Συνοπτική περιγραφή του πειράματος
Στη παρούσα εργαστηριακή άσκηση θα μετρήσουμε:

Με τη βοήθεια κατάλληλης διάταξης Α: 

Α) τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ενός στερεού αντικειμένου με τη βοήθεια MBL  Vernier Lab Pro, με λογισμικό χρήσης το Logger Pro 3.2 και αισθητήρα στροφικής κίνησης.
Β)  τη νέα γωνιακή ταχύτητα όταν προστεθεί κατάλληλα και δεύτερο σώμα  και θα 
συνδέσουμε τα πειραματικά δεδομένα μας, με τη στροφορμή του συστήματος.

Γ) Με τη βοήθεια των παραπάνω συμπερασμάτων θα υπολογίσουμε πειραματικά την άγνωστη ροπή αδράνειας τροχαλίας.
Με τη βοήθεια κατάλληλης διάταξης Β:
Δ) Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τη κίνηση συστήματος τροχαλίας-σώματος συνδεδεμένων μέσω νήματος, μετρώντας ξανά τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της τροχαλίας, και με τη βοήθεια του θεμελιώδη νόμου της μηχανικής για τη περιστροφική κίνηση θα υπολογίσουμε με ένα δεύτερο τρόπο τη ροπή αδράνειας της τροχαλίας. 

Γνωστικά εργαλεία
Για τη παραπάνω μελέτη σκόπιμο είναι να περιγράψουμε εν συντομία κάποιους όρους που χρησιμοποιούμε στην επεξεργασία των πειραμάτων τονίζοντας κατάλληλα κάποιες παραδοχές για εκπαιδευτικούς λόγους .

· Τα στερεά αντικείμενα που χρησιμοποιούμε τα θεωρούμε μηχανικά στερεά(δηλαδή στερεά σώματα που όταν τους ασκούνται δυνάμεις, τότε θεωρούμε ότι αυτά ΔΕΝ παραμορφώνονται λίγο ή πολύ ή μόνιμα ή προσωρινά)

· Ροπή δύναμης τ, ως προς κάποιο άξονα περιστροφής, είναι το μέγεθος που αποτελεί την αιτία για τη περιστροφή ενός στερεού(κατά αναλογία με τη δύναμη στη μεταφορική κίνηση).Είναι διανυσματικό μέγεθος και το μέτρο της υπολογίζεται ως εξής:

                                                         Τ=F∙d, 
όπου d :είναι η (κάθετη) απόσταση του φορέα της δύναμης από τον άξονα περιστροφής .

· Ροπή αδράνειας Ι,  είναι το μέγεθος που εκφράζει την αδράνεια του σώματος στη στροφική κίνηση. Δηλαδή ένα σώμα με μεγάλη ροπή αδράνειας, δύσκολά αλλάζει την περιστροφική του κατάσταση. (κατά αναλογία με τη μάζα στη μεταφορική κίνηση)
Προσοχή όμως!!

Η ροπή αδράνειας ΔΕΝ εξαρτάται ΜΟΝΟ από τη μάζα του σώματος αλλά

ΚΑΙ  από το πώς είναι κατανεμημένη η μάζα  

ΚΑΙ από τον άξονα περιστροφής του σώματος

Η ροπή αδράνειας Ι ενός στερεού σώματος ως προς κάποιο άξονα, υπολογίζεται από το άθροισμα των γινομένων των στοιχειωδών μαζών από τις οποίες αποτελείται το στερεό επί τα τετράγωνα των αντιστοίχων αποστάσεων τους από το άξονα περιστροφής δηλαδή
Ι=m1∙r12+ m2∙r22 + m3∙r32+…..
· Όταν ένα σώμα εκτελεί περιστροφική κίνηση τότε τα παραπάνω μεγέθη συσχετίζονται μέσω του θεμελιώδους νόμου της μηχανικής για τη περιστροφική κίνηση(συνισταμένη ροπή Στ-αιτία, γωνιακή επιτάχυνση αγων -αποτέλεσμα):

Στ=Ι∙αγων
· Στροφορμή στερεού σώματος L, που περιστρέφεται γύρω από ένα άξονα, είναι το μέγεθος που μετρά τη ποσότητα της περιστροφικής κίνησης (κατά αναλογία με την ορμή στη μεταφορική κίνηση).
Είναι μέγεθος διανυσματικό και το μέτρο της υπολογίζεται ως το γινόμενο της ροπής αδράνειας του περιστρεφόμενου στερεού γύρω από ένα άξονα επί τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δηλαδή, 
L=I∙ω

· Η στροφορμή ενός συστήματος σωμάτων  διατηρείται (Αρχή διατήρησης Στροφορμής) σταθερή  ΟΤΑΝ η συνισταμένη των εξωτερικών ροπών είναι μηδέν.
Έννοιες χρήσιμες για το πείραμα της διάταξης Β.

Νήμα προσδένεται και τυλίγεται γύρω από τη τροχαλία και ξετυλίγεται αργότερα επηρεαζόμενο από το βάρος κάποιου σώματος.
· Εφόσον το νήμα ξετυλίγεται χωρίς να γλιστράει πάνω στη τροχαλία  ισχύει τότε ότι η μεταφορική απόσταση Sμεταφ. που κάνει το νήμα κατεβαίνοντας είναι ΙΣΗ με το αντίστοιχο τόξο κύκλου Sπεριστρ. που κάνει, περιστρεφόμενη, η τροχαλία, δηλαδή :

                                                   Sμεταφ.= Sπεριστρ.=R∙θ
Με δεδομένη τη σταθερή ακτίνα περιστροφής της τροχαλίας, προκύπτουν με παραγώγιση και οι αντίστοιχες εξισώσεις 

       υμεταφ.= υπεριστρ. =R∙ω              καθώς και             αμεταφ.=απεριστρ. =R∙αγων  
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Εφαρμογή των παραπάνω στη διάταξη Β :
Στο σύστημα τροχαλία-νήμα-σώμα 1, θεωρούμε εφόσον το νήμα  είναι αβαρές και μη εκτατό ότι η δύναμη του τεντωμένου νήματος είναι ίση κατά μέτρο στα δύο άκρα του. 
Κατά συνέπεια στη τροχαλία ισχύουν τα εξής:
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(οι ροπές των δυνάμεων στήριξης της ράβδου και βάρους της  
  είναι μηδενικές)

Στο σώμα 1 ισχύουν τα εξής: 
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Επειδή όμως θεωρήσαμε ότι νήμα αβαρές και μη εκτατό, ισχύει ότι:
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Η (2) με τη βοήθεια από τις (1), (3), δίνει: 
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              Τελική σχέση (4)
ΟΡΓΑΝΑ και ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε:

· MBL (Microcomputer Based Laboratory) - Σύστημα ΣΛΑ  Vernier Lab Pro, με λογισμικό χρήσης το Logger Pro 3.2 και τον αισθητήρα στροφικής κίνησης – rotary motion sensor -.
· Ομογενείς κυλινδρικούς δίσκους ίδιας ακτίνας με 3 διαφορετικά πάχη και με μάζες 100, 200, 300 g, άρα με διαφορετικές ροπές αδράνειας, που περιστρέφονται γύρω από κέντρο μάζας τους.

· Τροχαλία από ομοιογενές υλικό (χαλκό) που προσαρμόζεται στον αισθητήρα σε οριζόντια ή/και σε κατακόρυφη θέση και περιστρέφεται γύρω από το κέντρο μάζας της.
·  Λεπτό μη εκτατό νήμα αμελητέου βάρους σε σχέση με την τροχαλία. 
·  Σώματα διαφόρων μαζών 50,100 και 150 gr περίπου
· Ορθοστάτες για στήριξη του αισθητήρα με αντίστοιχους σφιγκτήρες
· Διαστημόμετρο για μέτρηση μηκών
Πρώτη πειραματική διάταξη

Μέτρηση 1η
Υπολογισμός της ροπής αδράνειας ομογενούς δίσκου Ι, που δεν έχει οπή στη μέση:

Μετρήστε με τη βοήθεια ηλεκτρονικού ζυγού τις  μάζες 3 δίσκων.

Μετρήστε με τη βοήθεια διαστημόμετρου τις αντίστοιχες διαμέτρους των δίσκων.
Υπολογίστε τις αντίστοιχες ακτίνες τους.
Με τη βοήθεια του τύπου(από θεωρία):
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να υπολογίσετε τη ροπή αδράνειας τη ροπή των τριών δίσκων, συμπληρώνοντας  το παρακάτω πίνακα:
	Δίσκοι
	Μάζα m (gr)
	Διάμετρος d (cm)
	Ακτίνα R (cm)
	Ροπή αδράνειας Ι  (kg∙m2 )

	Δίσκος Α
	
	
	
	

	Δίσκος Β
	
	
	
	

	Δίσκος Γ
	
	
	
	


Στη συνέχεια θα δοκιμάσουμε να υπολογίσουμε τη ροπή αδράνειας ομογενούς δίσκου Ι, που έχει οπή στη μέση(ομόκεντρη οπή με τον άξονα περιστροφής):

Μετρήστε με τη βοήθεια ηλεκτρονικού ζυγού τη  μάζα του δίσκου Α(που έχει την οπή).

Μετρήστε με τη βοήθεια διαστημόμετρου την αντίστοιχη διάμετρο του δίσκου.
Υπολογίστε την αντίστοιχη  ακτίνα.    Με τη βοήθεια του τύπου(από θεωρία):
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  (*)
να υπολογίσετε τη ροπή αδράνειας τη ροπή του δίσκου, συμπληρώνοντας  το παρακάτω πίνακα:
	
	Μάζα m (gr)
	Διάμετρος d (cm)
	Ακτίνα R (cm)
	Ροπή αδράνειας Ι  (kg∙m2 )

	Δίσκος Α
	
	
	
	


*    Δοκιμάστε, όσοι θέλετε, να αποδείξετε το παραπάνω τύπο με δεδομένο το τύπο ομογενούς δίσκου χωρίς οπή. 

«Βοήθεια»: με δεδομένη την ίδια πυκνότητα παντού στο δίσκο ισχύει :
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όπου με δείκτη 1 ο δίσκος χωρίς να έχει οπή και 

           με δείκτη 2 η αντίστοιχη «οπή του δίσκου» .Η ροπή αδράνειας του δίσκου προκύπτει από τη αφαίρεση των αντίστοιχων ροπών αδράνειας.

Μέτρηση 2η
Υπολογισμός της στροφορμής  ομογενούς δίσκου με τη βοήθεια του MBL  Vernier Lab Pro, με λογισμικό χρήσης το Logger Pro 3.2 και αισθητήρα στροφικής κίνησης.
Να συμπληρώσετε το πίνακα:

	Δίσκοι
	Ροπή αδράνειας Ι  (kg∙m2 )
	Γωνιακή ταχύτητα ω (rad/s)
	Στροφορμή L (kg∙m2/s)

	Δίσκος Α
	
	
	

	Δίσκος Β
	
	
	

	Δίσκος Γ
	
	
	


Μέτρηση 3η
Με τη βοήθεια του διπλανού σχήματος , στη συνέχεια  προσαρμόζουμε πάνω στον αισθητήρα στροφικής κίνησης το δίσκο Α, τον περιστρέφουμε και μετρούμε την αρχική του γωνιακή ταχύτητα. 
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Την ώρα που περιστρέφεται ο δίσκος Α, αφήνουμε να πέσει κατακόρυφα, και σε διεύθυνση που περνά από τον άξονα περιστροφής, δεύτερο δίσκο Β, ώστε αμέσως μετά να δημιουργηθεί περιστρεφόμενο συσσωμάτωμα.

Τότε μετρήστε τη νέα γωνιακή ταχύτητα. Αφαιρέστε το δίσκο Β και επαναλάβετε με άλλο δίσκο τη διαδικασία.
Καταγράψτε τις μετρήσεις και συμπληρώστε το πίνακα:

	Δίσκοι
	Ροπή αδράνειας (kg∙m2 )
	Γωνιακή ταχύτητα ω (rad/s)
	Στροφορμή L (kg∙m2/s)

	Δίσκος Α
	
	
	

	Δίσκοι Α και Β
	
	
	

	Δίσκοι Α και Γ
	
	
	


Τι παρατηρείται συγκρίνοντας τις αρχικές και τελικές στροφορμές;
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

Επιβεβαιώνεται η «Αρχή της Διατήρησης της Στροφορμής» στα παρόντα πειράματα;

Ναι                            Όχι

Στα πειράματα που κάνατε χρησιμοποιήσαμε ομογενείς δίσκους, από το ίδιο υλικό, και με την ΙΔΙΑ ακτίνα.

Να προβλέψετε πως θα μεταβληθεί η γωνιακή συχνότητα εάν στον αρχικά περιστρεφόμενο δίσκο, προστεθεί με τη παραπάνω διαδικασία, τελικώς, δίσκος  τριπλάσιας μάζας, ΙΔΙΑΣ ακτίνας και από ίδιο υλικό. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

 Στη συνέχεια, να εκτελέσετε το παραπάνω πείραμα για να επιβεβαιώσετε την ορθότητα της πρόβλεψης σας.    
	Δίσκοι
	Ροπή αδράνειας Ι (kg∙m2 )
	Γωνιακή ταχύτητα ω (rad/s)
	Στροφορμή L 

(kg∙m2/s)

	Δίσκος Α
	
	
	

	Δίσκοι Α και 

Β (τριπλάσιας μάζας)
	
	
	


Μέτρηση 4η
Υπολογισμός ροπής αδράνειας Ι , πειραματικά, στερεού αντικειμένου , με «ασύνηθες σχήμα».
Για τη περίπτωση αυτή θα χρησιμοποιήσουμε μια τροχαλία την οποία την προσαρμόζουμε  
πάνω στον αισθητήρα στροφικής κίνησης.

Προσέχουμε η τροχαλία να μπορεί να περιστρέφεται γύρω από άξονα που να διέρχεται από το κέντρο μάζας της και ο οποίος να είναι κάθετος στη κυκλική επιφάνεια της τροχαλίας.
Τι θεωρητικές προϋποθέσεις εξασφαλίζουμε με τα παραπάνω;

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Στη συνέχεια επαναλαμβάνοντας τα προηγούμενα βήματα, περιστρέψτε τη τροχαλία, αφήστε να πέσει κατακόρυφα ένας από τους προηγούμενους δίσκους και  μετρήστε τώρα τις γωνιακές ταχύτητες πριν και μετά την πτώση.

Καταγράψτε τα δεδομένα σας :

Ροπή αδράνειας δίσκου                                                          Ιδισκου=……………. 
Αρχική γωνιακή ταχύτητα περιστρεφόμενης τροχαλίας:  ωαρχ=……………….
Τελική γωνιακή ταχύτητα περιστρεφόμενης τροχαλίας:   ωτελ=……………….
Με τη βοήθεια της Αρχής της Διατήρησης της Στροφορμής, έχουμε:
Ιτροχ∙ ωαρχ= (Ιδισκου +Ιτροχ)∙ ωτελ,  , άρα συνεπάγεται ότι: 
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, οπότε για τη «άγνωστη ροπή αδράνειας»:  Ιτροχαλ=………………………
Δεύτερη πειραματική διάταξη
Με τη βοήθεια κατάλληλης διάταξης Β:

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τη κίνηση συστήματος τροχαλίας-σώματος συνδεδεμένων μέσω νήματος, μετρώντας ξανά τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της τροχαλίας, και με τη βοήθεια του θεμελιώδη νόμου της μηχανικής για τη περιστροφική κίνηση θα υπολογίσουμε με ένα δεύτερο τρόπο τη ροπή αδράνειας της τροχαλίας. 

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε τη διπλανή διάταξη συμπληρώνοντας τα δεδομένα.

Με τη βοήθεια ηλεκτρονικού ζυγού ζυγίστε τροχαλία και δίσκο.

Καταγράψτε τις μετρήσεις:

Μάζα τροχαλίας m2=………………kg
Μάζα σώματος   m1=………………kg
Με τη βοήθεια διαστημομέτρου μετρήστε τη διάμετρο της τροχαλίας. Καταγράψτε τις μετρήσεις:
Εσωτερική διάμετρος της τροχαλίας  dεσωτ=……………….m
Ακτίνα της τροχαλίας  Rεσωτ=……………….m
Στη συνέχεια αφήνουμε το σώμα μάζας m1, να πέσει προς τα κάτω και καταγράφουμε τη γωνιακή επιτάχυνση της τροχαλίας 
Γωνιακή επιτάχυνση αγων=………………………rad/s 
Στη συνέχεια με τη βοήθεια της σχέσης 
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υπολογίστε τη ροπή αδράνειας της τροχαλίας.

                                                                      Ιτροχαλ=…………………………
Κατόπιν μπορούμε να επαναλάβουμε το προηγούμενο πείραμα με χρήση διαφορετικής κάθε φορά μάζας που πέφτει. Συγκεντρώνοντας τα παραπάνω σε ένα πίνακα έχουμε:

	
	Μάζα που πέφτει (kg)
	Γωνιακή επιτάχυνση (rad/s2)
	Ροπή αδράνειας (kg∙m2 )

	Μέτρηση 1
	
	
	

	Μέτρηση 2
	
	
	

	Μέτρηση 3
	
	
	


Στη συνέχεια να υπολογίσετε με τη βοήθεια της μέσης τιμής, τη ροπή αδράνειας της τροχαλίας. Οπότε  : 
[image: image15.wmf]=
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Σύγκριση των αποτελεσμάτων – εκτίμηση πιθανών αιτιών διαφοροποίησης 
Διαβάζοντας το εισαγωγικό θεωρητικό τμήμα («γνωστικά εργαλεία»)της παρούσας άσκησης να αναφέρετε πιθανά σημεία που θα μπορούσαν να διαφοροποιούν τα αποτελέσματα θεωρίας και πράξης. Να τα αναφέρετε:
Α)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… …………………………………………………………………………………………………………………………………………

Β)…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

Γ) ……………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………
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