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Α Σ Κ Η Σ Η    4
Εκκρεμές:   πειράματα με απλό και σύνθετο εκκρεμές

1. Σκοπός της άσκησης1. Σκοπός της άσκησης
Θα εξασκηθούμε με την παλίνδρομη κίνηση ενός απλού ταλαντωτή (περίπτωση εκκρεμούς).
Θα μετρήσουμε την περίοδο και την επιτάχυνση της βαρύτητας  g (gμ±σg) κάτω από διάφορες
πειραματικές  συνθήκες  και  προσεγγίσεις.  Επιπλέον,  θα  επισημάνουμε  τις  περιοριστικές
συνθήκες κάτω από τις οποίες επαληθεύεται ο νόμος του εργαστηριακού εκκρεμούς (ΕΕ) με
κατάλληλη αναφορά σε δύο χρήσιμα μαθηματικά πρότυπα ΑΕ, και ΦΕ, που θα υπενθυμίσουμε.
Οι πειραματικές αποκλίσεις  του  ΕΕ από το  πρότυπο ΑΕ (ή ΦΕ) θα προκύψουν μέσω των
μετρήσεων των (τυχαίων και συστηματικών) σφαλμάτων (ασκήσεις 1, 2, 3) .

2. Εισαγωγή:2. Εισαγωγή:    2α.Ταλαντώσεις
Στην καθημερινή μας ζωή και στο περιβάλλον συναντάμε φαινόμενα παλίνδρομων κινήσεων ή
ταλαντώσεων (π.χ. κλαδιά δέντρων στον άνεμο, μετρονόμους μουσικής, κ.λ.π.). Η δυναμική ΕΔ

και η κινητική ενέργεια ΕΚ  εναλλάσσονται περιοδικά γύρω από μια θέση ισορροπίας sο.  Eστω
sο=0 και  ΕΔ(sο)=ΕΔ(0)=0.   Η  δυναμική  ενέργεια  ΕΔ(sο)  στη  θέση  ισορροπίας  sο έχει  τοπικό
ελάχιστο (άρα dΕΔ/ds=0). Αν προσεγγίσουμε την ΕΔ (με σειρά Maclaurin) και κρατήσουμε μόνο
τους 3 πρώτους όρους, τότε η ΕΔ  είναι ανάλογη του  s2, δηλαδή ΕΔ=k.s2/2 , όπου η σταθερά k=
ΕΔ

''(0)[ΓΦ,σελ.254]. Γύρω από τη θέση ισορροπίας η δύναμη  F έχει γραμμική μορφή ανάλογη του
νόμου  του  Hook (F =  -dΕΔ/ds =  –k.s).  Ένας  ταλαντωτής  που θα  επιδέχεται  τις  παραπάνω
προσεγγίσεις θα έχει την πιό απλή αλλά και χρήσιμη περιγραφή θα θεωρείται πρότυπος και θα
ονομάζεται αρμονικός ταλαντωτής. Η αναλυτική θεωρία του πρότυπου αυτού μπορεί να βρεθεί
σε βιβλία γενικής φυσικής[ΓΦ,σελ.254]. Στην άσκηση αυτή θα ασχοληθούμε με ένα παράγωγο ειδικό
πρότυπο, το απλό εκκρεμές «ΑΕ»[ΓΦ,σελ.264], όπως στο σχήμα 1γ (και σχ.2),  Από την παιδική
κούνια στο σχήμα 1α  επιλέγουμε να αναλύσουμε την κίνηση του 1ου παιδιού στο σχ.1β, με τη
γνωστή περιγραφή στη φυσική του απλού εκκρεμούς (ΑΕ, σχ.1γ), αλλά και αντιστρόφως. Με
αφετηρία το πιο απλό πρότυπο «ΑΕ»  είναι δυνατό να εντάξουμε ένα πολύπλοκο «πείραμα στη
φύση» (σχ.1α, σχ.1β) σε ένα (ήδη γνωστό μας) πρότυπο πλαίσιο: πείραμα «ΑΕ». Με ανάλογη
κυκλική  πορεία  θα  εργασθούμε  και  στην  εργαστηριακή  μας  άσκηση:  πείραμα  «ΕΕ».  Ετσι
λοιπόν θα αναφερόμαστε συχνά στα ήδη γνωστά μας πρότυπα, όταν θα εκτελούμε πειράματα
με τη διάταξή μας (δηλ. του  εργαστηριακού εκκρεμούς «ΕΕ», στο σχήμα 3γ).
.

Σχήμα 1: Παραδείγματα εκκρεμών στο περιβάλλον. Από το περιβάλλον στην περιγραφή της φυσικής.
α.  Πατέρας  5  παιδιών  σε  παιδική  χαρά  με  5
ανεξάρτητες τυπικές κούνιες. Ο πατέρας ξεκινά από
το  1ο παιδί  (στα  αριστερά).   Ο  πατέρας  παρέχει
αρχική  ενέργεια  σε  κάθε  παιδί  ξεχωριστά.  Έτσι
έπονται  τα  υπόλοιπα  4  παιδιά  (δεξιά)  που  θα
περιμένουν  τη  σειρά  τους  στη  θέση  ισορροπίας
(γωνία θ=0ο).

β. Ζουμ στο 1ο παιδί που ξεκινά
την  αιώριση  (θέση  μέγιστου
πλάτους) με g.sinθ.  Το 2ο παιδί
έχει g.sin0=0 και δεν θα κινηθεί
(εκτός  αν  του  δοθεί  αρχική
ενέργεια).

γ.  Το πρότυπο  AE (και
το ΦE) θα προσεγ-γίσει
την κίνηση της παιδικής
κούνιας  (g.sinθ,
εφαπτομενική
συνιστώσα του g). 
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2β. Παλίνδρομες κινήσεις στο περιβάλλον

Συχνά συναντάμε παλίνδρομες  κινήσεις  (π.χ.  διακοσμητικά  ρολόγια  τύπου εκκρεμούς  «τικ-
τακ», παιδική κούνια, βάδισμα δίποδων ζώων  κ.λ.π.). Αν μας ανατεθεί η μελέτη τους, τότε
ποιούς δρόμους θα ακολουθήσουμε; Οι πειραματικές συνθήκες είναι πολύπλοκες, οπότε σαν
οδικό χάρτη προτείνουμε ορισμένα εργαστηριακά παραδείγματα και  θεωρητικά πρότυπα.  Η
αναφορά στο πρότυπο του  απλού εκκρεμούς (ΑΕ)  είναι  όχι  μόνο πολύ χρήσιμη αλλά και
συχνά αναγκαία για  την αποδοτικότερη επίλυση προβλημάτων με πραγματικά εκκρεμή στη
φύση. Έτσι μόνο θα μπορέσουμε να κατανοήσουμε καλύτερα τις πιο βασικές παραμέτρους στα
εκκρεμή που έχουμε να μελετήσουμε. Άρα, θα εκτελέσουμε πειράματα με βάση το πρότυπο του
απλού εκκρεμούς (ΑΕ) και μετά θα κάνουμε κατάλληλες διορθώσεις με κριτήριο το σφάλμα-
λάθος. Το σφάλμα βρίσκεται με μεθόδους που μάθαμε στα προηγούμενα εισαγωγικά μαθήματα
για εργαστηριακές δραστηριότητες και μετρήσεις (σφάλματα μετρήσεων, ΕΕΤ, κ.α.). Επιπλέον
θα  δούμε  πως  τα  συστηματικά  σφάλματα  μας  προσφέρουν  ένα  εργαλείο  σύγκρισης  του
εκκρεμούς με τα ιδανικά πρότυπα.  Ανάλογη χρήση της μεθοδολογίας ακολουθείται  και στην
αποδοτική επίλυση προβλημάτων με πραγματικά αέρια. Εκεί γίνεται μια απλή προσεγγιστική
επίλυση  στα  προβλήματα  με  πραγματικά  αέρια  με  τη  χρήση  του  προτύπου  του  «ιδανικού
αερίου» (κύκλος Carnot κ.λ.π.).

3. Θεωρία εκκρεμών3. Θεωρία εκκρεμών

Το απλό εκκρεμές (ΑΕ) θα είναι η βάση μας για την αρχική περιγραφή των μετρήσεων. Οταν
όμως το ΑΕ, δεν επαρκεί τότε θα χρειαστούμε ένα πιό ρεαλιστικό πρότυπο, το φυσικό εκκρεμές
(ΦΕ).  Το ΦΕ θα  μας  βοηθήσει  εναλλακτικά  ίσως  και  περισσότερο  στην  κατανόηση  και
ερμηνεία πιό σύνθετων σφαλμάτων στις προοδευτικής εκτελεστικής δυσκολίας πειράματα με τα
εργαστηριακά εκκρεμή (ΕΕ).

3α. Απλό εκκρεμές (ΑΕ)

Το απλό εκκρεμές (ΑΕ) είναι το μαθηματικό πρότυπο που θα μας βοηθήσει να προσεγγίσουμε
την  κίνηση εργαστηριακών ή  πραγματικών εκκρεμών. Όπως  το  ιδανικό  αέριο  (μαθηματικό
πρότυπο) είναι μια ιδανική αφετηρία για να επιλύσουμε προβλήματα πραγματικών αερίων με
κατάλληλες διορθώσεις-προσεγγίσεις που έπονται, έτσι και εδώ έχουμε το απλό ή μαθηματικό
εκκρεμές. Το απλό εκκρεμές είναι μια ιδανική διάταξη που αποτελείται από:
1) ένα σημειακό βαρίδιο (B=mg) μάζας m
2) ένα αβαρές νήμα μήκους L που
3) κρέμεται από ένα σημειακό και σταθερό (ακίνητο) υποστήριγμα 
και για τη κίνηση έχουμε ότι:
4) η μέγιστη γωνία θεωρείται σαν μία απειροστή μόνο μεταβολή από την ισορροπία (θ=0).
Εάν επιπλέον δεν έχουμε τριβές η ταλάντωση του  απλού εκκρεμούς είναι απλή αρμονική. Η
κίνηση μπορεί να περιγραφεί μέσω της γωνίας εκτροπής θ (Σχ.2α) είτε μέσω της απομάκρυνσης
x (Σχ.2β) από τη θέση την ισορροπίας (όπου έχουμε θ=0, x=0).

Στην  πράξη  όμως  αντιμετωπίζουμε  διάφορα  θέματα  εκκρεμών  με  προσεγγίσεις  σε  μία
τουλάχιστον από τις παραπάνω συνθήκες. Στο εργαστήριο φροντίζουμε για προσεγγίσεις που
αφορούν ξεχωριστά μία μόνο συνθήκη-παράμετρο, όπως θα δούμε στο πειραματικό μέρος.
Σε μια τυχαία θέση Α εκτός  ισορροπίας  (με απομάκρυνση  x και  γωνία θ από τη θέση την
ισορροπίας, όπου έχουμε θ=0, x=0) οι δυνάμεις είναι το βάρος W=mg και η τάση του νήματος
T=-mg cos. Αναλύουμε το διάνυσμα του βάρους W σε δύο συνιστώσες:

1. την F =-mg.sinθ, εφαπτομενική προς την «κυκλική» τροχιά  και
2. την F΄=-Τ=-mg.cosθ, κάθετη στην εφαπτομενική, δηλαδή στην προέκταση του νήματος. Η Τ=-

F΄=Fκ ισούνται με την κεντρομόλο (για εμάς. ακίνητο παρατηρητή) δύναμη Fκ(=Τ=-F΄).

Επομένως μόνο η 1η συνιστώσα είναι η δύναμη (F) που συντηρεί την κίνηση της αιώρησης-
ταλάντωσης Είναι  F=-m.g.sinθ  που για αιωρήσεις μικρού πλάτους έχουμε θ~sinθ=x/L. Οπότε
έχουμε:

F  =  -  (mg/L)  x  =  -  mg  θ                    [για  x=>0,  θ =>0]   (1)
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δηλαδή μια απλή γραμμική έκφραση ανάλογη του νόμου του Hook  F=-k x, όπου k=mg/L. Ωστε
η F (1η συνιστώσα του βάρους W) είναι μια γραμμική   δύναμη επαναφοράς   και η ταλάντωση του
απλού εκκρεμούς (ΑΕ) είναι  απλή αρμονική ταλάντωση.  Η διαφορική εξίσωση της κίνησης:
md2x/d2t + (mg/L) x  = 0,  είναι σε πιο απλή μορφή:

d2x/d2t   +   (g/L) x   =   0 (2)

όπου με ω2=g/L, έχουμε d2x/d2t  + ω2 x  =  0. Η σταθερά ω καλείται κυκλική ιδιοσυχνότητα του
απλού εκκρεμούς (ΑΕ).

Σχήμα 2: Απλό εκκρεμές (AE)
α. Ανάλυση του διανύσματος του 
εκκρεμούς βάρους W σε 2 
συνιστώσες F και F’  (W= F + F’)

β. Η συνιστώσα  F’  του βάρους W 
είναι αντίθετη της τάσης Τ του 
νήματος. 

γ. Η συνιστώσα F του 
βάρους συντηρεί την αιωρική
κίνηση και είναι ανάλογη της
απομάκρυνσης

Η λύση της[ΓΦ,σελ.259] είναι  x=xmcos(ωt+φ) που εάν για αρχικό χρόνο  t=0 έχουμε  cos(0)=1 και
x(0)=xm, τότε φ=0, οπότε:

x(t) =  xm cos(ωt) (3)

Η περίοδος Τ ( = ω/2π) της αιώρήσης είναι Τ = 2π √( L/g),  δηλαδή  (Τ/2π)2 = ω2 =  L/g  και την
παρόμοια μορφή:

L  =  g (Τ/2π) 2  =  g/(2π) 2  Τ 2 (4)

Η απλή μορφή της σχέσης (4) είναι χρήσιμη γιατί μπορεί να εφαρμοστεί για να υπολογισθεί το
g από την κλίση  a1 της  ΕΕΤ  (στη γνωστή μορφή, y=a1x+a0),  όπου θα εφαρμόσουμε  1)την
αντικατάσταση, y=L, και 2)την αντικατάσταση σε νέα στήλη x=(Τ/2π) 2  στη δραστηρότητα 5β.
(5β.Μετρήσεις περίοδου Τ  με το μήκος L). Επομένως τα γραμμικά διαγράμματα y-x (ΕΕΤ), θα
έχουν  άξονες  L-(Τ/2π)2.  Η  κλίση,  a1 (στην  ΕΕΤ),  θα  προσεγγίζει  την  τιμή  του  g (για
L~248mm). Ο σταθερός όρος, a0=L0, θα πρέπει να αξιολογηθεί και να εξηγηθεί εάν η τιμή L0

είναι «μικρή» ή «μεγάλη», συγκρινόμενη με τα πειραματικά λάθη, εi,L (στη μέτρηση του μήκους
L). Η εφαρμογή της σχέσης (4) αναφορικά με την έκταση των τιμών του μήκους  L (180mm,
250mm), δηλαδή για  τις θέσεις L του βάρους του εκκρεμούς. Για να κατανοήσουμε όμως τον
περιορισμό  αυτό  θα  πρέπει  να  διαβάσουμε  τη  θεωρία  που  ακολουθεί,  δηλαδή  το  φυσικό
εκκρεμές, ΦΕ. 
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3β. Φυσικό εκκρεμές (ΦΕ)

Ενα  εκκρεμές  (σώμα),  που  ταλαντώνεται  εξαιτίας  του  βάρους  του,  αλλά  δεν  μπορεί  να
θεωρηθεί σαν απλό εκκρεμές, ΑΕ, τότε το μελετούμε σαν φυσικό εκκρεμές, ΦΕ [ΓΦ, σελ. 266].
Το  ΦΕ είναι ένα στερεό σώμα που μπορεί να περιστρέφεται γύρω από ένα οριζόντιο άξονα
«Ο΄»,  που  δεν περνάει,  όμως,  από  το  κέντρο  μάζας  του,  Κ.  Ο  άξονας  «Ο΄»  τέμνει  το
κατακόρυφο επίπεδο (ΚΕ), που περιέχει το κέντρο μάζας του, Κ, σε ένα σημείο, «Ο», που
ονομάζεται  κέντρο  εξάρτησης  «  Ο  »  .  Όταν  το  ΦΕ  αποκλείνει  κατά  γωνία,  θ,  από  το  ΚΕ
(κατακόρυφο επίπεδο) της θέσης ισορροπίας του, τότε αναπτύσσεται ροπή επαναφοράς   Μ  =   r     x  
B     = -   r   (  mg     sin  θ)  , που για  sinθ ~ θ  έχουμε:

Μ = - r (mg θ) = - (r mg) θ (5)

Γνωρίζουμε ότι:  Μ = Ιο dω/dt = Ιο d2θ/d2t ,  όπου, Ιο, η ροπή αδράνειας, ως προς τον άξονα
«Ο’»,  οπότε έχουμε:

Ιο d2θ/d2t  =  Μ  =  - r mg θ
d2θ/d2t  +  (r mg/ Ιο) θ  =  0
d2θ/d2t   +   ω2

ΦΕ θ  =  0
(6)

όπου ωΦΕ, η κυκλική συχνότητα,  και ΤΦΕ, η περίοδος.  Εχουμε επίσης: ω2 = ω2
ΦΕ= r mg/ Ιο, όπως

και τις χρήσιμες μορφές των σχέσεων: ω = ωΦΕ  = (r mg/Ιο)1/2  και ΤΦΕ=1/FΦΕ= 2π/ωΦΕ  = 2π/(r
mg/Ιο)1/2.  Ετσι, το ισοδύναμο μήκος   L  ΑΕ  (ενός ισόχρονου ΤΑΕ απλού εκκρεμούς ΑΕ) με περίοδο
ΤΑΕ = 2π (g/LΑΕ)1/2,  θα είναι:

LΑΕ =  Ιο / r m (7)

Αυτό, το ισοδύναμο μήκος, LΑΕ, ονομάζεται ανηγμένο μήκος, LΑμΦΕ, του ΦΕ:  LΑμΦΕ = LΑΕ .

Σχήμα 3: Φυσικό εκκρεμές (ΦΕ). 
Η γωνία θ πρέπει να θεωρείται πολύ 
μικρή ώστε να ισχύει η προσέγγιση  
sinθ~θ στη σχέση 5.

Στα δεξιά του ΦΕ φαίνεται το 
σχήμα του ισόχρονου ΤΑΕ απλού 
εκκρεμούς (ΑΕ) μήκους LΑΕ=LΑμΦΕ.
Στο ισόχρονο ΑΕ έχουμε  μικρότερη
πολυπλοκότητα γιατί έχουμε τις 
ταυτότητες 
1) μήκους  LΦΕ = LΑΕ = rΑΕ  
και 
2) σημείων  ΛΦΕ = ΛΑΕ = ΚΑΕ.

Αν πάνω στην ευθεία ΟΚ μετρήσουμε ένα μήκος ΟΛ, ίσο με το ανηγμένο μήκος LΑμΦΕ==LΑΕ ,
τότε το   σημείο,   Λ  , ονομάζεται   κέντρο αιώρησης  . Ετσι το ΦΕ μπορεί να αναχθεί σε ισοδύναμο
ΑΕ, δηλαδή έχουμε τη μάζα mΦΕ του ΦΕ να ανάγεται από το στατικό σημείο Κ στο σημείο Λ
(κέντρο αιώρησης). Άρα το σημείο Λ είναι συνάρτηση του κέντρου εξάρτησης «Ο». Επίσης, αν
ο άξονας «Ο» μεταφερθεί παράλληλα, ώστε να περάσει από το κέντρο αιώρησης Λ, τότε το ΦΕ
θα έχει  την ίδια ακριβώς περίοδο ΤΑμΦΕ=ΤΑΕ. Ένα ειδικό  ΦΕ το «αντιστρεπτό  ΦΕ του  Kater»
στηρίζεται  στην  ιδιότητα  ακριβώς  αυτής  της  αντιστρεπτής  εναλλαγής  και  ήταν  ιδιαίτερα
διάσημο στη μετρολογία της εποχής του (18ος αιώνας).  Ήταν η ακριβέστερη μέθοδος μέτρησης
του τοπικού g (επιτάχυνση της βαρύτητας) και όχι μόνον. Το ΕΕ χωρίς το βάρος (#1, στο σχ.3γ)
μπορεί  να  θεωρηθεί  σαν  ΦΕ  (πείραμα  5α.2).  Να  ευρεθεί  το  ισοδύναμο  μήκος,  ΟΛ  =  LΑΕ

(~248.4mm, δηλ. η θέση του κέντρου αιώρησης «Λ», από το «Ο», το κέντρο εξάρτησης) από τη
μέτρηση της περιόδου Τ. Από τη σχέση 7 (δίνεται η ροπή αδράνειας Ιο=mL2/3: όπου L=360mm). Η
απόσταση r του KM (r=L/2=175mm) από τον άξονα περιστροφής (5) είναι 175mm.
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3γ. Πειραματικό εκκρεμές

Το πειραματικό μας εκκρεμές (σχ.3γ-αριστερά), όταν είναι καλά ρυθμισμένο, θα το αναφέρουμε
σαν  εργαστηριακό  εκκρεμές  (ΕΕ).  Το  ΕΕ είναι  ένα (σύνθετο)  φυσικό  εκκρεμές  ΦΕ,  που
μπορούμε όμως να το θεωρήσουμε, ακόμη πιό απλοικά, σαν να ήταν ένα απλό εκκρεμές  ΑΕ
(σχ.4, δεξιά). Αν και: 1)το βαρίδιο  δεν είναι σημειακό, 2)το νήμα  δεν είναι αβαρές και 3)δεν
κρέμεται από ένα  σημειακό υποστήριγμα (αλλά ένα ρουλεμάν, διαμέτρου 20mm), ωστόσο θα
έχουμε  κάποιες συνθήκες,  που προβλέπουν μια απλοποιημένη χρήση του,  σαν να ήταν ένα
«πρότυπο  ΑΕ». Επιπλέον, εάν η βάση στήριξης  δεν είναι «καλά ρυθμισμένη» τότε 4)δεν θα
έχουμε  ούτε  σταθερό  (ακίνητο)  υποστήριγμα  (όπου υπάρχουν  βίδες  ρύθμισης).  Ωστόσο  τα
σημεία Κ και Λ σε μια θεώρηση τύπου  ΦΕ είναι πολύ κοντά  (σχ. 3) για θέσεις του βάρους
(όπως στο σχ.4), όπου 180mm<L<250mm και άλλες συνθήκες (πρόβλεψη για χρήση του σαν
ΑΕ). Επομένως στις αρχικές και απλές δραστηριότητες του εργαστηρίου θα θεωρηθεί σαν να
ήταν ένα ΑΕ. Για την ερμηνεία, όμως, ορισμένων αποτελεσμάτων, θα χρειασθεί να έχουμε υπ’
όψη μας και τη θεώρηση του ΕΕ (ΒAl<W, σχ.4), δηλαδή ένα 3ο (εργαστηριακό) πρότυπο. Το ΕΕ
προαπαιτεί  την εργαστηριακή μας  εξοικείωση με τα  πρότυπα ΦΕ  και ΑΕ  (σχήμα 3γ). Εδώ
βρίσκεται  η κατάλληλη πειραματική τακτική στη  θεώρηση των μεγεθών, που απαιτείται  να
διερευνηθούν και συσχετισθούν μέσω νόμων (συμβατών με τα σωστά πρότυπα). Η διερεύνηση
πειραματικών συνθηκών και τα πειραματικά λάθη (τυχαία και συστηματικά) στις μετρήσεις θα
συσχετισθούν  με  τις 2  διαθέσιμες θεωρίες (πρότυπα  «ΑΕ  και  ΦΕ»)  των  εκκρεμών  που
αναφέραμε ήδη. Τα συστηματικά λάθη στη μέτρηση του μήκους L είναι τα πιό κρίσιμα, οπότε
αυτά θα είναι σε 1η προτεραιότητα για να αναλυθούν (πηγές, πρόσημο κ.λ.π.), σύμφωνα με όσα
μάθαμε στο 1ο εισαγωγικό εργαστήριο.

Σχήμα 3γ: Εικόνα του Εργαστηριακού Εκκρεμούς, ΕΕ, με κλίση του επιπέδου ταλάντωσης (γωνία:  
Α~20ο).  Οι 3-γραμμές δείχνουν στα (3) στοιχειώδη τμήματα, που αντιστοιχούν στο απλό πρότυπο 
(αναφοράς), του Απλού Εκκρεμούς (ΑΕ). Τα βασικά μέρη του Εργ. Εκκρεμούς, ΕΕ,  είναι:

1.  Κυλινδρικό Βαρίδιο (W=300g) .
2.  Ραβδόνημα από αλουμίνιο (Al) , “το Al-νήμα μας” (ΒAl ~80g < W=300g,  μήκους Lmax=.......mm ~ 360 mm). 
3.  Δίσκος-γωνιόμετρο, για ανάγνωση της γωνίας Α, του Κεκλιμένου Επιπέδου της Ταλάντωσης  (ΚΕΤ).
4.  ”Ραβδόνημα - ενδείκτης” της γωνίας Α (0ο<Α<90ο), της γωνίας του ΚΕΤ.
5.  Άξονας στήριξης (του εκκρεμούς) ραβδονήματος (EE → ΦE).
6.  Κοχλίας G θέτει (και σταθεροποιεί) τη γωνία Α (0ο<Α<90ο) του ΚΕΤ.
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4.  Πειραματικό μέρος4.  Πειραματικό μέρος

4α. Πειραματική διάταξη
Η πειραματική διάταξη αποτελείται:

Α) Από το εργαστηριακό εκκρεμές (ΕΕ) και
Β) Από διάταξη μέτρησης χρόνου των περιόδων

Α) Εργαστηριακό Εκκρεμές
Το Εργαστηριακό Εκκρεμές (πρότυπο ΕΕ) αποτελείται από:

Α1. Ομογενές κυλινδρικό βαρίδιο, βάρους W~300g, πάχους dw=.......mm ~ 18mm και 
διαμέτρου D=.......mm ~ 50mm).

Α2. Αλουμινένια ράβδο (ραβδόνημα), μήκους =.......mm ~ 360mm. 
Ως πειραματικό μήκος L θα θεωρείται: 

1. η απόσταση του κέντρου μάζας του κυλινδρικού βαριδίου Α1 από τον άξονα 
στήριξης Α5. 

2. Εναλλακτικά, αντί του πειραματικού μήκους  L, μπορεί να ζητηθεί η μέτρηση Λ, από
την κάτω βάση του κυλινδρικού βαριδίου Α1 έως το ελεύθερο άκρο της ράβδου (σχ.5β.2).

Α3. Δίσκο - γωνιόμετρο για ανάγνωση γωνίας Αg, μεταξύ του επιπέδου ταλάντωσης του 
ραβδονήματος με την κατακόρυφο, δηλαδή του κεκλιμένου επιπέδου της ταλάντωσης (ΚΕΤ).

Α4. Δείκτη της γωνίας Αg (0ο<Αg<90ο) του κεκλιμένου επιπέδου της ταλάντωσης (ΚΕΤ).
Α5. Άξονα στήριξης ραβδονήματος.
Α6. Κοχλία (G) επιλογής της γωνίας Αg (0ο<Αg<90ο) του κεκλιμένου επιπέδου 

ταλάντωσης (ΚΕΤ).

Β)  Διάταξη μέτρησης του χρόνου n.T

Η διάταξη αποτελείται από 3 όργανα (σχήμα 4α.1):

Β1. Φωτοπύλη Β1: Ανιχνεύει την προσωρινή διακοπή του σήματος της “οπτικής” δέσμης 
ir. Η 1η  διακοπή της δέσμης σηματοδοτεί την αρχή του χρόνου μέτρησης  t=0, η 2η είναι για 
t=Τ/2 και η 3η για t=Τ.

Β2. Aπαριθμητής περιόδων Β2 (electronic oscillator counter): Με τον απαριθμητή γίνεται
η προεπιλογή του επιθυμητού αριθμό n των περιόδων T που θα ανιχνευτούν από τη φωτοπύλη 
Β1. Οι τιμές που μπορεί να επιλεχθούν είναι 1, 2, 4, 10, 20, 50, 100 ταλαντώσεις. Ο συνολικός 
χρόνος τ=n*T  καταγράφεται στο ηλεκτρονικό χρονόμετρο Β3.

Β3. Ηλεκτρονικό χρονόμετρο (Β3) (electronic digital timer) του συνολικού χρόνου τ των 
n περιόδων T.

Είναι προφανές, ότι, από τη στιγμή που ο απαριθμητής περιόδων Β2 θα «δώσει την εντολή» για 
τη διακοπή της χρονομέτρησης, μόλις ολοκληρωθούν οι επιλεγμένες n ταλαντώσεις, αυτός (Β2) 
θα συνδέεται ανάμεσα στην φωτοπύλη Β1  και το ηλεκτρονικό χρονόμετρο Β3.

    

Σχήμα 4α:  Τα 3 βασικά όργανα, που συνιστούν τη διάταξη μέτρησης προεπιλεγμένου αριθμού 
ταλαντώσεων.
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4β. Διαδικασία  μετρήσεων του χρόνου Τ της περιόδου.

Γ) Διαδικασία μετρήσεων
Στο ηλεκτρονικό χρονόμετρο Β3 επιλέγουμε (με τη σειρά) τα εξής:

Γ1. Τροφοδοσία συσκευής: On 

Γ2. Διακριτική ικανότητα (time resolution): επιλογή 0.01s ή 0.001s (για την πιο υψηλή 
διακριτική ικανότητα  δt=1ms)(θα καθορίζεται σε κάθε άσκηση)

Γ3. Τρόπος λειτουργίας (function mode): επιλογή στον παλμό (pulse)

Δ) Διαδικασία της 1ης μέτρησης
Στον απαριθμητή περιόδων Β2  επιλέγουμε με τον περιστροφικό διακόπτη 9 προεπιλεγμένων 
επιλογών (n = 1, 2, 4, 10, 20, 40, 100, 200, 400) τον αριθμό των ταλαντώσεων που επιθυμούμε 
να καταγράψουμε με το ηλεκτρικό χρονόμετρο. Στην φωτεινή ένδειξη του οργάνου, και κατά 
τη διάρκεια της μέτρησης, φαίνονται οι ολοκληρωμένες περίοδοι που έχουν καταγραφεί. Με το 
που θα καταγραφεί και η τελευταία περίοδος, ο απαριθμητής «δίνει εντολή» στο ηλεκτρικό 
χρονόμετρο για το σταμάτημα της μέτρησης.

Με τον μεταλλικό διακόπτη 2- θέσεων (reset / count), επιλέγουμε τον μηδενισμό (reset)
και την επανέναρξη μιας νέας μετρησης (count).

Σχήμα 4β:  Επιλογές στον απαριθμητή περιόδων. Θέση διακόπτη: από την τιμή του n=100. (Θέση Count:ON)

Δ1. Στην αρχή προεπιλέγουμε μια μικρή τιμή του n: π.χ. n = 1 ή 2 περιόδους Τ. Η μέτρηση
θα σταματήσει μόλις ικανοποιηθεί η προεπιλογή μας, για συνολικό αριθμό  n*T περιόδων. 
Θέση διακόπτη: από την επιλογή «Reset» στη θέση  «Count». 

Για την έναρξη νέας μέτρησης, πιο αναλυτικά, έχουμε την εκτέλεση των παρακάτω διαδοχικών 
βημάτων:

Δ2. Επιλογή νέας μέτρησης:          Reset (προετοιμασία για νέα έναρξη)

Δ3. Επιλογή έναρξης νέας μέτρησης:      Count

Δ4. Λήξη μέτρησης: Γίνεται αυτόματα με την ηλεκτρονική λήξη 
της μέτρησης δηλ. την ικανοποίηση της προεπιλογής για συνολικό αριθμό  n*T περιόδων και τη
καταγραφή του χρόνου με το ηλεκτρονικό χρονόμετρο.

Ε1) Διαδικασία της 2ης μέτρησης

Διαδικασία της 2ης μέτρησης: επαναλαμβάνουμε τα προηγούμενα βήματα (Δ2, Δ3, Δ4).

Ε2) Διαδικασία της νης μέτρησης

Διαδικασία  νης μέτρησης: επαναλαμβάνουμε τα βήματα Δ2, Δ3, Δ4.
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 5.  Εκτέλεση (4) πειραματικών δραστηριοτήτων5.  Εκτέλεση (4) πειραματικών δραστηριοτήτων

Στο, αμιγώ� ς, εργαστηριακο�  με�ρος της α� σκησης θα ασχοληθού� με με τις εξη� ς θεματικε�ς 
ενο� τητες:

Α/Α §5 Πίνακας 1: Θέματα (4) πειραματικών δραστηριοτήτων

1 α. α1 Εξοικείωση με τα όργανα (και στοιχειώ� δη εξαρτη� ματα: Β1, Β2, Β3) της διάταξης 
του εκκρεμούς.

Απλε�ς μετρη� σεις της περιο� δού Τ (~1s) σε ε�να μο� νο μη� κος L: Εξοικείωση με τα 
όργανα (και στοιχειώ� δη εξαρτη� ματα: Β1, Β2, Β3) της διάταξης του εκκρεμούς.

2 α2 5α.2  Μετρήσεις περιόδου Τ (~1s) σε φυσικό εκκρεμές

β. Μετρη� σεις της επιτα� χύνσης της βαρύ� τητας,  g.

3 β1 Με�τρηση  g :  Γης

4 β2 Με�τρηση  g :  Σελη� νης

5 γ. Μετρη� σεις τού G με την κλι�ση Αg (τού επιπε�δού ταλα� ντώσης) 

6 δ. Διερεύ� νηση της εξα� ρτησης της περι�οδού Τ απο�  το με�γιστο πλα� τος θm 

Στον ιστότοπο του εργαστηρίου υπάρχουν και άλλες προτάσεις πειραματικών δραστηριοτήτων (Εργασίες για το 
σπίτι: πίνακας 6,  κ.λ.π.: η επιλογή θα γίνεται από το διδάσκοντα).

5α.  Απλές μετρήσεις περιόδου Τ: σε σταθερό μήκος L

Εδώ�  θα εξοικειώθού� με με τα στοιχειώ� δη εξαρτη� ματα της δια� ταξης τού εκκρεμού� ς (ΕΕ).
Στο�χος  μας  θα  ει�ναι  η  μελε�τη  (και  διερεύ� νηση)  τών  εργαστηριακώ� ν
παραμε�τρών/σύνθηκώ� ν στην πειραματικη�  διαδικασι�α με�τρησης μια� ς περιο� δού, Τ. Επειδη�
η τύπικη�  τιμη�  της περιο� δού θα ει�ναι, η� δη, γνώστη�  Τ1 (=1s), το� τε ο ύπολογισμο� ς  (τυχαίων
και συστηματικών) σφαλμα� τών  (στην περι�οδο, Τ),  εΤ   (=Τ-1s), θα ει�ναι ο πρώ� τος α� ξονας
(και εργαλει�ο) στην ε�ναρξη της μελε�τη μας με τη δια� ταξη τού Εργαστηριακού�  Εκκρεμού� ς
(ΕΕ).

5α.0  Προετοιμασία για μετρήσεις περιόδου Τ (~1s) 
Σε  σταθερο�  μη� κος  L  (ιδανικη�  τιμη� ,  LΑΕ=248mm),  θα  μετρη� σούμε  την  περι�οδο  Τ1

(~1.00s0.05s).  Μετα�  την εξοικει�ώση με  τη δια� ταξη τού εκκρεμού� ς  θα εξετα� σούμε τη
σύσχε�τιση τών μετρη� σεών στο ΕΕ με ιδανικε�ς τιμε�ς στα προ� τύπα (ΑΕ και ΦΕ). 

Στο με�ρος αύτο�  θα αναγνώρι�σετε τα με�ρη της δια� ταξης. Θα ξεκινα� τε με κριτη� ριο
την  παρα� μετρο  της  γώνι�ας  με�γιστης  εκτροπη� ς  θm,  δηλαδη�  δι�νούμε  μο� νο  μια  αρχικη�
δύναμικη�  ενε�ργεια Εmδ. Ετσι θα παρα� γετε απλε�ς ταλαντώ� σεις με σχετικα�  μεγα� λη αρχικη�
(με�γιστη) γώνι�α εκτροπη� ς (θm~45ο) και θα μετρη� σετε την περι�οδο Τ με τη βοη� θεια τού
σύστη� ματος  «φώτοπύ� λης».  Θα ξεκινη� σετε  να  μετρα� τε  την  περι�οδο Τ  σύ� μφώνα με τις
οδηγι�ες 4β2 (Διαδ. 1ης με�τρησης), 4β3 (Διαδ. 2ης με�τρησης), και 4β4. 

Αρχικα�  θα ε�χούμε τη σύνθη� κη:  n=1,  σαν επιθύμητο�  αριθμο�  «n περιο� δών» στον
απαριθμητη�  περιο� δών  Β2.  Οι  μετρη� σεις  της  περιο� δού  Τ  θα  γι�νούν  κοντα�  σε  μι�α
προεπιλεγμε�νη  τύπικη�  τιμη�  Τ~1s.  Ετσι  θα  ε�χούμε  την  εύκαιρι�α  να  διορθώ� σούμε
ενδεχο� μενα σύστηματκα�  σφα� λματα στη διαδικασι�α  της  με�τρησης.  Εδώ�  το σφα� λμα θα
ορισθει� απο�  τη σχε�ση: εΤ1 = (Τ-1s). Εα� ν ε�χούμε εΤ>0.1s, το� τε διερεύνού� με τις πειραματικε�ς
σύνθη� κες για σφα� λματα και μετα�  τις αλλαγε�ς επαναλαμβα� νούμε ο� λες τις μετρη� σεις. Εα� ν
σύνεχι�ζούμε να ε�χούμε εΤ>0.1s, το� τε καλού� με το διδα� σκοντα για βοη� θεια. 

ΓΕΝΙΚΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΦΥΣΙΚΗΣ  /  ΤΜΗΜΑ ΦΥΣΙΚΗΣ  /  ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ / Α.Π.Θ.



Άσκηση 4:  Εκκρεμές                            σελ. 9 / 19  

5α.1  Μετρήσεις περιόδου Τ1 (~1s) σε απλό εκκρεμές: διερεύνηση του πρότυπου ΑΕ
     
Στον απαριθμητη�  περιο� δών Β2, επιλε�γούμε: n=1, για με�τρηση χρο� νού, πού αντιστοιχει�  σε
μι�α (n=1) ταλα� ντώση, περι�οδο  Τ1.  Θε�τούμε το βα� ρος  W στο μη� κος  L1 =248mm (L1=Lmax-
(Λ+dw/2))  και  θα  μετρη� σούμε,  10  φορε�ς/χρο� νούς,  δηλ.  τις προσεγγιστικε�ς  (θm>>1ο)
τιμε�ς/μετρη� σεις χρο� νού, της (ψεύδο) περιο� δού, Τ1. Με αρχικη�  γώνι�α (με�γιστης) εκτροπη� ς,
θm~45ο  (>>1ο),  θα  ε�χούμε  πα� νώ  απο�  (τ=)5min  με�χρι  να  αποσβεσθού� ν  σε  μεγα� λο
πειραματικο� -χρο� νο,  «τ»  (τmax~15min),  πού  θα  τον  μετρη� σούμε  απο�  ε�να  α� λλο
(2ο)χρονο� μετρο (π.χ. το κινητο�  μας).  Άρα, θα μετρα� με την περι�οδο Τ1 με “τύπικο�  ρύθμο� ”: 1
φορα� , ανα�  (πειρ. -χρο� νο, «τ») 30s. 

Θα σύνεχι�σετε  να μετρα� τε  τη επο� μενη τιμη�  της περιο� δού  Τ1, με  μια�  απλη�  ενε�ργεια,  μο� νο με την
εναλλαγη�  ενο� ς (τύ� πού: ‘on/off’)  διακο� πτη και καταγραφη� /με�τρηση τού χρο� νού (Τ1). Στην πρα� ξη, εναλλα� ξτε
διαδοχικα�  τον διακο� πτη: ‘Count / Reset’,  10 φορε�ς,  για να καταγρα� ψετε,  τις 10 τιμε�ς,  Τ1,  στον παρακα� τώ
Πι�νακα (5α.1).

Πο� τε πιστεύ� ετε ο� τι θα ε�χετε το μικρο� τερο σφα� λμα στη με�τρηση της περιο� δού εΤ1;  Γιατι�;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Πο� τε πιστεύ� ετε, ο� τι η με�τρηση τού g, με αύτη�  τη με�θοδο, θα ει�ναι ακριβε�στερη;  Γιατι�;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Πίνακας 5α.1: Μετρήσεις περιόδου Τ1 (για n=1,  θ1m~45ο.).

α/α «τ» Περι�οδος
Τ1

Σφα� λμα 
εΤ1 (=Τ1-1s)

gτ
Σφα� λμα

εg =gτ–9.81
Σχο� λια

min s s m/s2 m/s2

1 0.0 T1η (θm~45ο)
2 0.5
3 1.0
4 1.5
5 2.0
6 2.5
7 3.0
8 3.5
9 4.0

10 4.5 T10η (T1η–T10η =...? > 0 ;)
11 (T10η → TΑΕ  ;)

μο = T1m

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1) Να ύπολογισθει� ο με�σος ο� ρος T1m (περιο� δών):  α) για τις 3 πρώ� τες μετρη� σεις [Ν=3], Tα ,
και β) για τις 3 τελεύται�ες μετρη� σεις [Ν=3], Tβ. Γιατι�,   T1η–T10η >0, και  Tα–Tβ >0 ;

2) Να γι�νει δια� γραμμα T1 (τ), δηλ.  εξε�ληξη της περιο� δού  T1 [σε  s] με τον πειραματικο� -
χρο� νο με�τρησης (στη στη� λη) «τ» [σε min]. Χαρα� ξτε 3 οριζο� ντιες γραμμε�ς (με α� λλο χρώ� μα)
στο ύ� ψος Tα, Tβ, τών 2 παραπα� νώ με�σών ο� ρών της περιο� δού T1m, και μι�α ακο� μη οριζο� ντια
γραμμη�  στο ύ� ψος της περιο� δού TΑΕ=1s (κοντα�  στο «προ� τύπο–ΑΕ» ).

3) Να γι�νει δια� γραμμα τών σφαλμα� τών εΤ1(τ) με το χρο� νο με�τρησης τ (min). Να εξηγη� σετε
πο� τε το προ� τύπο ΑΕ ισχύ� ει καλύ� τερα (εΤ1,10η ;). Να εξηγη� σετε γιατι�.

4)  Να  γι�νούν  τα  διαγρα� μματα  τού  gτ(τ)  και  τού  σφα� λματος  εg(τ).  Πο� τε  ε�χούμε  τη
μικρο� τερη τιμη�  εg (εg,10η ;). Να εξηγη� σετε γιατι�.
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5α.2  Μετρήσεις περιόδου Τ (~1s) σε φυσικό εκκρεμές («ΦΕ», χώρι�ς βα� ρος W)

Στον απαριθμητη�  Β2,  επιλε�γούμε:  n=1.  Αφαιρού� με προσεκτικα�  το βα� ρος W.  Αρα, χώρι�ς
βα� ρος W, στο φύσικο�  εκκρεμε�ς «ΦΕ» (τού «μη αβαρού� ς νη� ματος»), θα καταγρα� ψούμε 10
μετρη� σεις της περιο� δού, Τ1.  Θα τις  καταγρα� ψούμε, με το χρο� νο (στη στη� λη) «τ», καθώ� ς
θα μειώ� νεται η  αρχικη�  γώνι�α θεκτ   εκτροπη� ς, λο�γώ απώλειώ� ν ενε�ργειας. Με  μεγαλύ� τερη
αρχικη�  γώνι�α εκτροπη� ς θm~60ο, θα ε�χούμε, τώ� ρα λιγο� τερο πειραματικο� -χρο� νο «τ», αλλα�
πα� νώ  απο�  ~1min,  με�χρι  να  αποσβεσθού� ν  (θm<1ο)  οι  ταλαντώ� σεις  στο  «ΦΕ».  Άρα,  θα
μετρα� με  την  περι�οδο  Τ1,  τώ� ρα με  μεγαλύ� τερο “ρύθμο� ”  (και  με  n=1),  στον  ενδεικτικο�
πειραματικο� -χρο� νο κα� θε μια� ς με�τρησης (στη στη� λη) «τ» [σε s], τού Πι�νακα 5α.2. 

Σημειώ� στε α)τι κρατα� με σταθερο�  και β)τι μεταβα� λλούμε ανα� μεσα στις  δύ� ο αύτε�ς (φαινομενικα�
παρο� μοιες) δραστηριο� τητες, 5α.1 (κανονικα� , με το βα� ρος W, «προ� τύπο–ΑΕ») και 5α.2 (εδώ� , ο� πού
αφαιρού� με  το βα� ρος W, «προ� τύπο–ΦΕ»).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Τι διερεύνού� με στη δραστηριο� τητα αύτη� ;
Τ1, (για n=1) και εΤ1 με τον ενδεικτικο�  πειραματικο� -χρο� νο «τ»: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .

Πίνακας 5α.2: Μετρήσεις περιόδου Τ1 (για n=1) σε φυσικό εκκρεμές («ΦΕ», χωρίς βάρος-W)

α/α «τ» Περι�οδος
Τ1

Σφα� λμα
εΤ1 = (Τ1-1s)

g Σφα� λμα 
εg  = g–9.81

γώνι�α 
θmax, εκτροπη� ς 

s s s m/s2 m/s2 ο

1 1 T1η 60
2 3
3 5
4 10
5 15
6 20
7 25
8 30
9 40

10 60 T10η 

μο = T1m

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1) Να ύπολογισθει� ο με�σος ο� ρος περιο� δού Tm1:  α) Tα, για τις 3 πρώ� τες μετρη� σεις [Ν=3], αλλα�
και  β) Tβ, για τις 3 τελεύται�ες μετρη� σεις [Ν=3]. 

2) Να γι�νει  δια� γραμμα  T1(τ) με  το χρο� νο της με�τρησης τ  [σε s].  Χαρα� ξτε  3 οριζο� ντιες
γραμμε�ς (με α� λλο χρώ� μα) στο ύ� ψος τών 2 παραπα� νώ με�σών ο� ρών Tα,  Tβ, και μι�α ακο� μη
οριζο� ντια  γραμμη�  στο  ύ� ψος  της  αναμενο� μενης περιο� δού  TΑΕ=1s.  Να  εύρεθει�  η  ροπη�
αδρα� νειας, Ιο (=mL2/3,  m=80g,  L=Lmax  ~ ....mm),  σ΄ αύτο το (χώρι�ς το βα� ρος-W)  φύσικο�
εκκρεμε�ς  (προ� τύπο  «ΦΕ»).  Να  εύρεθει�  το  (ισοδύ� ναμο)  μη� κος  LΑΕ,  πού  ονομα� ζεται
ανηγμε�νο μη� κος, LαμΦΕ (=0Λ‘., στο Λ‘ ε�χούμε τη θε�ση τού κε�ντρού αιώ� ρησης, σχε�ση 7). Ει�ναι
σώστη�  η σχ.: 0Λ‘ > Lmax/2 = r ~ ..../2; Γιατι�;

3) Να γι�νει δια� γραμμα τών σφαλμα� τών εΤ1(τ) με το χρο� νο με�τρησης τ [σε s]. Να εξηγη� σετε
πο� τε το προ� τύπο ΦΕ (μη αβαρε�ς νη� μα) ισχύ� ει καλύ� τερα (εΤ1,10η ;), και να εξηγη� σετε γιατι�.
Να γι�νει σύ� γκριση με τα (αντι�στοιχα) σφα� λματα στο προηγού� μενο  πει�ραμα (5α.1).

4) Να ύπολογισθει� το g (απο�  τη σχ. ΤΦΕ=2π/(r mg/Ιο)1/2) και το σφα� λμα εg (=g–9.81m/s2).
Πο� τε ε�χούμε τη μικρο� τερη τιμη�  εg (εg,10η ;).  Εξηγη� σετε γιατι�.
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5β.1 Μέτρηση του gΓ 

Η με�τρηση της επιτα� χύνσης της βαρύ� τητας gΓ στο χώ� ρο τού εργαστηρι�ού μας ανα� γεται σε
μετρη� σεις  της  περι�οδού  ταλα� ντώσης  Τ  σε  κατακο� ρύφο  επι�πεδο  με  το  μη� κος  L τού
εκκρεμού� ς (ΕΕ). Η περιοχη�  επιλε�ξιμών τιμώ� ν μη� κούς L φαι�νεται στο σχη� μα 5α.

Σχήμα 5β.1: 
Γραφική παράσταση της περιόδου Τ
με  το  επιλέξιμο  μήκος  L.  Η  έκταση
τιμών στο μήκος L του εκκρεμούς ΕΕ
θα  είναι  μέσα  στην  περιοχή  τιμών
του μήκους L (σχέση 4).
Η  έκταση  επιλέξιμων τιμών
επισημαίνεται  με  το  πιο  έντονο
ευθύγραμμο  τμήμα  της  ευθείας
γραμμής  του   διαγράμματος  ‘’λογ-
λογ‘’  (με λογαριθμικούς άξονες: 

λογ Τ  =  0.5 . λογ L  +  C  ,  

ο� πού  C = λογ(2π/g.0.5)  ).

Η  περι�οδος  Τ  εξαρτα� ται  απο�  την  παρα� μετρο  τού  μη� κούς  L (σχ. 5β.1).  Στο  μη� κος  L
ταλαντώ� νεται  η  θεώρητικα�  «σημειακη� »  μα� ζα  τού  απλού�  εκκρεμού� ς  (ΑΕ),  ο� πώς
αναφε�ρθηκε στη θεώρι�α τού ΑΕ (παρα� γραφος 3α). Ομώς, αντι� τού θεώρητικού�  μη� κούς L,
εμει�ς  θα  μετρα� με  τη  σύμπληρώματικη�  τού  τιμη� ,  δηλαδη�  το  μη� κος Λ  (σχ. 5β.2).  Ετσι
μειώ� νονται  τα  σύστηματικα�  σφα� λματα  στο  μη� κος (γιατι�;).  Σε  κα� θε  μια,  πρώτογενώ� ς
μετρού� μενη θε�ση Λ, θα εκτελού� νται μετρη� σεις περι�οδού Τn με n=4 (βλε�πε σχη� μα 4β). Έτσι
θα σύμπληρώ� σούμε τον παρακα� τώ πι�νακα 5β.1.

Σχήμα 5β.2: 
Μετρήσεις του μήκους Λ του εκκρεμούς
ΕΕ για  το  θεωρητικό  μήκος  L του
εκκρεμούς (ΑΕ).

Στα  δεξιά  φαίνεται  καλύτερα   η
πρωτογενώς  μετρούμενη  θέση  Λ του
εκκρεμούς ΕΕ. 

Σημει�ώση: Ο Κοχλίας  (6, Σχήμα  3γ)  G
που θέτει τη γωνία Αg=0ο (τώρα, θα είναι
στο 0ο).
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Πίνακας 5β.1: Μέτρηση του gΓ από μετρήσεις περίοδου Τ2  με το μήκος  Λ (Lmax~360mm)

α/α
Μη� κος

Λ
(2*περι�οδοι)

Τ2

Περι�οδος Τ1

(=Τ2/2)
Mη� κος Lπ

(~Lmax -(Λ+dw/2))
g Σφα� λμα εg

(= g–9.81)
mm s s mm m/s2 m/s2

1 25

2 35

3 50

4 75

5 100

6 112 (9.81) ; Ελα� χιστο ;

7 120

8 130

9 150

10 200

11 250

12 300

13

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1. Να γι�νει το δια� γραμμα,  λογΤ1 - λογLπ, και να ύπολογισθει� η ΕΕΤn. Μετα�  να ύπολογισθει�
το  g και το λα� θος εg (=  g  -  9.81m/s2).  Να αξιολογηθει�  ο σταθερο� ς  ο� ρος στις ΕΕΤ και να
εκτιμηθει� η επι�δραση τού σταθερού�  ο� ρού στα λα� θη εg τού g. Να γι�νούν τα διαγρα� μματα Lπ - εg.

2. Να γι�νει το δια� γραμμα,  Lπ με το LΑΕ, ο� πού LΑΕ=g.(Τ/2π)2. Να ύπολογισθει� η ΕΕΤ  (Lπ-LΑΕ)
και να αξιολογηθει� και ο σταθερο� ς ο� ρος.

3. Επιπλε�ον να ξαναγι�νούν τα διαγρα� μματα λογΤ1n - λογLπ μο� νο για 5 απο�  τις 10 μετρη� σεις
τού πι�νακα 5β, ο� πού η ε�κταση τιμώ� ν τού L περιε�χει τα μικρο� τερα λα� θη (ενδεικτικα� : απο�  τη
σειρα� ,  ’α/α=>4’,  ε�ώς και  τη σειρα� , ‘α/α=>8’).  Να γι�νει  νε�α  αξιολο�γηση στα  λα� θη και  να
διερεύνηθού� ν αύτα�  σύσχετι�ζοντα� ς τα με τα κριτη� ρια στα 2 προ� τύπα: ΑΕ και ΦΕ (ΑΕ στην
παρα� γραφο 3α. και ΦΕ στη παρα� γραφο 3β.).

Προαιρετικά: Οι μετρη� σεις περι�οδού Τn μπορει� γι�νούν και για 3 α� λλες ομα� δες αριθμώ� ν περι�οδών
n=:{1, 4, 10}.

Πίν. 5β.1β:  Σύ� γκριση προαιρετικώ� ν μετρη� σεών τού g (ανα� λογα με τον αριθμο�  n μετρη� σεών τών
περιο� δών).

α/α αριθμο�
περιο� δών

n

g Λα� θος  εg 
(εg =  g - 9.81)

Σχο� λια

1 1
2 2
3 4
4 10
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5β.2 Μέτρηση του gΣ της σελήνης

Παρο� μοια με την παραπα� νώ δραστηριο� τητα 5β.1 ε�τσι και η με�τρηση της επιτα� χύνσης της
σεληνιακής βαρύ� τητας  gΣ (=0.166gΓ,  1.625m/s2)  ανα� γεται  επι�σης  σε  μετρη� σεις  της
περι�οδού Τ με το μη� κος L, αλλα�  με μι�α διαφορα� . Τώ� ρα, το εκκρεμε�ς θα κινει�ται σε ε�να (ο�χι
κατακο� ρύφο,  αλλα� )  κεκλιμμε�νο  επι�πεδο  ταλα� ντώσης (ΚΕΤ).   Η  αλλαγη�  τού επιπε�δού
ταλα� ντώσης επιτύγχα� νεται με αλλαγη�  της γώνι�ας Αg,  απο�  0ο, σε 80ο (80.4ο, με ανοχη� <2ο),
ο� πώς φαι�νεται στο σχη� μα 5γ.1 (ο� πού το Αg=20ο ει�ναι α� λλο παρα� δειγμα). Τώ� ρα η κινού� σα
δύ� ναμη της ταλα� ντώσης θα μειώθει�. Στην εργασι�α σας να κα� νετε κατα� λληλο σχη� μα και να
το εξηγη� σετε αναλύτικα� . Θα εκτελε�σούμε τα παρακα� τώ τεχνικα�  βη� ματα:

1)  Αρχικα� ,  ξεβιδώ� νούμε,  και  αφαιρού� με  με  προσοχη� ,  το  βα� ρος  της  ταλα� ντώσης,
χειροκι�νητα. Σημει�ώση: Δεν το αφη� νούμε να πε�σει κα� τώ χώρι�ς ε�λεγχο.

2) Αλλα� ζούμε πολύ�  προσεκτικα�  τη γώνι�α τού επιπε�δού ταλα� ντώσης, ο� πώς επεξηγει�ται
αναλύτικα�  στη επο� μενη παρα� γραφο και φαι�νεται στο σχη� μα 5γ.1.  

3) Βιδώ� νούμε (προσεκτικα� ,  και ο�χι  ύπερβολικα� )  τον κοχλι�α #6 (G#6 στο σχη� μα 5γ.1),
ώ� στε να στερεώθει� “επαρκώ� ς“ το επι�πεδο ταλα� ντώσης τού ΕΕ. 

4)  Τοποθετού� με  και  βιδώ� νούμε  (προσεκτικα� ,  και  ο�χι  ύπερβολικα� )  το  βα� ρος  της
ταλα� ντώσης σε κατα� λληλη θε�ση πού ε�χει μη� κος Λ (σχη� μα 5β), ο� πώς προτει�νεται στην
1η σειρα�  τού πι�ν. 5β2. 

Παρο� μοια  με  την  προηγού� μενη  δραστηριο� τητα  5β.1  και  εδώ�  θα  σύμπληρώ� σούμε  τον
παρακα� τώ πι�νακα 5β.2., για 10 μετρη� σεις (περι�οδού) Τn (Λ) με το μη� κος Λ.

Πίνακας 5β.2: Μετρη� σεις περι�οδού Τ  με το μη� κος Λ  (για με�τρηση τού gΣ).

α/α
Μη� κος

Λ
Περι�οδος 

Τ1

Mη� κος Lπ

(~Lmax -(Λ+dw/2))
ggΣ Σφα� λμα εgΣ

(= gΣ–1,625)
mm s mm m/s2 m/s2

1 25
2 50
3 75
4 90
5 100
6 112 Ελα� χιστο;
7 120
8 130
9 140

10 150
11 190
12 240

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1.  Να  γι�νούν  τα  διαγρα� μματα   λογΤ2-  λογLπ και  να  ύπολογισθει�  η  ΕΕΤn.  Μετα�  να
ύπολογισθει�  το gΣ και το λα� θος εgΣ. Να αξιολογηθει�  ο σταθερο� ς ο� ρος στην ΕΕΤ και να
εκτιμηθει�  η  επι�δραση  τού  σταθερού�  ο� ρού  στα  λα� θη  εgΣ τού  gΣ.  Να  γι�νούν  τα
διαγρα� μματα Lπ - εgΣ.

2. Να γι�νούν τα διαγρα� μματα L με το LΑΕ, ο� πού LΑΕ =gΣ(Τ/2π)2.  Να ύπολογισθει� η ΕΕΤ.
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5γ. Μετρήσεις του G  με την κλίση Αg του επιπέδου ταλάντωσης

Οι μετρη� σεις τού ρύθμιζο� μενού G (τεχνητού�  g, G=g cosΑg) με τη γώνι�α κλι�σης Αg θα γι�νούν
με παρα� μετρο το μη� κος L τού εκκρεμού� ς (ο� πώς περιγρα� φεται στο με�ρος 5α). Προτει�νεται
σαν βε�λτιστη παραμετρικη�  τιμη�  τού μη� κούς L (η ιδανικη�  τιμη�  LΑΕ

 =248mm, εναλλακτικα� :
Τ1=1.00s0.05s),  για  να  ε�χούμε  σε  ισχύ�  το  πιο  στοιχειώ� δες  προ� τύπο  ΑΕ (ιδιο� τητες-
προδιαγραφε�ς «προ� τύπού ΑΕ»). Αύτη�  η ιδανικη�  τιμη�  τού μη� κούς LΑΕ παραμε�νει σταθερή
στη δραστηριο� τητα αύτη� . Η γώνι�α κλι�σης Αg τού επιπε�δού ταλα� ντώσης θα μετρηθει� ο� πώς
φαι�νεται στο σχ.5γ.1.

Σχήμα 5γ.1:  Κοχλίας G (#6) με την μετακίνηση του οποίου θέτουμε την επιθυμητή
γωνία Αg (0ο<Α<90ο) (μεταξύ του επιπέδου ταλάντωσης ραβδονήματος με την

κατακόρυφο). Στον  δίσκο - γωνιόμετρο επιλέγουμε την τιμή της γωνίας Αg. Ιδανική
τιμή (στο ΑΕ): L=248mm.

Οι  μετρη� σεις  της  περι�οδού  Τn με  τη  γώνι�α  κλι�σης  Αg, παρα� μετρο  τον  αριθμο�  n στο
αντι�στοιχο  θεώρητικο�  δια� γραμμα  σχ.5γ.2.  Eδώ� ,  θα  ξεκινα� τε  παρα� γοντας,  μο� νο  απλε�ς
(θm<<10ο) ταλαντώ� σεις (ΑΕ). Έχούμε πα� ντοτε πολύ�  μικρη�  γώνι�α (με�γιστης) εκτροπη� ς.

3. Με το βαρι�διο W στην κατα� λληλη θε�ση (L=248mm), θα ξεκινη� σετε να παι�ρνετε μετρη� σεις
κατα�  τα γνώστα�  (παρα� γραφος 4β). Εχούμε γώνι�α Αg=0 στην 1η με�τρηση. 

4. Θε�τούμε n=1 στη σύσκεύη�  Β2 (σχ. 4α) για την περι�οδο Τ1.

5. Επαναλαμβα� νούνε το παραπα� νώ βη� μα 2, για τις επο� μενες μετρη� σεις μας, μετα�  την αλλαγη�
της γώνι�ας κλι�σης Αg. Επιλε�γούμε τις τιμε�ς πού ύπα� ρχούν στη στη� λη τών προτεινο� μενών
τιμώ� ν Αg τού πι�νακα 5γ. Σύμπληρώ� στε 10 μετρη� σεις στον παρακα� τώ πι�νακα 5γ.

Απο�  τις  στη� λες  της  περι�οδού  Τn με  τη  γώνι�α  κλι�σης  Αg τού  πι�νακα  5γ.  να  γι�νούν
πειραματικα�  διαγρα� μματα (Αg -  Τn) για  n=1,  ο� πώς φαι�νεται στο αντι�στοιχο θεώρητικο�
δια� γραμμα σχ.5γ.2.
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Κοχλίας G 
(για κλίση γωνία Αg)

Αg
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Πίνακας 5γ: Μετρήσεις περιόδων Τn  με τη γωνία κλίσης Αg 

(Μετρήσεις τεχνητού g,  G=g cosΑg)

α/α γώνι�α Αg
 Περι�οδος Τ1 

G
(=g cosΑg)

Σφα� λμα ε Σχο� λια
o s m/s2 m/s2

1 0 (θm~3ο)
2 5
3 10
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 76

10 80
11 82
12 85
13 88

Η γώνι�α κλι�σης Αg μας αλλα� ζει τις τιμε�ς τού φαινο� μενού G=g.cosΑg, πού ε�χούν δραστικη�
επι�δραση  κύρι�ώς  στις  μεγα� λες  γώνι�ες  Αg,  ο� πώς  φαι�νεται  στο  σχ.5γ.2.  Επομε�νώς
χρεια� ζεται ιδιαι�τερη προσοχη�  στις μεγα� λες γώνι�ες Αg.

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1) Απο�  τις μετρη� σεις της περι�οδού Τ με τη γώνι�α κλι�σης Αg τού πι�νακα 5γ να γι�νει σε ε�να
δια� γραμμα  (μι�α  καμπύ� λη  για  καθε�να  απο�  τα  πειραματικα�  Τ1 και  Τ2,  για  ΕΕ και  η
θεώρητικη�  καμπύ� λη για  ΑΕ) ανα� λογο με το αντι�στοιχο θεώρητικο�  δια� γραμμα (ΑΕ) πού
φαι�νεται στο σχ.5γ.2. 

2) Απο�  τις παραπα� νώ μετρη� σεις να γι�νει πειραματικο�  δια� γραμμα  G-cosΑg,  και απο�  την
κλι�ση στην ΕΕΤ να ύπολογιστει� το g.   

3) Να  σχολιασθει� και ο σταθερο� ς ο� ρος της ΕΕΤ.

Σχήμα 5γ2:

Επίδραση της γωνίας 
κλίσης Αg στο G(Αg). 
Η γωνία κλίσης Αg θα 
μετρηθεί όπως 
φαίνεται στο σχ.5γ.1,
το πρότυπο “ΕΕ” του 
εργαστηρίου.
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5δ. Διερεύνηση της εξάρτησης της περίοδου Τ από το μέγιστο πλάτος θm

Tο ΕΕ σύμπεριφε�ρεται ώς το προ� τύπο ΑΕ, μο� νον ο� ταν το πλα� τος θm της γώνι�ας εκτροπη� ς
τει�νει  στον  μηδε�ν,  οπο� τε  ε�χούμε:  sin(θm)~θm.  Θα  εξετα� σούμε,  τώ� ρα,  κατα�  πο� σο  θα
αύξηθού� ν  τα  σφα� λματα της  περιο� δού Τ,  ο� ταν η  αρχικη�  γώνι�α  θm θα γι�νει  πα� ρα  πολύ�
μεγα� λη (θm>>2ο).  Η πειραματικη�  δια� ταξη τού  ΕΕ για το σκοπο�  αύτο�  φαι�νεται στο σχ.
5δ.1α.     Η εξα� ρτηση αύτη� ,  ο� μώς,  ει�ναι,  σχετικα� ,  πα� ρα  πολύ�  μικρη�  εθm<12%, για στην
μεσαι�α  περιοχη�  του  L:  180mm<L<250mm. Απο�  την  επι�δραση  αύτη�  προκύ� πτει  η
αντι�στοιχη μεταβολη�  (σύ� μφώνα με τούς κανο� νες μετα� δοσης σφαλμα� τών) και στις τιμε�ς
τού  παραγο� μενού  g,  πού  ει�ναι  επομε�νώς  αναμενο� μενο  ο� τι,  θα  αποτύπώθει�  και  στα
σφα� λματα τού g.

Σχήμα 5δ.1:

Θέτουμε την τιμή της αρχικής γωνίας
θ m σε ενδεικτική τιμή 30ο 

Ξεκινα� με με τη με�τρηση τού  αρχικού�  πλα� τούς θm της γώνι�ας στη μεγαλύ� τερη τιμη�  τού
πι�νακα 5δ (θm=60ο).  Εφ' ο� σον θε�σούμε την θm,  μετρα� με τη τιμη�  της περιο� δού Τ1 με  n=1
(και με n=2, μο� νον εα� ν το ζητη� σει ο διδα� σκών). Μετα�  θε�τούμε ο� λες τις τιμε�ς θmj και Τ1 στον
πι�νακα 5δ. Ας σημειώ� σούμε ο� τι, με Τ3ο,  ορι�ζούμε την περι�οδο της μικρο� τερης γώνι�ας τού
πι�νακα 5δ (θm=3ο).

Πίνακας 5δ:  Επίδραση της γωνίας θm  στην περίοδο Τ  (πρότυπο ΕΕ)

Α/
Α

θm Τ1
Λα� θος  εΤ

= Τ1 – Τ 3ο εΤ% g
Λα� θος εg

= g - 9.81
Λα� θος εg3

= g -  g3ο
o s s m/s2 m/s2 m/s2

1 60
2 55
3 50
4 45
5 40
6 35
7 30
8 25
9 20

10 15
11 10
12 5
13 3
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Σχήμα  5δ.2: Ανάλυση  λαθών
στην περίοδο Τ(θm).

Δίνεται  μία  ενδεικτική  (θεωρητική
προσέγγιση  στην)  καμπύλη  της
εξάρτησης των  λαθών της περίοδου
εΤ~(100/4) sin2(θm/2) από το αρχικό
πλάτος της γωνίας θm. 

Τα  εΤ είναι  αμελητέα  για  μικρά  πλάτη.
Δηλαδή  το  εκκρεμές  είναι  ένα  «αρκετά
ακριβές» ωρολόγιο.

Σ’  αυτό  στηρίζεται  ο  λεγόμενος
«νόμος  του  εκκρεμούς»  ή «νόμος
του Galileo-Galilei».

Από την ”εποχή-Galileo”  είχε  εφαρμογή,
στα ωρολόγια τοίχου (σήμερα, ωρολόγια
αντίκες). 

 

Θα ήταν χρήσιμη, πέραν από τη μέτρηση της αρχικής γωνίας θm, και η άλλη εναλλακτική περιγραφή του αρχικού
πλάτους, μέσω του  xmh,  που είναι η μέγ. οριζόντια απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας  (σχ. 5δ.1β): πάνω
άξονα-Χ2, εάν το ζητήσει ο διδάσκων.

Ε ρ γ α σ ί α  γ ι α  τ ο  σ π ί τ ι :

1) Στο λα� θος εΤ% (στη� λη εΤ%) τού πι�νακα 5δ, να γι�νει ε�να δια� γραμμα εΤ%-θm για το ΕΕ.
Αύτο�  θα ει�ναι παρο� μοιο με το θεώρητικο�  εΤθ% (εΤθ%-θm)  τού ΑΕ, πού φαι�νεται στο σχη� μα
5δ.2. 

2) Στον παρακα� τώ πι�νακα  5δ.2 να αποτύπώθει� σύvολικα�  η επι�δραση τού λα� θούς εΤ%-θm.

3)  Να  εκτιμη� σετε  με  τη  βοη� θεια  τού  πειραματικού�   εΤ%  -  θm διαγρα� μματο� ς  σας
(διερεύ� νηση) το ερώ� τημα: εα� ν ισχύ� ει  το προ� τύπο τού  ΑΕ (η�  ΦΕ)  και σε ποια�  περιοχη�
γώνιώ� ν; 

4) Mε τη βοη� θεια τού πειραματικού�  σχη� ματος πού θα κα� νετε, ο� πώς αύτο�  τού θεώρητικού�
διαγρα� μματος στο παραπα� νώ σχ.5δ.2., να εκτιμη� σετε το λα� θος εg στο g με τη γώνι�α θm  (εg

- θm).

Πίνακας 5δ.2: Επιλογή 4 μετρήσεων με μικρή επίδραση (Γιατί;) του πλάτους θm στην
περίοδο Τ  (πρότυπο ΑΕ)

Α/Α
Α/Α

Πίνακα
5δ.1

θm(o) εΤ%
g 

m/s2 εg m/s2 Σχο� λια

1 (Γιατί;)
2
3
4

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
ΓΦ: [Γενικη�  Φύσικη� ] Θ. Καρακώ� στας & Δ.Σ. Κύρια� κος. Φύσικη� : Εισαγώγη�  στη Μηχανικη� ,
(1998) Θεσσαλονι�κη, Εκδο� σεις Ζη� τη
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Πίνακας 6: Θέματα πρόσθετων (προαιρετικών) εργασιών με εκκρεμή (για το σπίτι)

1
Εκκρεμές και στιγμιαίες μετρήσεις. Έστω μετρήσεις θ(t) της
γωνίας θ με το χρόνο t σε αρχεία (ιστότοπος εργαστηρίου).
Να μελετηθούν οι κινήσεις σύμφωνα με τις οδηγίες του διδάσκοντα.
Ερωτήματα  μελέτης  σε ένα αρχείο:
-ποιός είναι ο αριθμός των περιόδων nπ;
-το μέγιστο πλάτος θm(t) μειώνεται με το nπ;  Κλπ

Συγκριτικά  ερωτήματα  (μιας  παραμέτρου)  ανάμεσα  στα
αρχεία: σε ποιά Α έχουμε: 
α) το μεγαλύτερο αριθμό περιόδων νπ και γιατί;             
β)ταλαντώσεις ΕΕ ως εάν να είματαν στη σελήνη (GΣελήνης):

Παράμετρος μέτρησης η 
συμπληρωματική γωνία Α (=90 ο - φ) του 
κεκλιμένου επιπέδου φ
Α =: {0ο,  45ο , 80ο}

2
Εκκρεμές και χρονοφωτογράφιση (f~10fps).
Σε χρονοφωτογραφίες να γίνουν μετρήσεις θ(t)  της γωνίας
με το χρόνο (ιστότοπος εργαστηρίου). Να μελετηθούν οι κινήσεις
σύμφωνα με τις οδηγίες του διδάσκοντα.

Παράμετρος μέτρησης η συμπληρωματική 
γωνία Α (=90 ο - φ) της γωνίας φ του 
κεκλιμένου επιπέδου

Α =: {0ο,   … ,  80ο}

3
Εκκρεμές και video.
Στα  αρχεία  video (ιστότοπος  εργαστηρίου)  να  γίνουν
μετρήσεις θέσης-χρόνου. Να μελετηιθύν οι κινήσεις σύμφωνα με
τις οδηγίες του διδάσκοντα.

Παράμετρος μέτρησης η συμπληρωματική 
γωνία Α (=90 ο - φ) της γωνίας φ του 
κεκλιμένου επιπέδου

Α =: {0ο,   … ,  80ο}

4
Εκκρεμές και  παιδιά.  Να  μελετηθούν  οι  κινήσεις  παιδικής
κούνιας  σύμφωνα με τις οδηγίες του διδάσκοντα.
Παράμετροι μελέτης: 1) αλλαγή κέντρου βάρους (πρότυπα
ΦΕ-ΑΕ)  2)πώς κινεί τα πόδια για να αυξήσει το μέγιστο
πλάτος θμ(t) με διατήρηση της στροφορμής;  
- συχνοτική επίδραση εξωτερικής δύναμης
- επίδραση της φάσης της εξωτερικής δύναμης κλπ

5
Εκκρεμές και διάστημα.  
α.  Απλό εκκρεμές (ΑΕ) στη Σελήνη. 
β.  ΑΕ και  ΕΕ σε διαστημόπλοιο.  Να μελετηθούν οι κινήσεις
μιας επιλογής σύμφωνα με τις οδηγίες του διδάσκοντα.

6
Εκκρεμές και καθημερινές εμπειρίες. 
Ιδανικό κάθισμα κούνιας  με  βάση  κυκλική.  Το εκκρεμές
δεν  κρέμεται.  Εδώ  η  τάση  του  «εικονικού  νήματος»
αντικαθίσταται  από την αντίδραση του δαπέδου. Να γίνει
σύγκριση  με  το  άνετο  βάδισμα  σε  κυλιόμενο  διάδρομο
γυμναστικής.  Να μελετηθεί η κίνηση σύμφωνα με τις οδηγίες του
διδάσκοντα. 
Να μελετηθεί μια παραλλαγή κίνησης κούνιας με 
α. παραβολική βάση.   β. υπερβολική βάση.

7
Εκκρεμές και μαθηματικά:
α. Εκκρεμές του Kater.
β. Εκκρεμές και ρολόγια τοίχου (αντίκες).
γ. Εκκρεμές και μουσική (μετρονόμος μουσικής κ.λ.π.).
δ. Κωνικό εκκρεμές (σχ. 6.7).
ε. Διπλό εκκρεμές, εκκρεμή με ελατήρια κ.λ.π. 
Να μελετηθούν οι κινήσεις μιας επιλογής σύμφωνα με τις οδηγίες
του διδάσκοντα.

Εκκρεμές στο περιβάλλον:

8
Εκκρεμές και  βάδισμα  (πρότυπο  ΦΕ). Βάδισμα  του
ανθρώπου (αντίστροφο εκκρεμές).  Να μελετηθούν οι κινήσεις
σύμφωνα με τις οδηγίες του διδάσκοντα μία από τις περιπτώσεις:
Βάδισμα
άνετο,  αργό, γρήγορο,
σε κυλιόμενο διάδρομο (γυμναστικής, αεροδρομίων κ.α.),
σε κυλιόμενες σκάλες.

9
Βάδισμα των τετράποδων. Παρόμοια κίνηση (με αυτή των
δίποδων) εκτελείται και στο βάδισμα των τετράποδων; Να
γίνει  διερεύνηση  των  τρόπων  βαδίσματος  (άνετο,  αργό,
γρήγορο) με την ταχύτητα του κέντρου μάζας.
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