ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΩΜΑΤΟΣ,      ΟΤΑΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΤΡΙΒΗ


�


ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΤΡΙΒΗ











	Όταν ένα σώμα κινείται παρουσία αέρος, τότε διαπιστώνουμε πως ασκείται πάνω του μία δύναμη τριβής την οποία καλούμε αεροδυναμική.


	Η τριβή αυτή οφείλεται στη σύγκρουση των μορίων του κινούμενου σώματος με αυτά του αέρα.


	Μάλιστα, για μικρές ταχύτητες η τριβή είναι ανάλογη της ταχύτητας και της μετωπικής επιφάνειας του σώματος.





	Για τη μελέτη της τριβής διαθέτουμε περιστροφική συσκευή με ράβδο και πτερύγια. Αν αγνοήσουμε άλλου είδους τριβή εκτός από την αεροδυναμική των πτερυγίων, τότε έχουμε για το σώμα:





m.a = m.g - T


I.�EMBED Equation.3��� = T.r - C.ω


a = �EMBED Equation.3���.r





�	και παίρνουμε :


�EMBED Equation.3��� = Α - Β.ω ,   	όπου	 	A = �EMBED Equation.3���    ,	B = �EMBED Equation.3���   (σταθερά)








	από τις παραπάνω, αν  τοποθετήσουμε το επίπεδο των πτερυγίων κάθετο στον άξονα περιστροφής της ράβδου (μηδενικη μετωπική επιφάνεια), έχουμε C = 0 και προκύπτει :


�	�EMBED Equation.3��� = Α = const.


	Επίσης :  h = �EMBED Equation.3���ato² = �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���r to²      άρα:    A = �EMBED Equation.3���





	Αν C Ή 0 τότε, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η ταχύτητα περιστροφής ω, τείνει σε μια μέγιστη τιμή ωmax που είναι :


 ωmax = �EMBED Equation.3���


�	και η μέγιστη γραμμική ταχύτητα:


Vmax = �EMBED Equation.3���r ,     ή  Β = �EMBED Equation.3���


Στην παρακάτω πειραματική διάταξη  η Vmax υπολογίζεται από την κλίση της παράστασης h = f(t) ,η οποία είναι σχεδόν ευθεία (στο πρώτο μέρος της, τουλάχιστον)











ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
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Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:








Τροχαλία Τ με ρουλεμάν (για εξασφάλιση μικρής τριβής) 


με διάμετρο 36mm.


Ράβδο  ΑΒ.


Πτερύγια  1 , 2 (περιστρεφόμενα από 0° έως 90°).


Μετακινούμενα εις μήκος της ΑΒ,  βάρη  Δ , Ε.


Βάρος  Ρ μάζας 52,93γρ ή  35,29γρ.


Κλίμακα Κ.


Χρονόμετρο ακρίβειας 0,001s  Χ.


Φωτοπύλη Φ.

















ΠΕΙΡΑΜΑ 1





Μ = 52.93γρ


Δ , Ε  στο κέντρο


θ = 0°, 30°, 60°, 90°


h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m











Εκτέλεση:


	Τα βάρη Δ, Ε τοποθετούνται προς το κέντρο της ράβδου και επιλέγεται βάρος Ρ μάζας 52,93γρ. Αρχικά για γωνία των πτερυγίων 0° (σε σχέση με το επίπεδο κίνησης) μετράμε, με τη βοήθεια του χρονομέτρου και της φωτοπύλης, το χρόνο που κάνει το βάρος, ώστε από θέση ηρεμίας να διανύσει διαδοχικά h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m. Κάθε μέτρηση γίνεται τρεις φορές. Επαναλαμβάνουμε για γωνίες 30°, 60°, 90°. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στους πίνακες I - IV.


	Επίσης, στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού του μέσου t ( tmeso ), καθώς και το απόλυτο σφάλμα του που προκύπτει με κατάλληλη εφαρμογή της θεωρίας των σφαλμάτων.
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV
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Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα για h = 0,4m, Θ = 0°, καθώς και τον τύπο της θεωρίας:  A = �EMBED Equation.3���, υπολογίζω το Α, το σφάλμα του οποίου προκύπτει από τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων, θέτωντας δA = 0,0005m.


�


	Με αυτό τον τρόπο προκύπτει :       Α = (0,415 ± 0,007)s-2











Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις  h = f(t)  στα σχήματα 1 - 4








S???? 1  (T=0°)
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ΣΧΗΜΑ 2  (Θ=30°)
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ΣΧΗΜΑ 3  (Θ=60°)
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ΣΧΗΜΑ 4  (Θ=90°)
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	Όπως αναφέρθηκε και στη θεωρία, από την κλίση της γωνίας της          -σχεδόν- ευθύγραμμης γραφικής παράστασης h = f(t), υπολογίζεται η Vmax.


Για τον υπολογισμό χρησιμοποιούμε τον ορισμό της εφαπτομένης, δηλαδή:


Vmax = εφφ = �EMBED Equation.3���


Μάλιστα, χρησιμοποιούμε τις μετρήσεις που αντιστοιχούν στο πρώτο μέρος της γραφικής παράστασης και φτάνουμε στα εξής αποτελέσματα:


Θ = 0°,   Vmax = (0,1305)m/s²


Θ = 30°,   Vmax = (0,0884)m/s² 


Θ = 60°,   Vmax = (0,0786)m/s²


Θ = 90°,   Vmax = (0,0724)m/s²


	(για λόγους απλοποίησης δεν υπολογίστηκε το σφάλμα, γεγονός  που δεν επιφέρει συνέπειες στην άσκηση) 


Τώρα, από τους τύπους της θεωρίας:  Β = �EMBED Equation.3���,  A = �EMBED Equation.3���,  B = �EMBED Equation.3���


υπολογίζουμε τα B(Θ), Ι, C(Θ).





	 Στον ΠΙΝΑΚΑ V, τοποθετούνται συγκεντρωμένα τα μεγέθη και τα σφάλματά τους σύμφωνα με τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων.











ΠΙΝΑΚΑΣ V
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	Παρακάτω, παρέχεται η γραφική παράσταση C = C(Θ) (σχήμα 5).





ΣΧΗΜΑ 5
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	Παρατηρούμε, λοιπόν, από την καμπύλη, πως το C αυξάνει, όπως αναμενόταν, όσο αυξάνει η γωνία Θ, δηλαδή η μετωπική επιφάνεια των πτερυγίων. Μάλιστα, ο ρυθμός αύξησης του C ελατώνεται συνεχώς.


	Γενίκά, επιβεβαιώνεται η θεωρία, σύμφωνα με την οποία η αεροστατική τριβή είναι ανάλογη του εμβαδού της προβολής του σώματος στο επίπεδο κίνησης.


	Επίσης, πρέπει να παρατηρήσουμε πως το C φτάνει σε μια μέγιστη τιμή για Θ = 90°, πράγμα απόλυτα λογικό, αφού τότε η μετωπική επιφάνεια των πτερυγίων γίνεται μέγιστη.


 





ΠΕΙΡΑΜΑ 2





θ = 0°, 90°


Μ = 52.93γρ


Δ , Ε  στα άκρα


h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m











Εκτέλεση:


	Τα βάρη Δ, Ε τοποθετούνται προς τα άκρα της ράβδου και επιλέγεται βάρος Ρ μάζας 52,93γρ. Όπως και πριν, αρχικά για γωνία των πτερυγίων 0° μετράμε, με τη βοήθεια του χρονομέτρου και της φωτοπύλης, το χρόνο που κάνει το βάρος, ώστε από θέση ηρεμίας να διανύσει διαδοχικά h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m. Κάθε μέτρηση γίνεται τρεις φορές. Επαναλαμβάνουμε για γωνία μόνο 90°. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στους πίνακες VI - VII.


	Επίσης, στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού του μέσου t ( tmeso ), καθώς και το απόλυτο σφάλμα του που προκύπτει με κατάλληλη εφαρμογή της θεωρίας των σφαλμάτων.








ΠΙΝΑΚΑΣ  VI
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ΠΙΝΑΚΑΣ  VII
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Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα για h = 0,4m, Θ = 0°, καθώς και τον τύπο της θεωρίας:  A = �EMBED Equation.3���, υπολογίζω το Α, το σφάλμα του οποίου προκύπτει από τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων, θέτωντας δA = 0,0005m.


�


	Με αυτό τον τρόπο προκύπτει :       Α = (0,2769 ± 0,023)s-2











Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις  h = f(t)  στα σχήματα 6 - 7





S???? 6  (T=0°)
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ΣΧΗΜΑ 7  (Θ=90°)
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Με τον τρόπο που αναφέραμε και προηγουμένως βρίσκουμε:


Θ = 0°,   Vmax = (0,1639)m/s²


Θ = 90°,   Vmax = (0,0781)m/s²





Επίσης, βρίσκονται τα B(Θ), Ι, C(Θ) και συγκεντρώνονται σε πίνακα:





??????S  V?II


�EMBED Excel.Sheet.8��� 


	Οι εργαστηριακές μας μετρήσεις δεν μας επιτρέπουν να κρίνουμε τη συμπεριφορά του C από 0° έως 90°, οπότε και δεν θα γίνει η γραφική παράσταση. Φυσικά, η μορφή της γραφικής παράστασης θα ήταν παρόμοια με αυτή του προηγούμενου πειράματος.














***





ΠΕΙΡΑΜΑ  3





θ = 0°, 90°


Μ = 35.29γρ


Δ , Ε  στο κέντρο


h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m











Εκτέλεση:


	Τα βάρη Δ, Ε τοποθετούνται πάλι προς το κέντρο της ράβδου και επιλέγεται βάρος Ρ μάζας 35,29γρ.  Όπως και πριν, αρχικά για γωνία των πτερυγίων 0° μετράμε, με τη βοήθεια του χρονομέτρου και της φωτοπύλης,  το χρόνο που κάνει το βάρος, ώστε από θέση ηρεμίας να διανύσει διαδοχικά  h = 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1m. Κάθε μέτρηση γίνεται τρεις φορές. Επαναλαμβάνουμε για γωνία μόνο 90°. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στους πίνακες IΧ - Χ.


	Επίσης, στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού του μέσου t ( tmeso ), καθώς και το απόλυτο σφάλμα του που προκύπτει με κατάλληλη εφαρμογή της θεωρίας των σφαλμάτων.











ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΧ
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ΠΙΝΑΚΑΣ Χ
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Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα για h = 0,4m, Θ = 0°, καθώς και τον τύπο της θεωρίας:  A = �EMBED Equation.3���, υπολογίζω το Α, το σφάλμα του οποίου προκύπτει από τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων, θέτωντας δA = 0,0005m.


�


	Με αυτό τον τρόπο προκύπτει :       Α = (0,2770 ± 0,0016)s-2








Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις  h = f(t)  στα σχήματα 8 - 9





S???? 8  (T=0°)
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ΣΧΗΜΑ 9  (Θ=90°)
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Με τον τρόπο που αναφέραμε και προηγουμένως βρίσκουμε:


Θ = 0°,   Vmax = (0,0775)m/s²


Θ = 90°,   Vmax = (0,0563)m/s²





Επίσης, βρίσκονται τα B(Θ), Ι, C(Θ) και συγκεντρώνονται σε πίνακα:








ΠΙΝΑΚΑΣ  XΙ
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	Και πάλι δεν είναι δυνατόν να κατασκευαστεί η C = C(Θ), για τους λόγους που εξηγήσαμε.








Γενικό σχόλιο:


	Παρατηρείται ορισμένη  απόκλιση κυρίως στη μέτρηση του C μεταξύ θεωρίας και πειράματος. Συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τα πειράματα 1 και 3, όπου έχουμε τα βάρη Δ, Ε στις ίδιες θέσεις, αλλά έχουμε μείωση της μάζας του Ρ, αναμένουμε ανάλογη μείωση της τιμής του C, όμως η μείωση παρατηρείται σε μία από τις δύο περιπτώσεις. Χειρότερη κατάσταση παρουσιάζει η σύγκριση μεταξύ των πειραμάτων 1 και 2, όπου υπάρχει αύξηση του Ι, η οποία δεν συνοδεύεται από αυτή του C.








***





ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ











	1) Η καμπύλη της παράστασης C = C(Θ), για γωνίες 90° - 180°, συνεχίζει καθοδικά, αφού έχει φτάσει στο μέγιστό της και μάλιστα περιμένουμε να είναι συμμετρική ως προς τον άξονα 90°. Το γεγονός αυτό είναι απολύτως φυσιολογικό, αφου αυξάνοντας τη γωνία μετά τις 90° είναι σαν να μειώνουμε τη γωνία (και στις δύο περιπτώσεις ελατώνουμε τη μετωπική επιφάνεια.








	2) Από τον τύπο της θεωρίας B = �EMBED Equation.3���   παρατηρούμε πως τα μεγέθη C και m είναι ανάλογα. Συνεπώς, η αύξηση της μάζας του σώματος Ρ θα οδηγήσει σε αύξηση του C και αντιστρόφως. Άλλωστε, η αύξηση της μάζας του Ρ μπορεί να θεωρηθεί ως αύξηση της ροπής αδράνειας του συστήματος ράβδος-τροχαλία-πτερύγια-σώμα.








	3) Περιμένουμε τα λιγότερα σφάλματα από το μικρότερο βάρος, γιατί διανύει το ίδιο ύψος σε περισσότερο χρόνο, λόγω μικρότερης ταχύτητας. Ο μεγαλύτερος χρόνος εκτός από το προφανές πλεονέκτημα στο συγκεκριμένο πείραμα (ελαχιστοποίηση του σφάλματος του χειροκίνητου χρονομέτρου), προσφέρει, γενικότερα, ακρίβεια σε μετρήσεις ασυμπτωτικών τιμών, όπως είναι η ταχύτητα καθόδου του σώματος Ρ.











	4)Από τους τύπους :   B = �EMBED Equation.3���,      A = �EMBED Equation.3���,    Β = �EMBED Equation.3���,





με αντικατάσταση και πράξεις, προκύπτει : C = �EMBED Equation.3���





γνωρίζοντας επίσης : mg = ma + T   και   Τ = K.S.sin(Θ).V (όπου K σταθερά)





προκύπτει: C = �EMBED Equation.3��� + K.S.r².sin(Θ)   και επειδή V = Vmax  άρα  a = 0,  





Τελικά: C =  K.S.r².sin(Θ)    	(S = εμβαδό πτερύγων)











	5) To φαινόμενο της αεροδυναμικής τριβής βρίσκει εφαρμογή σε πολλές πτυχές της ανθρώπινης δραστηριότητας. Για παράδειγμα, κάθε είδους έλικα στηρίζει τη λειτουργία της στην αεροστατική τριβή. Μάλιστα, υπάρχουν διατάξεις (ανεμογεννήτριες), οι οποίες μετατρέπουν μέρος του έργου της τριβής σε χρήσιμη ηλεκτρική ενέργεια. 


	Αντιθέτως, η ελάτωση των αεροδυναμικών τριβών είναι απαραίτητη προϋπόθεση για το σχεδιασμό κάθε σύγχρονου μεταφορικόυ μέσου. Με αυτό το σκοπό κατασκευάζονται οι αεροδυναμικές σήραγγες, που χρησιμοποιούνται κυρίως στην αυτοκινητοβιομηχανία, αλλά και στην αεροναυπηγική με αποτέλεσμα την επίτευξη μεγάλων ταχυτήτων - με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας. 
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