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Άζθεζε 3 

Μέηξεζε ηεο ζηαζεξάο ηεο παγθόζκηαο έιμεο, G, 

κε ηελ κέζνδν ηνπ Cavendish 

3.1.  θνπόο 

θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε κέηξεζε ηεο παγθφζκηαο ζηαζεξάο ηεο βαξχηεηαο 

(παγθφζκηαο έιμεο), G, κε ηελ κέζνδν ηνπ Cavendish. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο γλσζηέο 

ηηκέο γηα ηε κέζε αθηίλα ηεο Γεο, R, θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, g, ζηελ επηθάλεηά 

ηεο, ζα ππνινγηζηεί ε κάδα θαη ε κέζε ππθλφηεηα ηεο Γεο. 

3.2.  Δηζαγσγή 

χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Νεχησλα γηα ηελ παγθφζκηα έιμε, ε δχλακε, F, κεηαμχ δχν 

ζεκεηαθψλ καδψλ, m1, m2, πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε r, είλαη ειθηηθή, αζθείηαη θαηά 

κήθνο ηεο επζείαο πνπ ηηο ελψλεη θαη έρεη ηηκή ίζε κε 

 

                                                           (3.1) 
 

φπνπ G είλαη ε ζηαζεξά ηεο παγθφζκηαο έιμεο.  

        Αλ ε Γε ζεσξεζεί ζθαίξα κε αθηίλα R θαη κάδα M, ηφηε ε δχλακε πνπ αζθεί ζε 

ζεκεηαθή κάδα, m, θνληά ζηελ επηθάλεηά ηεο είλαη  

                                                    (3.2) 

φπνπ g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Άξα 

                                                           (3.3) 

        Αλ ηα G, g, R είλαη γλσζηά, ηφηε ε κάδα ηεο Γεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

                                                          (3.4) 

ελψ ε κέζε ππθλφηεηα ηεο Γεο, εάλ ζεσξεζεί ζαλ ζθαίξα κε φγθν  

  

είλαη 

                                                     (3.5). 

        Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ ην πείξακα είλαη φκνηα κε απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ππθλφηεηαο ηεο Γεο απφ ηνλ 

Cavendish, ην 1798, ε νπνία θαηέζηεζε δπλαηή ηελ «δχγηζε ηεο Γήο» ζχκθσλα κε ηελ 

νξνινγία ηεο επνρήο. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ε ζηαζεξά ηεο παγθφζκηαο έιμεο είλαη γλσζηή 

κε ηελ κηθξφηεξε αθξίβεηα ζπγθξηηηθά κε άιιεο ζηαζεξέο εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο κέηξεζεο 

ησλ πνιχ αζζελψλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ.  
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ηνλ Πίλαθα Η θαίλνληαη νη απφ ην 1986 δηεζλψο απνδεθηέο ηηκέο γηα ηα G, M, θαη ξ. 

 

Πίλαθαο Ι 

ηαζεξά ηεο βαξχηεηαο G=(6,67259 0,00085) × 10
-11

 Ν m
2
/Kg

2
 

Μάδα ηεο Γεο Μ=(5,97418 0,00075) × 10
24

 Kg. 

Μέζε ππθλφηεηα ηεο Γεο ξ=(5,5152 0,0012) g/cm
3
 

 

3.3.  Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

 

 

ρήκα 3.1. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπζθεπήο Cavendish θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

        Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ δπγφ ζηξέςεο κε δχν κηθξέο κνιχβδηλεο 

ζθαίξεο κε κάδα m2 ζηα άθξα ιεπηήο ξάβδνπ κήθνπο 2d. Σν ζχζηεκα ξάβδνπ θαη κηθξψλ 

ζθαηξψλ θξέκεηαη απφ ζηαζεξφ ζεκείν κε πνιχ ιεπηφ λήκα ζην νπνίν είλαη ζηεξεσκέλνο 

έλαο θνίινο θαζξέθηεο, K, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη καδί κε ην λήκα. Τπάξρνπλ επίζεο δχν 

κεγάιεο ζθαίξεο κε κάδα m1 ζε βάζε πνπ κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ 

δπγνχ ζηξέςεο, πεγή δέζκεο ιέηδεξ, ε νπνία αλαθιψκελε ζηνλ θαζξέθηε ζρεκαηίδεη θσηεηλή 

θειίδα ζηελ θιίκαθα πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε L θαη, ηέινο, ςεθηαθφ ρξνλφκεηξν, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρ. 3.1. 
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3.4.  Μέζνδνο 

Όηαλ ζην ζχζηεκα ηνπ δπγνχ ζηξέςεο ησλ καδψλ m2 δελ αζθείηαη ξνπή, απηφ ηζνξξνπεί 

πάλσ ζηελ επζεία PP΄, κε ηελ θειίδα ηνπ ιέηδεξ ζηε ζέζε O (ρ. 3.2). Όηαλ νη κεγάιεο κάδεο 

m1 είλαη ζηηο ζέζεηο Α, ε δχλακε ηεο παγθφζκηαο έιμεο, Fg, αζθεί ξνπή ζην ζχζηεκα ηνπ 

δπγνχ ζηξέςεο κε ηηο κηθξέο ζθαίξεο, m2, ην νπνίν ζηε κεηαβαηηθή πεξίνδν εθηειεί 

απνζβελνχκελε ζηξνθηθή ηαιάλησζε ζαλ ζηξνθηθφ εθθξεκέο θαη ηζνξξνπεί ζηηο ζέζεηο Α΄ 

κε ηελ θειίδα ζηε ζέζε Υ1.  

       Όηαλ νη κεγάιεο κάδεο, m1, κεηαθέξνληαη ζηηο ζπκκεηξηθέο ζέζεηο B, κεηά ην πέξαο ηεο 

κεηαβαηηθήο πεξηφδνπ νη λέεο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ δπγνχ ζηξέςεο θαη ησλ κηθξψλ καδψλ 

m2 είλαη νη B΄, ελψ ηεο θειίδαο ε X2. Ζ γεσκεηξία ησλ δχν απηψλ ζπκκεηξηθψλ θαηαζηάζεσλ 

ησλ κηθξψλ θαη κεγάισλ ζθαηξψλ, ζε ηζνξξνπία, θαίλεηαη ζην ρ. 3.2 πνπ παξνπζηάδεη ηελ 

θάηνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

 

ρήκα 3.2. Κάηνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

        ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε ζπληζηακέλε δχλακε ιφγσ ηεο βαξπηηθήο έιμεο πνπ 

αζθείηαη ζηηο κηθξέο ζθαίξεο, m2, απφ ηηο κεγάιεο, m1, (δηαλχζκαηα κε αξρή ην ζεκείν Α΄ ζην 

ρ.3.2) απνδεηθλχεηαη φηη ηζνχηαη κε 
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                                (3.6) 

φπνπ b είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ κηθξψλ θαη κεγάισλ ζθαηξψλ, d είλαη ε 

απφζηαζε ησλ καδψλ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δπγνχ ζηξέςεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 

3.2, ελψ κε β ζπκβνιίδνπκε, γηα ζπληνκία, ηελ αιγεβξηθή έθθξαζε ζηελ παξέλζεζε.  

        Ζ ξνπή ιφγσ ησλ δπλάκεσλ Fg ηζνχηαη κε 

                                                         (3.7).  

        Λφγσ ηεο πεξηζηξνθή ηνπ ιεπηνχ λήκαηνο, ζην ζχζηεκα αζθείηαη θαη ξνπή επαλαθνξάο 

πνπ είλαη αλάινγε ηεο γσλίαο θαηά ηελ νπνία έρεη ζηξαθεί ην ζχζηεκα απφ ηελ αξρηθή ζέζε 

PP΄ θαη ηζνχηαη κε 

                                                          (3.8) 

φπνπ D είλαη ν ζπληειεζηήο ζηξέςεο ηνπ λήκαηνο (ζηαζεξφο γηα κηθξέο γσλίεο) θαη α ε γσλία 

θαηά ηελ νπνία έρεη ζηξαθεί ην λήκα θαη ν θαζξέθηεο, άξα θαη ε ξάβδνο κε ηηο κηθξέο 

ζθαίξεο κεηαμχ ησλ δχν ζέζεσλ ηζνξξνπίαο: Α΄ θαη Β΄. H  πεξηζηξνθή ηνπ θαζξέθηε θαηά 

γσλία α πξνθαιεί πεξηζηξνθή ηεο αλαθιψκελεο δέζκεο θαηά 2α, θαη ε γσλία απηή κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε γεσκεηξία, φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 3.2. Έηζη, γηα κηθξέο γσλίεο ηζρχεη φηη 

                                               (3.9) 

φπνπ S = |X1−X2| είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Υ1 θαη Υ2 πάλσ ζηελ θιίκαθα, ζηα 

νπνία ηζνξξνπεί ε θειίδα γηα ηηο δχν ζέζεηο ησλ κεγάισλ καδψλ θαη, L, είλαη ε απφζηαζε ηεο 

θιίκαθαο απφ ηνλ άμνλα ηνπ δπγνχ ζηξέςεο. 

        ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηζρχεη φηη  

                              (3.10) 

        Αληηθαζηζηψληαο ζηελ Δμ. 3.10 ηηο Δμ.(3.6), (3.7), (3.8), (3.9) θαη ιχλνληαο σο πξνο G, 

βξίζθνπκε ηε βαζηθή ζρέζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ G: 

                                                   (3.11) 

 

φπνπ άγλσζηε είλαη κφλν ε ζηαζεξά D. 

        Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο D εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηξνθηθνχ εθθξεκνχο, δειαδή απφ ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο θαη ηε ξνπή 

αδξάλεηάο ηνπ. 

        ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν, ε θίλεζε πνπ εθηειεί ν δπγφο ζηξέςεο γχξσ απφ ηε λέα ζέζε 

ηζνξξνπίαο είλαη θζίλνπζα ζηξνθηθή ηαιάλησζε θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε 

                                       (3.12) 

φπνπ ν παξάγνληαο 2dFg θαζνξίδεη ηε λέα ζέζε ηζνξξνπίαο, ζ είλαη ε γσλία ζηξνθήο, 

Η=2m2d
2
 είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ δπγνχ (εάλ ζεσξήζνπκε ακειεηέα ηε κάδα ηεο ξάβδνπ 
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πνπ ελψλεη ηηο δχν ζθαίξεο m2) θαη K είλαη ε ζηαζεξά απφζβεζεο, ππεχζπλε γηα ηελ κείσζε 

ηνπ πιάηνπο ηεο θζίλνπζαο ηαιάλησζεο.  

        Ζ πεξίνδνο ηεο θζίλνπζαο ηαιάλησζεο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμ. (3.12) δελ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ πεξίνδν ηεο ειεχζεξεο θαη κε θζίλνπζαο ηαιάλησζεο ελφο 

ζηξνθηθνχ εθθξεκνχο (δειαδή ρσξίο ηξηβή, κε Κ = 0 θαη, ζηαζεξή ξνπή 2Fg d, πνπ δελ 

επεξεάδεη ηελ πεξίνδν), ε νπνία (φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο) 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

                                                         (3.13) 

        Απφ ηελ Δμ. (3.13) θαη κε ρξήζε ηεο Η = 2m2d
2
, βξίζθνπκε 

                                                        (3.14) 

        Αληηθαζηζηψληαο, απφ ηηο Δμ.(3.11) θαη (3.14) πξνθχπηεη  

                                                         (3.15) 

φπνπ  

                                                   (3.16) 

θαη 

                                     (3.17) 

 

ηελ ηειεπηαία ζρέζε s0 είλαη ε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ ζθαηξψλ m1 απφ ηελ επζεία PP΄, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 3.2.  

        Απφ ηελ Δμ.(3.14), γηα β ≈ 1 θαη κε αληηθαηάζηαζε ηνπ b απφ ηελ Δμ. 3.17, έρνπκε: 

                                                (3.18) 

 

        ηελ ηειηθή απηή έθθξαζε γηα ην G, ηα κεγέζε m1, d, s0 είλαη γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δπγνχ, ελψ ηα κεγέζε S, T θαη L πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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3.5. Δθηέιεζε 

Παξαηήξεζε - Πξνζνρή  

Ο δπγόο ζηξέςεο είλαη πνιύ επαίζζεηε δηάηαμε θαη γη’ απηό δελ πξέπεη λα ηνλ αγγίδεηε. Ζ 

κεηαηόπηζε ησλ κεγάισλ καδώλ πξέπεη λα γίλεηαη αξγά κε πνιύ πξνζνρή. Κάζε ρηύπεκα εθηόο 

από ηελ δεκηά πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηαηαξάζζεη ηελ ηζνξξνπία ε νπνία ρξεηάδεηαη πνιύ 

ρξόλν λα απνθαηαζηαζεί. 

        Δθφζνλ πξψηα αλαγλσξίζεηε ηε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ρ. 3.1, ζπλερίζηε ζηα 

αθφινπζα: 

1. Σξνθνδνηήζηε ην ιέηδεξ κε ηάζε 12 V θαη βεβαησζείηε φηη ε θσηεηλή θειίδα αλαθιάηαη 

απφ ηνλ θαζξέθηε ηνπ δπγνχ ζηξέςεο θαη βξίζθεηαη πάλσ ζηελ θιίκαθα. Δπεηδή ε θσηεηλή 

θειίδα είλαη ζρεηηθά πιαηηά, απνθαζίζηε πνην ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν ηεο θειίδαο ζα 

ζεσξήζεηε φηη θαζνξίδεη ηελ ζέζε ηεο X, πάλσ ζηελ θιίκαθα. Δθηηκήζηε πφζν είλαη ην 

ζθάικα αλάγλσζεο (αβεβαηφηεηα) ηεο ζέζεο ηεο θειίδαο. 

2. Πεξηζηξέςηε ην ζχζηεκα ησλ κεγάισλ καδψλ (κε ηελ βνήζεηα ηνπ επηβιέπνληα) ψζηε λα 

ηηο ηνπνζεηήζεηε ζηε ζέζε Α, ζέζηε ζε ιεηηνπξγία ην ρξνλφκεηξν θαη αξρίζηε λα 

θαηαγξάθεηε ηε ζέζε ηεο θειίδαο θάζε 0,5 ιεπηά ρσξίο λα ζηακαηάηε ην ρξνλφκεηξν. 

Παξαηεξήζηε φηη ε θειίδα θάλεη θζίλνπζα ηαιάλησζε, φπσο πεξηκέλνπκε ζεσξεηηθά. 

πλερίζηε ηηο κεηξήζεηο έσο φηνπ λα έρεηε 4 αθξφηαηα (κέγηζηα θαη ειάρηζηα). Απηφ δηαξθεί 

πεξίπνπ 45 ιεπηά. Με ζηακαηάηε ην ρξνλφκεηξν. 

3. Μεηαηνπίζηε ηηο κεγάιεο κάδεο ζηηο ζέζεηο Β, (κε ηε βνήζεηα ηνπ επηβιέπνληα) θαη 

επαλαιάβεηε ηελ θαηαγξαθή ηεο ζέζεο ηεο θειίδαο ζηελ θιίκαθα κέρξη νη κεηξήζεηο λα 

πεξηέρνπλ ηέζζεξα αθξφηαηα. 

4. εκεηψζηε ηελ απφζηαζε L ± δL κεηαμχ ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δπγνχ θαη ηνπ 

θεληξηθνχ ζεκείνπ ζηε θιίκαθα. (Ζ απφζηαζε απηή αλαγξάθεηαη ζηελ θιίκαθα ζε θάζε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε, καδί κε ην ζθάικα ηεο δL). 

 

3.6. Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 
 

1. ρεδηάζηε (ζε κηιηκεηξέ ραξηί Α4) ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζέζεο ηεο θειίδαο Υ(t) 

ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (αλακέλεηε δχν θζίλνπζεο ηαιαληψζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 

3.3). 

2. Δθηηκήζηε ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο, Υ1 θαη Υ2, θαζψο θαη ηα ζθάικαηά ηνπο, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ έλζεηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ρ. 3.3. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ H θαη H΄ είλαη δχν 

δηαδνρηθά κέγηζηα ηεο X(t) θαη h είλαη ην κεηαμχ ηνπο ειάρηζην, ηφηε ε X1 πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ην εκηάζξνηζκα ησλ κέζσλ ηηκψλ Y θαη Y΄, ελψ ην ζθάικα ηεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

εκηδηαθνξά ηνπο. Δπνκέλσο γηα ηελ  πηζαλή ζέζε ηζνξξνπίαο έρνπκε  
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ρήκα 3.3 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζέζεο ηεο θειίδαο θαη έλζεηε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο 

ηζνξξνπίαο ηεο θειίδαο, φηαλ δελ ηεο παξέρεηαη επαξθήο ρξφλνο γηα λα απνζβέζνπλ νη ηαιαληψζεηο. 

 

 

3. εκεηψλνπκε φηη ηα ζθάικαηα ησλ Υ1, Υ2 δελ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξα απφ ην ζθάικα 

αλάγλσζεο ηεο ζέζεο ηεο θειίδαο ζηελ θιίκαθα.  

4. Τπνινγίζηε ηε δηαθνξά S = |X1X2| ± δS. 

5. Υαξάμεηε ζην ζρήκα 2 επζείεο πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ησλ Υ1 θαη Υ2 θαη 

πξνζδηνξίζηε επίζεο ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο, Σ, αμηνπνηψληαο ηνπιάρηζηνλ 5 ηηκέο απφ ην 

ζρήκα. Ζ κέζε ηηκή ησλ 5 πεξηφδσλ φπσο θαη ην ζθάικα ηνπο καο δίλνπλ ηα κεγέζε T ± δΣ. 

6. Με αληηθαηάζηαζε ζηελ Δμ. (3.18), ππνινγίζηε ηελ ηηκή ηνπ G θαη ηνπ ζθάικαηφο ηνπ, 

δG. Γίλνληαη, σο γλσζηά, ηα κεγέζε: m1 = 1,500 ± 0,001 Kg,   m2 = 15,0 ± 0,1 g,   d = 50,0 ± 

0,2 mm,   s0 = 46,5 ± 0,2 mm, ελψ ηα ππφινηπα ηα έρεηε κεηξήζεη. 

 

εκαληηθή Παξαηήξεζε: ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δG, απνθαζίζηε πνηα είλαη ηα ηξία κεγέζε πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζόηεξν ζην ηειηθό ζθάικα (ππνινγίζηε ην ζρεηηθό ζθάικα ησλ κεγεζώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζαηε ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ G θαη απηά κε ην κεγαιύηεξν ζρεηηθό ζθάικα 

ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζόηεξν ζην ζθάικα ηνπ G) θαη ζεσξήζηε όηη ηα ππόινηπα είλαη γλσζηά κε 

ακειεηέα ζθάικαηα. 

7. Έρνληαο ηελ ηηκή ηνπ G θαη κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο γηα ηελ αθηίλα ηεο Γήο, R = 6370 Km, 

θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, g = 9,81 m/s
2
, κε ακειεηέα 

ζθάικαηα ζε ζχγθξηζε κε απηφ ηνπ G, ππνινγίζηε ηε κάδα ηεο Γεο M ± δΜ (Δμ. 3.4) θαη ηε 

κέζε ππθλφηεηά ηεο, ξ ± δξ (Δμ. 3.5).  

8. πγθξίλεηε ηα απνηειέζκαηα ζαο κε απηά ηνπ Πίλαθα 3.1. Τπάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο; 

ρνιηάζηε. Πνηεο είλαη θαηά ηελ γλψκε ζαο νη πηζαλέο πεγέο ζθάικαηνο ζηηο κεηξήζεηο ζαο. 

9. Τπνινγίζηε ηε δχλακε πνπ αζθείηαη κεηαμχ ησλ καδψλ m1 θαη m2 ζε απφζηαζε s0. Σί 

θιάζκα απηήο ηεο δχλακεο ζα αζθνχζε πάλσ ζηηο κάδεο m2 ν άλζξσπνο, κε κάδα Μ=75 Kg, 

ζεσξνχκελε σο ζεκεηαθή, ζε απφζηαζε 0,5 m απφ ηηο m2; Απφ ην απνηέιεζκα, ηη 

ζπκπεξαίλεηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ είρε ζηα απνηειέζκαηα ε παξνπζία ζαο θνληά ζηε 

ζπζθεπή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο Άζθεζεο; 


