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Περίληψη
     Στο πείραμα που παρουσιάζεται πιο κάτω, χρησιμοποιείται το σύστημα συγχρονικής λήψης και απεικόνισης για μέτρηση και καταγραφή της ώθησης που δέχεται ένα αμαξάκι κατά την διάρκεια της σύγκρουσης του με τον αισθητήρα δύναμης του συστήματος MBL.

   Με μια φωτοπύλη καταγράφονται οι χρόνοι διέλευσης του αμαξιδίου, από την φωτοπύλη πριν και μετά την σύγκρουση του αμαξιδίου με τον αισθητήρα  Χρησιμοποιώντας αυτούς τους χρόνους υπολογίζουμε ταχύτητα και ορμή του αμαξιδίου πριν και μετά την κρούση και στην συνέχεια υπολογίζουμε και την μεταβολή της ορμής του αμαξιδίου.
   Με τον αισθητήρα της δύναμης καταγράφεται η μεταβλητή δύναμη που αναπτύσσεται κατά την διάρκεια της κρούσης ανάμεσα στο αμαξάκι και τον αισθητήρα. 

    Χρησιμοποιώντας την μαθηματική συνάρτηση του ολοκληρώματος που διαθέτει το λογισμικό του συστήματος υπολογίζουμε το ολοκλήρωμα της δύναμης για το χρονικό διάστημα που διαρκεί η κρούση, έτσι υπολογίζουμε την Ώθηση που ασκήθηκε στο αμαξίδιο κατά την διάρκεια της κρούσης  (
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  Συγκρίνουμε την ώθηση που υπολογίσαμε πειραματικά με την μεταβολή της ορμής που 
υπολογίσαμε πειραματικά για να επαληθεύσουμε τον θεωρητικό μαθηματικό τύπο Ω=ΔP,
(η ώθηση είναι ίση με την μεταβολή της ορμής).
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Ώθηση , Μεταβολή Ορμής , Ολοκλήρωμα , Μεταβολή 
                                   Ταχύτητας.
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ :

Ώθηση Δύναμης και Μεταβολή της Ορμής
   Όταν σε ένα σώμα ασκείται δύναμη F σύμφωνα με το 2Ο Νόμο του Νεύτωνα το σώμα αποκτά επιτάχυνση α που είναι ίση με 
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.  Το πόσο γρήγορα θα κινηθεί το σώμα όταν δρα επάνω του μια δύναμη εξαρτάται από το μέγεθος της δύναμης και από την μάζα του. Η επιτάχυνση είναι η  μεταβολή της ταχύτητας προς τον  χρόνο, δηλαδή 
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Επομένως ο δεύτερος Νόμος  του  Νεύτωνα  γράφεται    
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 είναι η ορμή του σώματος P και Δ(m . υ) είναι η μεταβολή της ορμής ΔP.

    Άρα F. Δt= ΔP   δηλαδή η μεταβολή της ορμής ενός σώματος ισούται με το γινόμενο της δύναμης που επιδρά σε ένα σώμα επί το χρονικό διάστημα που δρά η δύναμη.   Επομένως το πόσο θα μεταβληθεί η ταχύτητα ενός σώματος και συνεπώς και η ορμή του   εξαρτάται  από το μέγεθος της δύναμης αλλά και από το χρονικό διάστημα που η δύναμη δρα πάνω στο σώμα.

   Η ποσότητα  (Δύναμη x Χρονικό διάστημα)  ορίζει ένα φυσικό μέγεθος που λέγεται  Ώθηση Δύναμης.  Η ώθηση ορίζεται ως εξής :  
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   H ώθηση είναι διανυσματικό μέγεθος , η μονάδα μέτρησης της στο S.I.  είναι 1Newton x Second (1 Nt . Sec).

   Συνδυάζοντας τα 2 παραπάνω καταλήγουμε ότι η ώθηση μιας δύναμης που δρα επάνω σε ένα σώμα  είναι ίση με την μεταβολή της ορμής του, δηλαδή  Ω = ΔP   ή 

Ω= P2 – P1  (H μαθηματική αυτή σχέση ονομάζεται θεώρημα ώθησης-ορμής).
   Όταν η δύναμη μεταβάλλεται με τον χρόνο (F=f(t)) τότε μπορούμε να υπολογίσουμε την ώθηση της δύναμης για το χρονικό διάστημα που δρα στο σώμα υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα της δύναμης ως προς το χρόνο για το χρονικό διάστημα που δρα στο σώμα 
η δύναμη :

Δηλαδή  
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   Όταν η δύναμη F δεν είναι σταθερή,  μπορούμε να υπολογίσουμε την μέση τιμή της δύναμης   Fμέση .  Η ώθηση τότε θα είναι :  Ω = Fμέση . Δt  
      Όταν ένα σώμα συγκρούεται με μια σταθερή επιφάνεια, τότε το σώμα δέχεται κατά την διάρκεια της κρούσης μια μεταβλητή δύναμη. H γραφική παράσταση της δύναμης με τον χρόνο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
[image: image10.emf]Γραφική Παράσταση Μεταβλητής Δύναμης
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Σχήμα 1 (ΕΚΦΕ ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ) : Γραφικές παραστάσεις δύναμης με τον χρόνο σε μια κρούση.
    Η 1η  καμπύλη απεικονίζει την δύναμη που αναπτύσσεται κατά την διάρκεια της κρούσης δύο «σκληρών» επιφανειών ενώ  η 2η καμπύλη απεικονίζει την δύναμη που αναπτύσσεται κατά την διάρκεια της σύγκρουσης  δύο  «ελαστικών»  επιφανειών.

    Όταν η κρούση είναι μεγάλης διάρκειας η μεγίστη δύναμη είναι μικρότερη από την μέγιστη δύναμη που αναπτύσσεται σε μια κρούση μικρής διάρκειας.
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ : 

Μέτρηση και Καταγραφή της Ώθησης με Multilog (MBL)




                                                                                           [image: image11.wmf]
Σχήμα 2 (ΕΚΦΕ ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ) : Πειραματική Διάταξη
    Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα αμαξίδιο, μια φωτοπύλη και έναν αισθητήρα δύναμης που είναι σταθερά στερεωμένος με κατάλληλη διάταξη.
    H φωτοπύλη και ο αισθητήρας της δύναμης είναι συνδεδεμένοι με τον καταγραφέα του Multilog  ο οποίος είναι συνδεδεμένος με ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

    Η επιφάνεια του αμαξιδίου με την οποία συγκρούεται με τον αισθητήρα δύναμης θεωρούμε ότι είναι σχεδόν ανελαστική. (Αποτελείται από ξύλο επικαλυμμένο με αλουμίνιο και επομένως παρουσιάζει σχεδόν μηδαμινή ελαστικότητα).

    Στην πειραματική διάταξη που απεικονίζεται στο παραπάνω σχήμα μετράμε την μεταβλητή δύναμη που ασκείται επάνω σε ένα αμαξίδιο κατά την  διάρκεια της κρούσης του αμαξιδίου με τον αισθητήρα της δύναμης και  επίσης μετράμε τους χρόνους σκίασης της φωτοπύλης του Multilog από ένα χαρτί που είναι προσαρτημένο πάνω στο αμαξίδιο και

το οποίο έχει  πλάτος περίπου 1 cm.

     Το αμαξίιδο Το αμαξοπ

















































































































διο  δέχεται μικρή ώθηση και κινείται  προς τον αισθητήρα της δύναμης. 
Καθώς διέρχεται  από την φωτοπύλη καταγράφεται ο 1ος χρόνος σκίασης από τον οποίο θα υπολογισθεί η ταχύτητα του αμαξιδίου λίγο πριν την κρούση. Στην συνέχεια το αμαξίδιο συγκρούεται με τον αισθητήρα της δύναμης, δέχεται και ασκεί ώθηση στον αισθητήρα της δύναμης η οποία καταγράφεται από το multilog και οι μετρήσεις μεταφέρονται στον υπολογιστή όπου παρουσιάζονται με την μορφή γραφικής παράστασης. Στην συνέχεια το αμαξίδιο επιστρέφει προς τα πίσω με διαφορετική ταχύτητα και όταν περνάει για δεύτερη φορά από την φωτοπύλη  καταγράφεται ο 2ος χρόνος σκίασης από τον οποίο θα υπολογιστεί η νέα ταχύτητα.  Η φωτοπύλη είναι τοποθετημένη σε μικρή απόσταση από τον 
αισθητήρα της δύναμης  για να υπολογιστούν με καλή προσέγγιση οι ταχύτητες  που έχει το αμαξίδιο  πρίν και μετά την κρούση.
   Ο αισθητήρας της δύναμης μετράει την δύναμη από την μεταβολή της αντίστασης ενός ελάσματος που παραμορφώνεται κατά την σύγκρουση .

   Ο ρυθμός δειγματοληψίας που έχει οριστεί στον καταγραφέα είναι 2000 μετρήσεις ανά δευτερόλεπτο και το σύνολο των μετρήσεων έχει οριστεί σε 10.000 .
   Η γραφική παράσταση της δύναμης και η σκίαση της φωτοπύλης παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα :
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Σχήμα 3 (ΕΚΦΕ ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ) : Μεταβολή της δύναμης και σκίαση φωτοπύλης  όπως 

                                                          καταγράφηκε  από το multilog.
H γραφική παράσταση της δύναμης σε μεγέθυνση παρουσιάζεται στην παρακάτω  εικόνα 
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Σχήμα 4 (ΕΚΦΕ ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ) : Μεταβολή της δύναμης σε μεγέθυνση.
  Το λογισμικό του συστήματος μας δίνει την δυνατότητα να πάρουμε το ολοκλήρωμα της καμπύλης της δύναμης για την χρονική διάρκεια της σύγκρουσης, το οποίο αποτυπώνεται στην παρακάτω εικόνα :
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Σχήμα 5 (ΕΚΦΕ  ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ) :  Oλοκλήρωμα της δύναμης ως προς τον χρόνο ,όπως  

                                                               υπολογίζεται από το λογισμικό του multilog.
   Η αλλαγή της καμπής του ολοκληρώματος γίνεται όταν η δύναμη παίρνει την μέγιστη τιμή της.

    Η μέγιστη τιμή του ολοκληρώματος μας δίνει την ώθηση της δύναμης, δηλαδή 
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   για το χρονικό διάστημα που επέδρασε η δύναμη.
    Χρησιμοποιώντας αμαξίδιο μάζας m =0,905 Kgr  και με τον αισθητήρα της δύναμης ρυθμισμένο να μετράει  μέχρι 50 Nt, πήραμε τις παρακάτω τιμές για  την ώθηση για  7 κρούσεις του αμαξιδίου με τον αισθητήρα δύναμης.

	Α/Α
	Μέγιστη τιμή δύναμης (Nt)
	Χρονικό Διάστημα Σύγκρουσης (msec)
	Ώθηση
(Nt.sec)

	1
	42,459
	22
	0,4023

	2
	58,3
	24
	0,5775

	3
	58,18
	23,5
	0,6197

	4
	58,18
	25
	0,6074

	5
	58,3
	23
	0,5689

	6
	31,859
	26
	0,3086

	7
	46,152
	30
	0,4488


   Από τους χρόνους σκίασης της φωτοπύλης  (Δt1 και Δt2)  και από το μήκος του χαρτονιού (χ=1 cm)   που έχει προσαρτηθεί στο αμαξίδιο υπολογίζουμε την ταχύτητα του αμαξιδίου πριν την σύγκρουση και μετά την  σύγκρουση : 
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(Η ταχύτητα μετά την κρούση έχει αρνητικό πρόσημο γιατί λαμβάνουμε σαν θετική φορά της κίνησης την κίνηση του αμαξιδίου προς την φωτοπύλη). Από τις δύο ταχύτητες μπορούμε να υπολογίσουμε την μεταβολή της ορμής 
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Oι μετρήσεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

	Α/Α
	1os Χρόνος σκίασης Δt1   (sec)
	2ος Χρόνος σκίασης  Δt2   (sec)
	Πλάτος σκίασης X  (m)
	Ταχύτητα πριν την κρούση         υ1 =X/Δt1
(m/sec)
	Ταχύτητα μετά την κρούση    υ2 =-X/Δt1
(m/sec)
	m
	Ορμή πριν την κρούση  P1=m.υ1
	Ορμή μετά την κρούση P2=m.υ2
	ΔP=P2 – P1

	1
	0,036
	0,0575
	0,01
	0,2778
	-0,1739
	0,905
	0,251
	-0,157
	-0,409

	2
	0,025
	0,039
	
	0,4000
	-0,2564
	
	0,362
	-0,232
	-0,594

	3
	0,021
	0,0325
	
	0,4762
	-0,3077
	
	0,431
	-0,278
	-0,709

	4
	0,0215
	0,0335
	
	0,4651
	-0,2985
	
	0,421
	-0,270
	-0,691

	5
	0,026
	0,0385
	
	0,3846
	-0,2597
	
	0,348
	-0,235
	-0,583

	6
	0,049
	0,076
	
	0,2041
	-0,1316
	
	0,185
	-0,119
	-0,304

	7
	0,033
	0,0515
	
	0,3030
	-0,1942
	
	0,274
	-0,176
	-0,450


Συμπεράσματα :

   Από τις τιμές της ώθησης που υπολογίσθηκαν στον 1Ο Πίνακα, παρατηρούμε ότι αυτές προσεγγίζουν τις τιμές της μεταβολής της ορμής του αμαξιδίου που υπολογίσθηκαν  στο 2Ο Πίνακα (προσέγγιση στο 1ο δεκαδικό ψηφίο).

   Στον υπολογισμό της μεταβολής της ορμής και της ώθησης έχουμε σφάλματα λόγω των παρακάτω παραγόντων:

1) Oι ταχύτητες που υπολογίζονται δεν είναι ακριβώς οι ταχύτητες πριν και μετά την κρούση επειδή η φωτοπύλη είναι σε  μικρή απόσταση (1 cm) από τον αισθητήρα της δύναμης για να  μπορέσει η φωττοπύλη  να πάρει χρόνους 2 σκιάσεων.
2) Η δύναμη τριβής που αναπτύσσεται ανάμεσα το αμαξίδιο και την επιφάνεια κύλισης  επιβραδύνει το αμαξίδιο.
3) Η κρούση δεν είναι ακριβώς κεντρική κρούση, γιατί μετά την κρούση το αμαξίδιο δεν ακολουθεί την ίδια τροχιά που είχε πριν την κρούση.

4) Το αμαξάκι που χρησιμοποιήσαμε είχε αρκετά μεγάλη μάζα  και κατά την κρούση το σύστημα που συγκρατεί τον αισθητήρα δύναμης παρουσιάζει μικρή οπισθοδρόμηση.
  Πλεονεκτήματα από την χρήση του multilog :
      1)  Με την χρήση του multilog , απεικονίζεται η γραφική  παράσταση της μεταβλητής 
      δύναμης που αναπτύσσεται κατά την διάρκεια της κρούσης.
2) Χρησιμοποιώντας την γραφική παράσταση της δύναμης μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή της δύναμης που αναπτύσσεται κατά την κρούση.

3) Μπορούμε να υπολογίσουμε την ώθηση μεταβλητής δύναμης, χρησιμοποιώντας την συνάρτηση του ολοκληρώματος.
Με συμβατική διάταξη δεν είναι δυνατόν να υπολογίσουμε το εμβαδόν που περικλείεται κάτω από την καμπύλη μεταβλητής δύναμης.

Βιβλιογραφία :
-Οδηγίες Χρήσης και Πειράματα με Μultilog- Σύστημα Συγχρονικής Λήψης και  

 Απεικόνισης .Αμαξοτεχνική Α.Ε.Β.Ε  2001
-Oι Έννοιες της Φυσικής. Paul G. Hewitt .Πανεπιστημιακές εκδόσεις  Κρήτης 1997.

-Πανεπιστημιακή Φυσική . Ηugh D. Young .Εκδόσεις Παπαζήση 1992.
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