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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στη παρούσα εργασία μελετάται πειραματικά η ταλάντωση μέσω κατακόρυφου ελατηρίου, σώματος μεγάλης επιφάνειας ώστε αυτή να καθίσταται φθίνουσα. Μεταβάλλοντας την επιφάνεια του σώματος μεταβάλλουμε τις αποσβέσεις και συνεπώς το ρυθμό μείωσης του πλάτους και την περίοδο της ταλάντωσης. Η επεξεργασία και μελέτη των πειραματικών δεδομένων, με τη βοήθεια του λογισμικού που παρέχει το ΣΣΛΑ οδηγεί στην εξάρτηση των σχέσεων που συνδέουν το πλάτος και την περίοδο της φθίνουσας ταλάντωσης με τις αποσβέσεις. Τέλος η σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων με θεωρητικό μοντέλο μέσω των εκπαιδευτικών λογισμικών Modellus και Interactive Physics δείχνει ότι η δύναμη απόσβεσης εξαρτάται όχι μόνο από την πρώτη αλλά και την δεύτερη δύναμη της ταχύτητας.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ:
Σύστημα Συγχρονικής Λήψης και Απεικόνισης-ΣΣΛΑ,Multilog-DBLab,Συστήματα Προσομοιώσεων και Μοντελοποίησης,Modellus2.5, Interactive Physics,
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στη μελέτη των ταλαντώσεων αναφερόμαστε συνήθως σε εξιδανικευμένα συστήματα, όπου οι δυνάμεις των τριβών θεωρούνται αμελητέες και οι ταλαντώσεις παραμένουν αμείωτες. Στη πράξη όμως οι ταλαντώσεις επιβραδύνονται από δυνάμεις απόσβεσης. Στις μηχανικές ταλαντώσεις οι τριβές του σώματος με τον αέρα ή άλλες εσωτερικές δυνάμεις μεταφέρουν ενέργεια στο περιβάλλον με αποτέλεσμα η ενέργεια του ταλαντούμενου συστήματος να μειώνεται με την πάροδο του χρόνου και η ταλάντωση να αποκαλείται φθίνουσα αρμονική ταλάντωση. Το μέτρο της τριβής εξαρτάται συνήθως από την ταχύτητα της κίνησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις που μας απασχολούν, η τριβή είναι ανάλογη της ταχύτητας του σώματος και έχει φορά αντίθετη από αυτή. Στα σχολικά εγχειρίδια όπως το βιβλίο του μαθητή της Γ΄ Λυκείου Κατεύθυνσης, αλλά και σε αντίστοιχα πανεπιστημιακά, μελετάται θεωρητικά η περίπτωση αυτή. Στην πειραματική διάταξη που παρουσιάζουμε παρατηρούμε ότι στις πρώτες περιόδους της ταλάντωσης το θεωρητικό μοντέλο επιβεβαιώνει τα πειραματικά αποτελέσματα, ενώ στις επόμενες η πειραματική φθίνει πιο αργά από την θεωρητική. Υποθέτουμε ότι η τριβή δεν είναι μόνο συνάρτηση της ταχύτητας αλλά και του τετραγώνου αυτής. Με τη βοήθεια του Modellus και Interactive Physics. επιβεβαιώνουμε την υπόθεση αυτή.
ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΕΠΙΣΥΜΑΝΣΕΙΣ

H δύναμη που αντιστέκεται στην κίνηση ενός ταλαντούμενου σώματος υπακούει στη σχέση:   
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    εφ’ όσον οι τιμές της ταχύτητας είναι μικρές. Τότε στο σύστημα ελατήριο – σώμα της εικόνας 1 ασκούνται οι δυνάμεις του ελατηρίου    
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 (1) και της τριβής του αέρα     
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       (2).  Η εξίσωση της κίνησης του ταλαντωτή δίνεται από τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα:

[image: image4.wmf]2

2

dx

Fmam

dt

S=×=

 (3)  και με αντικατάσταση των (1) και (2) στην (3): 
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 (4).        Αν το b είναι μικρό, η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης είναι:      
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     (6)
Από την (5) φαίνεται ότι το πλάτος μειώνεται εκθετικά. Ο ρυθμός με τον οποίο μειώνεται το πλάτος της ταλάντωσης του συστήματος μεγαλώνει όταν αυξάνεται τιμή του b. Από τη σχέση (6) φαίνεται ότι όταν αυξάνεται το b η περίοδος της ταλάντωσης αυξάνεται και όταν γίνει    
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.  Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα δεν ταλαντώνεται. Απλώς επανέρχεται αργά στη θέση ισορροπίας όπου και σταματά (κρίσιμη απόσβεση).
Στη περίπτωση που η ταχύτητα του ταλαντούμενου σώματος είναι μεγάλη, οι αποσβέσεις εξαρτώνται και από την δεύτερη δύναμη της ταχύτητας και η (4) διαμορφώνεται στην   
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  ( 7)   όπου c η νέα σταθερά απόσβεσης σε N∙s2/m2.
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
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Εικόνα 1
Η πειραματική διάταξη (εικόνα 1) αποτελείται από ελατήριο σταθεράς k=5,15 N/m που το πάνω άκρο του συνδέεται με αισθητήρα δύναμης, ενώ το κάτω άκρο του με σώμα σταθερής μάζας m=302 gr και μεταβλητής επιφάνειας ώστε να υπάρχει δυνατότητα επιλογής διαφορετικών αποσβέσεων. Κάτω από το σώμα τοποθετείται αισθητήρας απόστασης ο οποίος καταγράφει τις μετατοπίσεις του σώματος.
Η λήψη των πειραματικών δεδομένων έγινε με το Σύστημα Συγχρονικής Λήψης και Απεικόνισης –ΣΣΛΑ- με επεξεργαστή Multilog, μέσω του λογισμικού DBLab-3.2. Με το σύστημα αυτό είναι εφοδιασμένα τα σχολικά εργαστήρια των Λυκείων.
Η θέση ισορροπίας του σώματος από τον αισθητήρα της απόστασης είναι x0=0,683 m και η ένδειξη του αισθητήρα δύναμης F0=2,982 N. Ενεργοποιούμε τους αισθητήρες και θέτουμε το σώμα σε ταλάντωση επιλέγοντας την μικρότερη επιφάνεια του. Το αποτέλεσμα της καταγραφής των αισθητήρων απόστασης και δύναμης φαίνεται στην εικόνα 2.
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Εικόνα 2                                                                Εικόνα 3
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Α) ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ DBLab-3.2
Στην παρούσα εργασία η δύναμη δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης, οπότε κάνουμε αποκοπή και επεξεργαζόμαστε την απομάκρυνση του σώματος εξομαλύνοντας την και μετατοπίζοντας τη γραφική παράσταση κατά x0=0,683 m προς τα κάτω ώστε η θέση ισορροπίας να συμπέσει στην αρχή των αξόνων (εικόνα 3).
Παρατηρούμε ότι το πλάτος της ταλάντωσης ακολουθεί φθίνουσα εκθετική μορφή σύμφωνα με την εξίσωση (5). Για την επιβεβαίωση της παρατήρησης, από το μενού «ανάλυση» και την εντολή «προσαρμογή καμπύλης», επιλέγουμε την εκθετική συνάρτηση
και φέρουμε την περιβάλλουσα των πλατών. Από τις παραμέτρους A, B, C που διαμορφώνουν την περιβάλλουσα, η C εκφράζει την παράλληλη μετατόπιση της συνάρτησης από την αρχή των αξόνων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση παίρνει την τιμή μηδέν (C=0) αφού η θέση ισορροπίας του ταλαντωτή συμπίπτει με την αρχή των αξόνων. Η παράμετρος A εκφράζει το αρχικό πλάτος Α0 την στιγμή t=0 το οποίο προσδιορίζουμε στη τιμή Α0=0.176 αφού στη μέτρηση μας τη χρονική στιγμή t=80ms το αρχικό πλάτος είναι Α0=0.175m (εικόνα 3). Τέλος η παράμετρος B εκφράζει τον ρυθμό μείωσης του πλάτους δηλαδή τον εκθέτη b/2m της εκθετικής συνάρτησης. 

Στην εικόνα 4 φαίνεται η περιβάλλουσα εκθετική συνάρτηση καθώς και η εξίσωση της: 
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.   Συνεπώς θεωρώντας ότι η δύναμη τριβής είναι ανάλογη της ταχύτητας υπολογίσουμε την σταθερά απόσβεσης b από τη σχέση:  
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. Παρατηρούμε ότι η πειραματική καμπύλη συμπίπτει πλήρως με την θεωρητική για τις πρώτες πέντε ταλαντώσεις. Αντίθετα η πειραματική μετά τις πρώτες ταλαντώσεις ακολουθεί πιο ήπια απόσβεση από την αντίστοιχη θεωρητική. Προφανώς υπάρχει και άλλη παράμετρος  που  επηρεάζει  την  απόσβεση  στη  ταλάντωση  και  αυτή θα οφείλεται  στην

εξάρτηση των αποσβέσεων από την δεύτερη δύναμη της ταχύτητας.
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Εικόνα 4

Β) ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ INTERACTIVE PHYSICS 2005
Πραγματοποιούμε προσομοίωση της ταλάντωσης στο ανοικτό λογισμικό Ι.Ρ. Οι τιμές της μάζας και της σταθεράς του ελατηρίου επιλέγονται ίδιες με αυτές της πειραματικής διάταξης στα δύο ταλαντούμενα συστήματα (εικόνα 5). Η δύναμη της τριβής (Fb) στο πρώτο σώμα (κόκκινο) είναι ανάλογη της ταχύτητας του, ενώ στο δεύτερο (μπλε) η δύναμη της τριβής (Fc) είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας. Επιλέγουμε τις τιμές των σταθερών απόσβεσης b και c, ίδιες με αυτήν που υπολογίσαμε από την επεξεργασία στο DBLab, δηλαδή b=c=0.07. 
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Εικόνα 5

Παρατηρούμε ότι η Fb αποσβένει την ταλάντωση σε μικρότερο χρόνο από ότι η Fc. Ο ρυθμός απόσβεσης λόγω της Fc είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό απόσβεσης λόγω της Fb στην αρχή της ταλάντωσης, ενώ το αντίθετο συμβαίνει στο τέλος αυτής. Τέλος στο μέσον της ταλάντωσης οι δυο ρυθμοί ταυτίζονται.
Από τη σύγκριση των γραφικών παραστάσεων της προσομοίωσης με την πειραματική συμπεραίνουμε ότι η δύναμη της τριβής είναι συνάρτηση και των δυο σταθερών απόσβεσης b και c
Γ) ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ MODELLUS 2.5
Χρησιμοποιούμε το λογισμικό ανοικτού τύπου Modellus 2.5 δημιουργώντας θεωρητικό μοντέλο φθίνουσας ταλάντωσης και το συγκρίνουμε με την πειραματική καμπύλη της εικόνας 4. Εισάγουμε στον υποφάκελο “images” του φακέλου “Modellus Gr” που είναι εγκατεστημένο στα “program files” την εικόνα 4 της πειραματικής καμπύλης υπό μορφή bitmaps (αρχείο ΒΜΡ) και κάνουμε «εισαγωγή εικόνας» στην επιφάνεια της «παρουσίασης 1». Στο παράθυρο «μοντέλο» μεταφέρουμε την διαφορική εξίσωση (7), ενώ στο παράθυρο «αρχικές συνθήκες» καταγράφουμε τις χαρακτηριστικές τιμές της ταλάντωσης (m=302 gr, k=5,15 N/m, g=9,81m/s2). Για τις αρχικές τιμές (t=0) θέτουμε το αρχικό πλάτος y=0,176m και ταχύτητα u=0. Εισάγουμε την γραφίδα και προσαρμόζουμε τα pixels της κλίμακας στους άξονες x και y ώστε να συμπέσουν με αυτούς της εικόνας. Τέλος στο πίνακα των αρχικών συνθηκών επιλέγουμε συνδυασμό διαφορετικών τιμών για τις σταθερές απόσβεσης b και c (εικόνα 6). 
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Εικόνα 6
α) Επιλέγουμε την περίπτωση όπου η τριβή να είναι ανάλογη της ταχύτητας και θέτουμε ως σταθερά απόσβεσης την τιμή που υπολογίσαμε από την επεξεργασία των πειραματικών τιμών δηλαδή b= 0,72 και c=0. Στη πρώτη περίπτωση της παρουσίασης 1, η γραφίδα καταγράφει καμπύλη που ταυτίζεται με την πειραματική μέχρι τις 5 πρώτες ταλαντώσεις και κατόπιν ακολουθεί την εκθετική περιβάλλουσα που υπολογίσαμε πειραματικά, ακριβώς όπως το αναμέναμε (εικόνα 7).
β)   Επιλέγουμε την περίπτωση όπου η τριβή να είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας και θέτουμε ως σταθερά απόσβεσης b= 0 και c=0,12 (εικόνα 8). 

Για την τιμή αυτή, η θεωρητική συμπίπτει ακριβώς με την πειραματική στις πρώτες περιόδους της ταλάντωσης, όμως φθίνει πιο ήπια στις επόμενες περιόδους, όπως και αναμενόταν.
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Εικόνα 7
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Εικόνα 8


γ) Έχοντας την δυνατότητα επιλογής των τιμών των  b και c δοκιμάζουμε διάφορα ζεύγη τιμών ώστε να υπάρξει σύμπτωση μεταξύ της θεωρητικής και της πειραματικής καμπύλης.  Για τιμές των b= 0,0355 N∙s/m και c=0,0725 N∙s2/m2 επιτυγχάνουμε σχεδόν την ταυτοποίηση των δύο καμπυλών (εικόνα 9). Είναι προφανές ότι επιλέγοντας άλλα ζεύγη τιμών των  b και c μπορούμε να επιτύχουμε πλήρη ταυτοποίηση των δύο καμπυλών.
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Εικόνα 9
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στη συγκεκριμένη πειραματική διάταξη η απόσβεση της ταλάντωσης του σώματος επηρεάζεται από δυνάμεις τριβής που εξαρτώνται τόσο από την πρώτη δύναμη της ταχύτητας του ταλαντωτή (μέσω της σταθεράς απόσβεσης b) όσο και από τη δεύτερη δύναμη (μέσω της σταθεράς απόσβεσης c). Η σταθερά c παίζει καθοριστικό ρόλο στην αρχή της ταλάντωσης ενώ η σταθερά b στο τέλος αυτής.
Η παρούσα μελέτη ξεφεύγει από τα πλαίσια των γνώσεων των μαθητών της Γ΄Λυκείου. Εν τούτοις για τις πρώτες 5 περιόδους της ταλάντωσης, όπως δείχνει η πειραματική καμπύλη της εικόνας 4, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η δύναμη της απόσβεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας και να προσαρμόσουμε το πείραμα στις γνώσεις των μαθητών. Ένα τέτοιο σενάριο που είναι συμβατό με τους στόχους του μαθήματος της Φυσικής -Κατεύθυνσης Γ΄ Λυκείου έχει αναρτηθεί στο διαδίκτυο[1] και στηρίζεται στην πειραματική μελέτη της ταλάντωσης μέσω των αισθητήρων και σύγκριση αυτής με την θεωρητική μέσω του Modellus. 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Τους  συναδέλφους  Κώστα   Παπαμιχάλη  -  Υπεύθυνο  ΕΚΦΕ   Ανατολικής   Αττικής,

Πάνο Μουρούζη - Υπεύθυνο ΕΚΦΕ Κέρκυρας, ευχαριστώ για την πολύτιμη βοήθεια τους.
Τον συνάδελφο Σαράντο Οικονομίδη ευχαριστώ για τις εύστοχες παρατηρήσεις του.
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