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	Σκοπός της άσκησης είναι η μελέτη των εννοιών της μέσης και στιγμιαίας ταχύτητας, καθώς και των νόμων διατήρησης μηχανικής ενέργειας και ελαστικής κρούσης.
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ΣΧΗΜΑ 1
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:


(βλ. S???? 1)





Μεταλλική αεροτροχιά (Α) με κλίμακα και δυνατότητα να μεταβάλλει την κλίση της σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο.


Ηλεκτρονικό μικροϋπολογιστή (Η) (IBM compatible) με θύρα παιγνιολαβής (GAMEPORT). Για τις μετρήσεις χρόνου χρησιμοποιείται ο ενσωματωμένος TIMER ακρίβειας 0.0001s.


Κατάλληλο λογισμικό (Π) που παρέχει δυνατότητες λήψης μετρήσεων για πλήθος πειραμάτων.


Κουτί σύνδεσης (Κ).


Δύο φωτοπύλες (Φ1 & Φ2), συνδεμένες με τον υπολογιστή.


Βαγόνια (B), μήκους L, διαφόρων μαζών (m1, m2...), τα οποία κινούνται στην αεροτροχιά και ενεργοποιούν τις φωτοπύλες








Οι γνωστές τιμές των μεγεθών είναι: L = 0.205m, m1 = 0.44966kg,


m2 = 0.40822kg, m3 = 0.49764kg, m4 = 0.61532kg
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Μέση και στιγμιαία ταχύτητα.
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	Θεωρούμε σώμα που κινείται σε χρονικό διάστημα Δt =  t2 - t1 από τη θέση Α1 στη θέση Α2 (S???? 2). Τότε ως μέση ταχύτητα Vavg, ορίζεται το πηλίκο του διαστήματος ΔS που διανύθηκε, προς τον αντίστοιχο χρόνο Δt :





�


�Vavg = �EMBED Equation.3���





	Μπορούμε επίσης, αν χρησιμοποιήσουμε τον ορισμό διανύσματος θέσης r(t) ενός υλικού σημείου, να γράψουμε την αντίστοιχη διανυσματική σχέση :
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�EMBED Equation.3����avg = �EMBED Equation.3���








	Το όριο του παραπάνω λόγου γιά Δt�EMBED Equation.3���0 ονομάζεται στιγμιαία ταχύτητα ή απλά ταχύτητα �EMBED Equation.3���. Δηλαδή :
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��EMBED Equation.3���

















Διατήρηση μηχανικής ενέργειας.
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	Αν μετρήσουμε την κινητική ενέργεια κάποιου σώματος σε ένα σημείο που απέχει h από το οριζόντιο επίπεδο και την κινητική ενέργεια που θα έχει φτάνοντας σε αυτό, θα πρέπει να ισχύει : 





��


ΔΕΚ = ΕΚ(h) - EΚ(0) = ΔU = mgh


























Κρούση.
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	Μελετάμε την κρούση δύο σωμάτων.


Καλούμε e το λόγο των τελικών προς τις αρχικές σχετικές ταχύτητες και έχουμε :





�


��EMBED Equation.3���











Καλούμε, αντίστoιχα, R το λόγο των κινητικών ενεργειών και έχουμε :
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��EMBED Equation.3���











	Μάλιστα, αν οι μάζες είναι ίσες και το ένα σώμα ηρεμεί, τότε ισχύει επιπλέον :
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��EMBED Equation.3���








�Γενικά.











Για τον υπολογισμό των σφαλμάτων θα χρησιμοποιηθούν, όπου είναι απαραίτητο, οι τύποι της στατιστικής:


απόλυτου σφάλματος μέσης τιμής


διάδοσης σφαλμάτων
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Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, επιλέγω ένα σημείο x1 σε απόσταση 1m από την αρχή της κλίμακας και τοποθετώ τις φωτοπύλες σε απόσταση D/2 την κάθε μία. Η αεροτροχιά ανυψώνεται ελαφρά και τοποθετείται στην άκρη της βαγόνι μάζας m1 και μήκους L. Με τη βοήθεια του on-line συστήματος υπολογιστή, μετράται ο χρόνος που κάνει το βαγόνι να διανύσει απόσταση D. Το πείραμα πραγματοποιείται 5 φορές και επαναλαμβάνεται για μικρότερα D. Τα αποτελέσματα με τις μέσες τιμές και τα απόλυτα σφάλματα είναι συγκεντρωμένα στον ΠΙΝΑΚΑ Ι.








ΠΙΝΑΚΑΣ Ι


�EMBED Excel.Sheet.8���








Από τον τύπο (1) υπολογίζουμε τη μέση ταχύτητα για δεδομένο D. Για τον υπολογισμό του σφάλματος διάδοσης, εκτός από το σφάλμα του χρόνου υπολογίσαμε και το σφάλμα μέτρησης μήκους ΔS = 0.0005m. Έτσι έχουμε τον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ.











ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���


Με βάση τον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ, σχεδιάζω το διάγραμμα Vavg = Vavg(D) (ΣΧΗΜΑ 4).
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Όπως παρατηρούμε, η μέση ταχύτητα δεν είναι σταθερή. Από το διάγραμμα μπορούμε να πούμε πως για D�EMBED Equation.3���0 η Vavg τείνει προς μια τιμή  V' (η τιμή αυτή υπολογίζεται με κάθε επιφύλαξη, αφού δεν είναι δυνατό να γνωρίζουμε τη συμπεριφορά της καμπύλης έξω από τα όρια των μετρήσεων) :


�


V' = 0.041m/s





Θεωρητικά η V', δηλαδή η ταχύτητα για t�EMBED Equation.3���0, είναι η στιγμιαία ταχύτητα. Αν και για το μικρότερο D το σφάλμα είναι μέγιστο, εντούτοις αυτό αποτελεί καλύτερη προσέγγιση για τη στιγμιαία ταχύτητα.


Η ακρίβεια των μετρήσεών μας επηρεάζεται από το γεγονός πως η αεροτροχιά έχει μικρή κλίση, άρα η κίνηση είναι επιταχυνόμενη. Η ακρίβεια του χρονομέτρου είναι μεγάλη και δεν επηρεάζει το πείραμα. Όμως, λόγω του ότι οι ταχύτητες που αναπτύσονται είναι μικρές, πολύ ασθενείς δυνάμεις, όπως οι τριβές και η ακούσια ώθηση που δίνει το χέρι στο βαγόνι, μειώνουν την ακρίβεια του πειράματος.
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Aνυψώνουμε την αεροτροχιά, όπως στο ΣΧΗΜΑ 5 κατά h = 0.016m. Επίσης, μετράμε D = 1.14m και d = 1.5m. Αφήνουμε ένα βαγόνι μάζας m2 από το ένα άκρο, ώστε να μεταφερθεί στο άλλο. Πραγματοποιούμε το πείραμα 5 φορές και με τη βοήθεια του υπολογιστή καταγράφουμε τους χρόνους για κάθε φωτοπύλη. Επαναλαμβάνουμε με βαγόνια μάζας m3 , m4. Τα αποτελέσματα στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙΙ.





 ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���


O υπολογισμός των ταχυτήτων έχει γίνει στον ΠΙΝΑΚΑ ΙV.





 ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV


�EMBED Excel.Sheet.8���














Υπολογίζουμε τη γωνία ανύψωσης της αεροτροχιάς θ = arcsin(h/d) και τη διαφορά ύψους Δh = D.sinθ :


�


θ = 0.611°


�


 Δh = 0.012m





Υπολογίζουμε τις κινητικές ενέργειες Εκ για κάθε μάζα, τις διαφορές τους ΔΕκ, καθώς και την απώλεια σε δυναμική ενέργεια ΔU (τύπος (4)). Έτσι προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ V. (Το σφάλμα στο ΔU είναι πολύ μικρό και δεν υπολογίζεται).





ΠΙΝΑΚΑΣ V


�EMBED Excel.Sheet.8���








Στο ΣΧΗΜΑ 6 έχουμε τη γραφική παράσταση ΔΕκ = ΔΕκ(ΔU) :
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*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE INSERT FROM .XLS FILE*****














Στο παραπάνω ΣΧΗΜΑ, με κόκκινο χρώμα παρουσιάζεται η πειραματική γραμμή που έχει βρεθεί μέσω της μεθόδου ελαχίστων τετραγόνων. Η εξίσωση της ευθείας είναι: y = 0.8712x - 0.0018. 





Θεωρητικά θα έπρεπε η ευθεία να έχει τύπο y = x. Αυτή η θεωρητική γραμμή είναι διακεκομμένη στο ΣΧΗΜΑ με μοβ χρώμα. Η απόκλιση της πειραματικής από τη θεωρητική ευθεία είναι σημαντική. Έτσι, αν και επιδιώξαμε το πείραμα να πραγματοποιηθεί σε ιδανικές συνθήκες (χωρίς τριβές ή άλλες παρεμβολές), κάτι τέτοιο δεν είνι εύκολο να πραγματοποιηθεί.





Αν το L ήταν μικρότερο, τότε κατά πάσα πιθανότητα θα είχαμε ένα πιο ακριβές πείραμα, αφού οι μετρήσεις μέσης ταχύτητας θα τείναν προς τη στιγμιαία.
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Πραγματοποιώ τη διάταξη που φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 7, διαλέγοντας δύο βαγόνια με περίπου ίδια μάζα (0.449kg). Εφοδιάζω το βαγόνι (Β1) με λάστιχα και το κινώ εναντίων του άλλου. Επαναλαμβάνω το πείραμα άλλες 3 φορές. Προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ VI:





ΠΙΝΑΚΑΣ VΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���














, όπου V1 η αρχική ταχύτητα του πρώτου βαγονιού και V2' η τελική του δεύτερου.





Με βάση τους τύπους (5) και (6) και θέτωντας V1' = 0 (τελική α' βαγονιού) και V2 = 0 (αρχική β' βαγονιού), καταρτώ τον ΠΙΝΑΚΑ VII :





 ΠΙΝΑΚΑΣ VIΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���





Από τα παραπάνω αντιλαμβανόμαστε πως η κρούση είναι ελαστική, αφού δε χάνεται ενέργεια, αλλά τα σώματα ανταλλάζουν τις ταχύτητες τους. Άλλωστε αυτό γινεται κατανοητό από το γεγονός ότι ισχύει : �EMBED Equation.3���.
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Πραγματοποιώ τη διάταξη που φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 7, διαλέγοντας δύο βαγόνια με περίπου ίδια μάζα (0.449kg). Εφοδιάζω το βαγόνι (Β1) με λάστιχα και το κινώ εναντίων του άλλου. Επαναλαμβάνω το πείραμα και άλλες φορές. Ο υπολογιστής μου δίνει χρόνους και αρχικές και τελικές ταχύτητες. Προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ VΙΙI:














ΠΙΝΑΚΑΣ VΙΙΙ


�EMBED Excel.Sheet.8���








Όπως και στο προηγούμενο πείραμα, έχω τον ΠΙΝΑΚΑ ΙΧ:








ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΧ


�EMBED Excel.Sheet.8���








Αντίθετα με το προηγούμενο πείραμα, ισχύει �EMBED Equation.3��� και η κρούση είναι ημιελαστική. Δηλαδή, αν και δεν καταλήγουν σε συσσωμάτωμα, τα δύο βαγόνια δεν ανταλάσσουν τις ταχύτητές τους. Τα δύο βαγόνια, μάλιστα, φαίνεται ότι χάνουν αρκετή μηχανική ενέργεια κατά την κρούση, η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα. Αυτό δικαιολογείται και από το γεγονός ότι τα βαγόνια δεν είναι ακριβώς ίσης μάζας, ενώ η αεροτροχιά ούτε ήταν πλήρως οριζοντιωμένη, ούτε έχει μηδενικές τριβές. Εξάλλου, το λάστιχο στο ένα βαγόνι είναι πιθανό να αποροφά και αυτό ενέργεια.
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ





ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ








ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ





(1)





(2)








(3)








(4)








(5)








(6)





(7)





ΕΚΤΕΛΕΣΗ








ΠΕΙΡΑΜΑ 1 : Μέτρηση στιγμιαίας και μέσης ταχύτητας.











ΠΕΙΡΑΜΑ 2 : Διατήρηση της μηχανικής ενέργειας.











ΠΕΙΡΑΜΑ 3 : Ελαστική κρούση.


(α) το ένα βαγόνι σε ηρεμία.





ΠΕΙΡΑΜΑ 3 : Ελαστική κρούση.


(β) τα δύο βαγόνια σε κίνηση.











