _ Λ " 7 

Για φωτόνια μεγαλύτερης συχνότητας, η διαφορά hf - φ είναι η 
ενέργεια που έχουν τα ηλεκτρόνια κατά την έξοδο τους, δηλαδή 

hf - φ = ^ mo2 

Η (7.3) είναι η φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein. 

(7.3) 

Στην περίπτωση που η συχνότητα της ακτινοβολίας που προσπίπτει στη 
φωτοκάθοδο είναι μεγαλύτερη της οριακής, για να εμποδίσουμε τα ηλεκτρόνια 
που εξέρχονται να φτάσουν στο άλλο ηλεκτρόδιο -και επομένως για να 
μηδενιστεί το φωτορεύμα- θα πρέπει να εφαρμόσουμε αρνητική τάση μεταξύ 
ανόδου - καθόδου τέτοια ώστε 

Τ/ 2 ev„ — —mv a 2 
(7.4) 

η τάση αυτή λέγεται "τάση αποκοπής" και από τις σχέσεις (7.4) και (7.3) 
προκύπτει 

h „ φ eVa =Η/'~φ ή Va=-f 
e e 

(7.5) 

Η σχέση (7.5) παριστάνεται γραφικά με 
h 

ευθεία που έχει κλίση κ = εφθ = — και περνάει 
e 

f j . λ ' ώ λ 
(σχ. 7.1) απο τα σημεία 

V 
Φ Γ ° 
η 

και 
ν e j 

V , . 

Επομένως από το διάγραμμα V a ( f ) 
είναι δυνατό να υπολογιστούν η σταθερά h 
(σταθερά του Plank) και το φ ( έργο εξαγωγής 
για το υλικό της φωτοκαθόδου). 

-φ/c 
tplh 

Σχ. 7.1 

/ 
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Η εκτέλεση του πειράματος. 

Σημειώστε τα μήκη κύματος του φωτός που δίνουν, το κόκκινο το κίτρινο, 
το πράσινο και το μπλε φίλτρο (Αναγράφονται πάνω στα φίλτρα). 

Ιον Σγέση έντασης ρεύματος - έντασης ακτινοβολίας 

1. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα του σχήματος 7.2 Το φωτοκύτταρο έχει τη 
φωτοευαίσθητη επιφάνεια συνδεδεμένη στην κάθοδο. 

Φίλτρο 

Λάμπα 

I — 

φωτοκύτταρο 

μΑ( 

V 

1 
Ποτενσιόμετρο 

Ε 
Σχ. 7.2 

2. Τοποθετήστε στη λάμπα το κίτρινο φίλτρο και φωτίστε τη φωτοευαίσθητη 
επιφάνεια. 

3. Αρχίστε να απομακρύνετε τη λάμπα και καταγράψτε τις ενδείξεις του 
μικροαμπερομέτρου. 

2ον Σχέση έντασης ρεύματος - τάσης 

1. Τοποθετήστε το κίτρινο φίλτρο στη λάμπα. 

2. Μετακινήστε το δρομέα του ποτενσιόμετρου μέχρι να μηδενιστεί η τάση. 
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3. Αυξήστε προοδευτικά την τάση (μετακινώντας το δρομέα του 
ποτενσιομέτρου) και σημειώστε για κάθε τιμή της τάσης την αντίστοιχη τιμή 
του ρεύματος. Θα συνεχίσετε μέχρι το ρεύμα να πάρει τη μέγιστη τιμή του 
(ρεύμα κόρου). 

3ον Μέτρηση του έργου εξαγωγής και της σταθεράς του Planck 

1. Τοποθετήστε στη λάμπα το κόκκινο φίλτρο. 

2. Συνδέστε τη φωτοευαίσθητη επιφάνεια του φωτοκυττάρου με το θετικό 
πόλο της πηγής. 

3. Αυξήστε την τάση μέχρι να διαπιστώσετε ότι το ρεύμα μηδενίστηκε (τάση 
αποκοπής). 

4. Σημειώστε την τάση αποκοπής. 

5. Επαναλάβετε τα βήματα 2, 3 και 4 και για τα άλλα φίλτρα που διαθέτουμε. 

Σηιιειώσεις 

1. Το πείραμα πρέπει να γίνει στο σκοτάδι. 

2. Το κύκλωμα συνδέεται σε τάση μόνο μετά από έλεγχο από τον 
καθηγητή. 
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