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 ΧΡΟΝΟΥ ΚΡΟΥΣΗΣ ΣΦΑΙΡΩΝ

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

�

	Σκοπός της άσκησης είναι η μελέτη της κρούσης δύο σφαιρών, με ιδιαίτερη έμφαση στον υπολογισμό της ενέργειας που χάνεται κατά την κρούση, καθώς και στο χρόνο που αυτή διαρκεί.

 





T?O??????  ?????T??

�

	Δύο σώματα που πλησιάζουν το ένα το άλλο, λόγω αμοιβαίας αλληλεπίδρασης μεταβάλλουν την κίνησή τους, δηλαδή πραγματοποιούν κρούση. Μακροσκοπικά, θεωρούμε ότι τα σώματα έρχονται σε επαφή για μικρό χρονικό διάστημα και ότι κατά την  επαφή διαδραματίζουν ρόλο μόνο οι εσωτερικές δυνάμεις, άρα έχουμε διατήρηση της ορμής και της ολικής ενέργειας. Στην πράξη, η κινητική ενέργεια του συστήματος ελλατώνεται κατά την κρούση. Δηλαδή, αν ορίσουμε ως Q = Eκιν,αρχ- Eκιν,τελ ,μόνο σε ιδανικές περιπτώσεις μπορεί να ισχύει Q = 0 και η κρούση να ονομάζεται ελαστική. Σε αντίθετη περίπτωση (όπως συμβαίνει στη φύση) ισχύει Q > 0 και η κρούση ονομάζεται ανελαστική. Ο λόγος των σχετικών ταχυτήτων μετά και πριν την κρούση ονομάζεται συντελεστής αποκατάστασης k και ισχύει:

�

k �EMBED Equation.3���       (1)

,όπου u και v οι ταχύτητες των σωμάτων μετά και πριν την κρούση αντίστοιχα.

Προφανώς 0 < k < 1 .
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:



Μεταλλικές σφαίρες Σ1, Σ2 μάζας m αναρτημένες με τη βοήθεια διπλού νήματος μήκους l (για να αποφευχθεί η περιστροφή τους).

Ηλεκτρομαγνήτες Μ1, Μ2 τροφοδοτούμενους από πηγή.

Κλίμακα ΚΛ για τη μέτρηση του τόξου που διαγράφουν οι σφαίρες με ακρίβεια 0.5°.

Πυκνωτή χωρητικότητας C.

Μικρή αντίσταση R για την εκφόρτιση του πυκνωτή.

Βολτόμετρο πολύ μεγάλης εσωτερικής αντίστασης R'.

Πηγή Ε για την τροφοδοσία του κυκλώματος.

Διακόπτη Κ1 για τη λειτουργία των ηλεκτρομαγνητών. 

Διακόπτη Κ2 για τη φόρτιση του πυκνωτή. 

Διακόπτη Κ3 για τη διακοπή του κυκλώματος των σφαιρών.







Οι γνωστές τιμές των μεγεθών είναι : C = 10μF, R = 27Ω, m = 69gr, l = 42cm







???????G?? ??????. ???????S

�

	Η πειραματική διάταξη περιλαμβάνει δύο όμοιες σφαίρες οι οποίες κρέμονται από νήματα ίσου μήκους. Θεωρούμε πως στο πείραμά μας ο συντελεστής αποκατάστασης εξαρτάται μόνο από το υλικό των σφαιρών.

�Απομακρύνουμε τις σφαίρες κατά ίσες γωνίες και τις απελευθερώνουμε ταυτόχρονα, τότε αυτές πραγματοποιούν κρούση κατά τη διάρκεια της οποίας έχουν αντίθετη ταχύτητα. Συνεπώς, ο συντελεστής αποκατάστασης με τη βοήθεια της (1) θα είναι:

 k = �EMBED Equation.3���       (2)



, όπου u και v οι ταχύτητες των σφαιρών μετά και πριν την κρούση αντίστοιχα.



	Για n συνεχείς κρούσεις, πολλαπλασιάζουμε τις εξισώσεις μορφής (2) που προκύπτουν και θεωρούμε ότι η κίνηση των σφαιρών στα μεσοδιαστήματα των κρούσεων γίνεται χωρίς τριβές. Έτσι προκύπτει :

�k=�EMBED Equation.3���       (3)





	Στη συνέχεια θα αντικατασταθεί ο λόγος των ταχυτήτων με το λόγο των τόξων που διανύουν οι σφαίρες, ο οποίος είναι δυνατό να μετρηθεί πειραματικά.  
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	Εφαρμόζω αρχή διατήρησης ενέργειας γι τις θέσεις Α - Β:

�

v =�EMBED Equation.3���       (4)



	Eπίσης, με βάση το σχήμα 2 ισχύει:



��h = 2.l.sin²�EMBED Equation.3���        (5)



�h = �EMBED Equation.3���       (6)



	Από τις (4) και (6), η (3) γίνεται:



�k =�EMBED Equation.3���       (7)



	Επειδή, όμως, υπάρχουν τριβές, γράφουμε το νόμο της μείωσης του πλάτους ταλάντωσης:

��EMBED Equation.3���       (8)



	, όπου Sn' το πλάτος της εικοστής ημίσειας αιώρησης χωρίς κρούση και q μια σταθερά μικρότερη της μονάδας.

Με αυτά υπόψη, ο k δίνεται από τον εξής τύπο:

�

k =�EMBED Equation.3���       (9)









	Για τον υπολογισμό του χρόνου κρούσης των σφαιρών, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τύπο εκφόρτισης πυκνωτή, αφού στη διάταξή μας, όσο οι σφαίρες βρίσκονται σε επαφή, το κύκλωμα κλείνει και ο πυκνωτής εκφορτίζεται μέσω της αντίστασης. Άρα, αφού :

�

��EMBED Equation.3���       (10)

�

�EMBED Equation.3���       (11)



	Τώρα, μπορούμε να υπολογίσουμε την ώθηση Ω (ή μεταβολή της ορμής ΔΡ) και τη δύναμη F που ασκείται στις σφαίρες κατά την κρούση.

Από το θεμελιώδη νόμο της μηχανικής, για χρονικό διάστημα dt έχω:

�

�EMBED Equation.3���       (12)



	Oλοκληρώνω, θεωρώντας τη δύναμη σταθερή:

�

�EMBED Equation.3���       (13)



	Και για την ώθηση γνωρίζουμε:

�

�EMBED Equation.3���       (14)









�??????S?



ΠΕΙΡΑΜΑ 1



Αρχικά μετράμε με τη βοήθεια της κλίμακας, την ένδειξη σε μοίρες για τις σφαίρες, όταν αυτές βρίσκονται σε επαφή, καθώς και όταν συγκρατούνται από τον ηλεκτρομαγνήτη. Οι μετρήσεις δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ Ι:



ΠΙΝΑΚΑΣ Ι

�EMBED Excel.Sheet.8���



	Οι επόμενες μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί με τη δεξιά σφαίρα (Σ2), εκτός από μια περίπτωση η οποία θα αναφερθεί. Επίσης, η κάθε μέτρηση θα πραγματοποιείται 6 φορές.





Μέσω του διακόπτη Κ1, αφήνουμε τις σφαίρες να συγκρουστούν 8 φορές και μετράμε την ένδειξη Σ8n της κλίμακας, καθώς και το μήκος του τόξου που διάνυσαν S8n = Σ8n - 2.5°. Επίσης, μετράμε το πλάτος S'8n των αντίστοιχων αιωρήσεων χωρίς κρούση (οι 4 αιωρήσεις), από τις οποίες θα αντλήσουμε πληροφορίες για τις τριβές. Οι μετρήσεις σε μοίρες δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ:



ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ

�EMBED Excel.Sheet.8���





	Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίζουμε τις μέσες τιμές των μεγεθών (S8, S8'), καθώς και το σφάλμα τους, από τον τύπο εύρεσης απόλυτου σφάλματος. Έτσι, τα αποτελέσματα σε ακτίνια είναι:

�

S8 = (0.1469 ± 0.0027)rad

S'8 = (0.2182 ± 0.0013)rad





	Από τον τύπο (9), υπολογίζουμε το k, το σφάλμα του οποίου προκύπτει από τον τύπο διάδοσης σφαλμάτων, αν λάβουμε υπόψη μας ότι: 



�EMBED Equation.3���     και    �EMBED Equation.3���	Τελικά:



�

k8 = 0.9518 ± 0.0023















Επαναλαμβάνουμε το πείραμα για 6 κρούσεις και για 3 αιωρήσεις. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙΙ:







ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ

�EMBED Excel.Sheet.8���







	Όπως και παραπάνω, υπολογίζουμε τα S6, S6' με τα σφάλματά τους:

�

S6 = (0.1600 ± 0.0029)rad

S'6 = (0.2258 ± 0.0009)rad





	Όπως και πριν, από τον τύπο (9), υπολογίζουμε το k, το σφάλμα του οποίου προκύπτει από τον τύπο διάδοσης σφαλμάτων, αν λάβουμε υπόψη μας ότι: 



�EMBED Equation.3���     και    �EMBED Equation.3���	Τελικά:





�

k6 = 0.9578 ± 0.0022









Τελικά, χρησιμοποιώντας τους τύπους συνεκτίμησης σφαλμάτων διαφορετικών μετρήσεων, βρίσκουμε μια τελική τιμή για το k:









�

k = 0.9549 ± 0.0016
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Ξεκινώντας το πείραμά μας, καταγράφουμε μια τάση στα άκρα  του πυκνωτή  Vo = 4.27V. Aφήνουμε τις σφαίρες να πραγματοποιήσουν 3 κρούσεις και μετράμε την τάση V3 στα άκρα του πυκνωτή. Τα αποτελέσματα δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ ΙV:



ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV

�EMBED Excel.Sheet.8���



	Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίζουμε τη μέση τιμή της V3, καθώς και το σφάλμα της, από τον τύπο εύρεσης απόλυτου σφάλματος. Άρα:

�

V3 = (2.25 ± 0.09)V



	Eπαναλαμβάνω το πείραμα για 2 κρούσεις και για 1 κρούση. Οι μετρήσεις tων V2, V3 δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ V:



ΠΙΝΑΚΑΣ V

�EMBED Excel.Sheet.8���



	Τα αποτελέσματα είναι:



�

V2 = (2.69 ± 0.06)V

�

V1 = (3.330 ± 0.024)V



	Από τον τύπο (11), βρίσκουμε τη διάρκεια 1, 2 και 3ών κρούσεων t1, t2, t3 αντίστοιχα. Ο τύπος διάδοσης σφαλμάτων μας δίνει το σφάλμα κάθε μέτρησης, αν γνωρίζουμε πως   �EMBED Equation.3���. Δηλαδή:





�

t1 = (6.713x10-5  ± 0.002x10-5)s

t2 = (1250.944x10-5  ± 0.006x10-5)s

t3 = (1728x10-5  ± 0.001x10-5)s





	Όπως προκύπτει, η πρώτη κρούση διαρκεί πολύ λιγότερο από τις αλλες δύο. Αυτό συμβαίνει, διότι κατά την πρώτη κρούση  οι σφαίρες έχουν μεγαλύτερες ταχύτητες και απομακρύνονται γρήγορα, δινοντας μικρή διάρκεια επαφής. Μάλιστα, αφού η κρούση στην πρώτη περίπτωση διαρκεί λιγότερο, ενώ η μεταβολή της ορμής είναι μεγαλύτερη, αυτό σημαίνει κατά τη διάρκειά της, οι ασκούμενες δυνάμεις είναι πολλαπλάσιες αυτών που ασκούνται κατά τις επόμενες κρούσεις. Όμως, μας προβληματίζει το γεγονός ότι η διάρκεια της δεύτερης κρούσης (t2 - t1) είναι μεγαλύτερη από αυτήν της τρίτης κρούσης (t3 - t2) και φαίνεται να αντιτίθεται στον προηγούμενο συλλογισμό. Συνεπώς, είτε η προηγούμενη θεωρητική προσέγγιση δεν είναι ακριβής, είτε η ακρίβεια του πειράματος δεν ήταν τέτοια που να επιτρέπει αυτό το συμπέρασμα. Η τελευταία περίπτωση ενισχύεται από το γεγονός ότι υπήρχε σημαντική απόκλιση μεταξύ των διαφόρων μετρήσεων των τάσεων. Αυτή η απόκλιση οφείλεται ίσως σε ατέλειες της συσκευής, ακόμα και στο ψηφιακό βολτόμετρο, το οποίο δε δίνει συνεχείς  μετρήσεις, όπως τα αναλογικά όργανα, αλλά πραγματοποιεί μετρήσεις ανά μικρό χρονικό διάστημα.





Στη συνέχεια επαναλάβαμε τις μετρήσεις για μία κρούση αλλάζοντας την αρχική τάση του πυκνωτή σε V' = 4V. ΠΙΝΑΚΑΣ VI:



ΠΙΝΑΚΑΣ VI

�EMBED Excel.Sheet.8���



	Όπως και πριν υπολογίζω:

�

V'1 = (3.21 ± 0.05)V

t'1 = (5.969x10-5  ± 0.005x10-5)s





	Η διαφορά στα αποτελέσματα είναι μικρότερη του 15%, δηλαδή προκύπτει ίδια τάξη μεγέθους. Αυτό σημαίνει πως το αποτέλεσμά μας είναι ανεξάρτητο της αρχικής τάσης, πράγμα αναμενόμενο.







Η τιμή που δίναμε ως αρχική τιμή τάσης, απέχει από την τιμή της τάσης ακριβώς πριν την κρούση. Για τον προσδιορισμό αυτής της τιμής, μετρώ 20 πλήρεις αιωρήσεις με ηλεκτρονικό χρονόμετρο, ώστε να βρω το χρόνο κίνησης μέχρι την κρούση (Τ/4). Επίσης, αφήνω τον πυκνωτή να εκφορτιστεί μέση της R' και καταγράφω την τάση στα άκρα του ανά 5 δευτερόλεπτα. Οι μετρήσεις βρίσκονται στον ΠIΝΑΚΑ VII:



ΠΙΝΑΚΑΣ VII

�EMBED Excel.Sheet.8���

20 αιωρήσεις: 25.25s

Άρα Τ/4 = 0.3156s



	Επειδή η εκφόρτιση του πυκνωτή είναι εκθετική συνάρτηση του χρόνου,  ισχύει πως  �EMBED Equation.3��� Συνεπώς, λαμβάνοντας ανά 2 τις τιμές του ΠΙΝΑΚΑ VII προκύπτουν 5 τιμές για το μ. Τελικά προκύπτει:

�

μ = 1.0481 ± 0.0008

�

�	Γνωρίζουμε πως   �EMBED Equation.3���   (15)  άρα,  �EMBED Equation.3���, όπου θέτοντας  i = 0, μετά από πράξεις:

R' =�EMBED Equation.3���       (16)



	Από τον (16) και τον τύπο διάδοσης σφαλμάτων προκύπτει:

�

R' = (10.64 ± 0.17)ΜΩ



�	Στον τύπο (15) θέτω Vo=4.27V, t=T/4:	Va=4.26V

	Στον τύπο (15) θέτω Vo=4V, t=T/4:	Vb=3.99V



Oι διορθωμένες τιμές χρόνου κρούσης είναι:

�

t1 = (6.650x10-5  ± 0.002x10-5)s

t2 = (1244.613x10-5  ± 0.006x10-5)s

t3 = (1722x10-5  ± 0.001x10-5)s

t'1 = (5.901x10-5  ± 0.005x10-5)s



Δηλαδή η μεταβολή στις τιμές είναι ασήμαντη.



ΠΕΙΡΑΜΑ 3



	Το αρχικό πλάτος αιώρησης πριν από την πρώτη κρούση είναι σταθερό και ίσο με 12.625 μοίρες. Η μέτρηση του πλατους αιώρησης μετά από μια κρούση είναι δύσκολη, γι' αυτό μετρήθηκαν συγχρόνως τα τόξα που διάνυσαν και οι δύο σφαίρες και χρησιμοποιήθηκε ως μέτρηση ο μέσος όρος τους. Βλέπουμε τα αποτελέσματα στον ΠIΝΑΚΑ  VIII:



ΠΙΝΑΚΑΣ VIII

�EMBED Excel.Sheet.8���



, όπου Σ1, Σ2 η θέση μέγιστης απομάκρυνσης της κάθε σφαίρας (για την εύρεση πλάτους αφαιρείται το κατάλληλο τόξο 1.5° ή 2.5°) και S1 το πλάτος αιώρησης. Τελικά προκύπτει πλάτος  Sτελ = 11.83°.

Συνολικά, μετατρέποντας τις μοίρες σε ακτίνια έχουμε:

�

 Sαρχ = 0.2204

 Sτελ = 0.2065

�

        Από τις σχέσεις (4),(6) προκύπτει:  V = S�EMBED Equation.3���  (17), όπου S μήκος τόξου.



με αντικατάσταση σε αυτόν τον τύπο βρίσκω:

�

Vαρχ = 0.447m/s

Vτελ = 0.419m/s



�	Η μεταβολή της ορμής, δηλαδή η ώθηση, θα είναι αντίρροπη της ταχύτητας της σφαίρας πριν από την κρούση. Με βάση τον τύπο (14) έχω για το μέτρο της:

Ω = 0.0598Kg.m/s



Xρησιμοποιώ τον τύπο (12) με τη διορθωμένη τιμή t1, καθώς και τον τύπο διάδοσης σφάλματος ώστε να προκύψει το μέτρο της δύναμης (που είναι ομόρροπη της ώθησης):

�

F = (899.25 ± 0.27)N









??????S??S

�





1) Έχουμε τις μετρήσεις για 0, 6, 12 αιωρήσεις. Οι λόγοι που προκύπτουν είναι:



�EMBED Equation.3��� = 0.885   και     �EMBED Equation.3��� = 0.884



	Συνεπώς, μπορούμε να πούμε πως η θεωρία επαληθεύεται πειραματικά.





2) Η μείωση της κινητικής ενέργειας οφείλεται στη μετατροπή της κατά κύριο λόγο σε θερμική ενέργεια που απελευθερώνεται στο περιβάλλον. Μπορούμε επίσης να θεωρήσουμε πως οι σφαίρες κατά την κρούση τους παραμορφώνονται ελάχιστα,ώστε μέρος της κινητικής τους ενέργειας να μετατρέπεται σε ελαστική (και πιθανόν αυτή με τη σειρά της σε θερμική).





3) Στο δεύτερο πείραμα είχαμε βρεί την τάση στα άκρα του πυκνωτή μετά την πρώτη κρούση : V1 = (3.330 ± 0.024)V . Για να βρούμε την τάση ακριβώς πριν τη δεύτερη κρούση, θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο (15) θέτωντας Vo=V1, t=T/2.

Vc = (3.31 ± 0.025)V 

Άρα, για να βρούμε το νέο t2 πρέπει να βρούμε το χρόνο της δεύτερης κρούσης τ από τον τύπο (11) και να τον προσθέσουμε στο t1:

τ = (5.6000x10-5 ± 2.7x10-6)s

Τελικά:

t2 = (1.225x10-4 ± 3.8x10-6)s





4) Έχω :

τR = 270μs 

τR' = 220s

	Παρατηρούμε πως η σταθερά χρόνου του βολτομέτρου είναι πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από αυτή του κυκλώματος της απλής αντίστασης. Αυτό είναι ένα αποτέλεσμα απόλυτα φυσιολογικό, αφού η σταθερά χρόνου εκφράζει την ταχύτητα με την οποία εκφορτίζεται ο πυκνωτής και σκοπός της πειραματικής διάταξης είναι ο όσο το δυνατόν μικρότερος ρόλος του βολτομέτρου στην εκφόρτιση του πυκνωτή. Και πραγματικά, όπως είδαμε, οι διορθωμένες τιμές των μεγεθών μικρή διαφορά έχουν απ' τις απλές μετρήσεις.
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Και για l >> S :



























λύνοντας ως προς t:












































































































