ΕΚΦΕ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ ΠΑΛΛΗΝΗ.

Υπ. Κ. Παπαμιχάλης

ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΠΗΣ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ, ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΟΔΗΓΟ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ ΦΥΣΙΚΗΣ ΤΗΣ Γ’ Ε. ΛΥΚΕΙΟΥ.

Στόχοι:

· Σχεδιασμός και συναρμολόγηση απλών πειραματικών διατάξεων, στα πλαίσια ενός θεωρητικού μοντέλου. 

· Μέτρηση μήκους και χρόνου και αντιμετώπιση των προβλημάτων που προκύπτουν κατά τη διεξαγωγή της.

· Σχεδιασμός γραφήματος με βάση πειραματικά δεδομένα. Έλεγχος της θεωρίας και υπολογισμός μεγεθών από πειραματική γραφική παράσταση.

· Μέτρηση της ροπής αδράνειας κυλινδρικού σώματος με δύο διαφορετικές διαδικασίες. Έλεγχος της αυτόσυνέπειας του θεωρητικού – πειραματικού οικοδομήματος.

Απαραίτητα όργανα και υλικά.

1. Ένα κοινό σχολικό θρανίο.

2. Επίπεδη, λεία σανίδα διαστάσεων 120cm x 40cm περίπου. [Για παράδειγμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια τάβλα ενός άλλου θρανίου].

3. Υποστηρίγματα για τη δημιουργία κεκλιμένου επιπέδου, με δυνατότητα μεταβολής της κλίσης του. [Για παράδειγμα, τρεις - τέσσερις ξύλινες πήχεις διατομής 3cm x 3cm περίπου].

4. Μια κυλινδρική μπαταρία διαμέτρου 3cm και ύψους 5,5cm, περίπου. Μεταλλικός κύλινδρος μάζας 1Kg (περιλαμβάνεται στη συσκευή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας (ΦΕ16)).

5. Μετροταινία 2m και βαθμονομημένος κανόνας 30cm. 

6. Ζυγός 2Kg.

7. Χρονόμετρο.

8. Μαρκαδόρος. 

9. Σπάγκος. Νήμα της στάθμης

Για την επεξεργασία των μετρήσεων απαιτούνται επιπλέον:

A) Ένα calculator τσέπης.

B) Ένα τετράδιο με έτοιμους πίνακες, για την καταγραφή των μετρήσεων και τη διεξαγωγή υπολογισμών.

C) Χιλιοστομετρικό χαρτί, για τη σχεδίαση των απαιτουμένων γραφικών παραστάσεων.

Το θεωρητικό πλαίσιο

Σύμφωνα με τη θεωρητική ανάλυση, που αναπτύσσεται στον εργαστηριακό οδηγό του διδακτικού πακέτου της Γ’ Ε. Λυκείου, Θετικής κατεύθυνσης (σελ. 30, βλέπε και σχήμα 4.2), η επιτάχυνση (α) του κέντρου μάζας του κυλιόμενου χωρίς να ολισθαίνει σε πλάγιο επίπεδο, κυλίνδρου δίνεται από τη σχέση:
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όπου: 

m η μάζα του κυλίνδρου, 

R η ακτίνα του, 

Ι η ροπή αδρανείας του, 

L το μήκος της διαδρομής του κέντρου μάζας του κυλίνδρου στο πλάγιο επίπεδο και 

h η υψομετρική διαφορά της αρχικής από την τελική θέση του κέντρου μάζας. 

g η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Παρατηρούμε ότι η σχέση του α με το h είναι γραμμική.

Για να απλοποιηθεί κάπως σχέση 1, θέτουμε

I=mD2                                                                         (2)

όπου το D έχει διαστάσεις μήκους. Έτσι, για να υπολογίσουμε πειραματικά το Ι, αρκεί να βρούμε την πειραματική τιμή του D, η οποία θα προκύψει από τη μέτρηση της κλίσης (κ), της ευθείας:
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Για κάθε τιμή του h, η επιτάχυνση του κέντρου μάζας του κυλίνδρου είναι σταθερή (σχέση 1). Επομένως η κίνησή του είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη.  Έτσι η επιτάχυνση α μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:
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όπου L είναι το μήκος της διαδρομής του κέντρου μάζας κατά μήκος του πλάγιου επιπέδου και t ο χρόνος που απαιτήθηκε γι’ αυτήν. 

Παρατηρήσεις: 

1. Εάν ο κύλινδρος είναι ομοιογενής, η ροπή αδράνειάς του δίνεται από τη σχέση: 
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Μπορούμε επομένως να την υπολογίσουμε εύκολα, μετρώντας τη μάζα και την ακτίνα του. Η τιμή που θα προκύψει κρίνεται σκόπιμο να συγκριθεί με αυτήν που προκύπτει από τη διεξαγωγή της άσκησης και να συζητηθούν τα αποτελέσματα.

2. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε μπαταρία, η πειραματική τιμή της ροπής αδράνειας, που προκύπτει από τη διεξαγωγή της άσκησης είναι μεγαλύτερη από αυτήν που υπολογίζουμε μέσω της σχέσης 5. Κρίνεται σκόπιμο να συζητηθεί αν το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, με βάση την κατανομή της μάζας σε μια κυλινδρική μπαταρία.

Πειραματική διαδικασία

1) Ζυγίζουμε τον κύλινδρο και καταγράφουμε τη μάζα του. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τον ομοιογενή μεταλλικό κύλινδρο, τυλίγουμε την παράπλευρη επιφάνειά του με ένα στρώμα κολλητικής χαρτοταινίας (ώστε να αποφύγουμε κάθε ενδεχόμενο ολίσθησής του στο πλάγιο επίπεδο).

2) Μετράμε με το υποδεκάμετρο τη διάμετρό του (ως τη μέγιστη απόσταση δύο σημείων της περιμέτρου της κυκλικής βάσης του). 

3) Με ένα θρανίο, τη σανίδα και τα υποστηρίγματα, φτιάχνουμε ένα κεκλιμένο επίπεδο. Προσέχουμε ώστε: α) Η γωνία κλίσης του πλάγιου επιπέδου να μην υπερβαίνει τις 5 μοίρες. β) Στην άκρη του θρανίου, όπου εφάπτεται η πλάγια σανίδα, τοποθετούμε δύο συνδέσμους τύπου C, για να αποφύγουμε μετατοπίσεις της πλάγιας σανίδας.

4) Προσδιορίζουμε με δύο ευθείες γραμμές (παράλληλες με τις οριζόντιες ακμές της πλάγιας σανίδας) την αρχή και το τέλος της διαδρομής του κυλίνδρου πάνω στην πλάγια σανίδα, που θα χρονομετρήσουμε, και μετράμε το μήκος της.

5) Μετράμε την υψομετρική διαφορά (h) της αρχικής από την τελική θέση του κυλίνδρου, στη διαδρομή που έχουμε προσδιορίσει. 

6) Αφήνουμε τον κύλινδρο να ξεκινήσει, χωρίς αρχική ταχύτητα, από το ανώτερο μέρος της διαδρομής του και μετράμε το χρόνο που χρειάζεται για να φτάσει στο άλλο άκρο της.   Παρατηρήσεις: α) Προσέχουμε ώστε ο κύλινδρος να κινείται παράλληλα με τις οριζόντιες ακμές της πλάγιας σανίδας. β) Η μέτρηση του χρόνου απαιτεί δύο μαθητές. Ο ένας θα χειρίζεται το χρονόμετρο, ενώ ο άλλος θα κρατάει τον κύλινδρο στην αρχική του θέση και θα δώσει το σύνθημα για την έναρξη λειτουργίας του χρονομέτρου. Ο πρώτος θα σταματήσει το χρονόμετρο όταν παρατηρήσει ότι ο κύλινδρος διέρχεται από το χαμηλότερο σημείο της διαδρομής του. γ) Επειδή η μέτρηση του χρόνου εμπεριέχει σημαντικό υποκειμενικό σφάλμα, προτείνεται να γίνουν πέντε χρονομετρήσεις για κάθε τιμή του h, και να υπολογιστεί η μέση τιμή τους (βλ. πίνακα ενδεικτικών μετρήσεων). Επιπλέον οι μετρήσεις να ξεκινήσουν από μικρές κλίσεις προς μεγαλύτερες, ώστε να αποκτηθεί σταδιακά μια εξοικείωση με τη χρονομέτρηση και να προηγούνται μερικές δοκιμαστικές μετρήσεις. 

7) Καταγράφουμε όλες τις μετρήσεις μας στον πίνακα μετρήσεων (βλ. σχετικούς πίνακες ενδεικτικών μετρήσεων).

8) Αλλάζουμε την κλίση του πλάγιου επιπέδου, προσθαφαιρώντας ή μετακινώντας στηρίγματα και επαναλαμβάνουμε την προηγούμενη διαδικασία. 

9) Συμπληρώνουμε όλες τις στήλες του πίνακα μετρήσεων, σύμφωνα με το θεωρητικό μας πλαίσιο. Σχεδιάζουμε την ευθεία α – h σε χιλοστομετρικό φύλλο, επιλέγοντας κατάλληλο σύστημα ορθογωνίων αξόνων. Μετράμε την κλίση της ευθείας αυτής και υπολογίζουμε την ποσότητα D και στη συνέχεια τη ροπή αδράνειας Ι, του κυλίνδρου (σχέσεις 2 και 3).

10) Υπολογίζουμε τη ροπή αδράνειας του κυλίνδρου με βάση τη σχέση 5 και τη συγκρίνουμε με την τιμή που προέκυψε στο το βήμα 9. Υπολογίζουμε τη σχετική διαφορά (
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ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Α. Κύλιση κυλινδρικής μπαταρίας σε πλάγιο επίπεδο.

g=9,8m/s2 

L=0,9m

m=0,135g

R=0,016m
ΠΙΝΑΚΑΣ 1

h m
t1 s
t2 s
t3 s
t4 s
t5 s
t s
t2 s2
α m/s2 

0,12
1,55
1,53
1,50
1,41
1,44
1,5
2,3
0,78

0,09
1,77
1,83
1,79
1,84
1,75
1,8
3,2
0,56

0,06
2,10
2,10
2,23
1,95
2,13
2,1
4,4
0,41

0,04
2,77
2,73
2,63
2,65
2,73
2,7
7,3
0,25

0,01
4,37
4,33
4,22
4,16
4,03
4,2
17,6
0,10
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κ=6,2s-1 

D2=1,94x10-4 m2

I=2,62x10-5 Kgm2 

IΟΜ.ΚΥΛ.=mR2/2=1,73x10-5 Kgm2
Β. Κύλιση ομοιογενούς μεταλλικού κυλίνδρου σε πλάγιο επίπεδο.

g=9,8m/s2 

L=1,03m

m=1,00Kg

R=0,025m

ΠΙΝΑΚΑΣ 2

h m
t1 s
t2 s
t3 s
t4 s
t5 s
t s
t2 s2
α m/s2 

0,02
4,94
4,51
4,33
4,69
4,63
4,6
21,2
0,1

0,05
2,79
2,77
2,62
2,74
2,76
2,7
7,5
0,3

0,08
2,03
2,20
2,09
2,15
1,97
2,1
4,4
0,5

0,03
3,45
3,48
3,53
3,54
3,57
3,5
12,3
2,2

0,07
2,12
2,22
2,10
2,14
2,12
2,1
4,6
0,4
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