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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εργαστηριακή συσκευή που κατασκευάσαμε, συμπληρώνει το κενό που υπάρχει στα όργανα φυσικής στο κεφάλαιο των ταλαντώσεων. Η συσκευή μας συνθέτει δυο μηχανικές ταλαντώσεις που παράγει μόνη της και μας βοηθά να κατανοήσουμε πως ένα σώμα μπορεί να μετέχει συγχρόνως σε δυο ταλαντώσεις ανεξάρτητες μεταξύ τους. Για τις δυο αρχικές ταλαντώσεις έχουμε τη δυνατότητα να καθορίσουμε τη συχνότητά τους, το πλάτος τους και την αρχική διαφορά φάσης μεταξύ τους. Μπορούμε να παρακολουθήσουμε το σώμα να εκτελεί ξεχωριστά κάθε μια από τις δυο ταλαντώσεις και να δούμε τη συνισταμένη του κίνηση. Εκτός από την οπτική παρατήρηση της κίνησης του σώματος, έχουμε τη δυνατότητα να καταγράψουμε την θέση του σαν συνάρτηση του χρόνου, είτε κατ’ ευθείαν με καταγραφικό μηχανισμό σε χαρτί, είτε να εισάγουμε τα δεδομένα της θέσης του σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
Σύνθεση ταλαντώσεων, συνεργατικό έργο, διακρότημα.
Εισαγωγή
Οι ταλαντώσεις κυριαρχούν όχι μόνο στη φυσική, αλλά και στην καθημερινή ζωή. Επειδή όμως για την κατανόησή τους απαιτείται  μια σχετική ευχέρεια στα μαθηματικά, οι μαθητές μας κατατάσσουν τις ταλαντώσεις στα δύσκολα κεφάλαια. Η έλλειψη κατάλληλων εργαστηριακών οργάνων και η μη εργαστηριακή διδασκαλία του μαθήματος μεγεθύνουν το πρόβλημα και οι μαθητές μας δεν κατανοούν τις έννοιες των ταλαντώσεων που είναι βασικές και απαραίτητες.
Με την εργασία μας αυτή θέλουμε να βοηθήσουμε προς αυτή την κατεύθυνση, με την κατασκευή ενός εργαστηριακού οργάνου που καλύπτει ικανό αριθμό εργαστηριακών ασκήσεων στο κεφάλαιο των ταλαντώσεων και πιστεύουμε ότι η συσκευή μας θα αποτελέσει το κατάλληλο εργαλείο με το οποίο ο καθηγητής της Φυσικής θα μπορέσει να βελτιώσει τη διδασκαλία του και οι μαθητές να εμπεδώσουν το μάθημά τους.

Θεωρητική εισαγωγή

Όταν ένα σώμα εκτελεί μια περιοδική ευθύγραμμη κίνηση, χαρακτηρίζουμε την κίνηση αυτή του σώματος ως αρμονική ταλάντωση αν η δύναμη που ασκείται επάνω του είναι αντίθετη της απομάκρυνσής του:
F = -kx 








(1)

Όταν ένα σώμα εκτελεί αρμονική ταλάντωση, η απομάκρυνσή του συναρτήσει του χρόνου περιγράφεται από μια εξίσωση της μορφής 
x(t) = Aσυν(ωt+φ) 






(2)

όπου Α, ω και φ είναι σταθερές. 
Θεωρούμε ότι ένα διάνυσμα Α με αρχή την αρχή ενός ορθοκανονικού συστήματος περιστρέφεται αντίθετα με τους δείκτες του ρολογιού με γωνιακή ταχύτητα ω, όπως στο σχήμα 1. Η προβολή του διανύσματος Α στον άξονα Οx μας δίνει τη στιγμιαία τιμή α. 
 

α =Ασυν(ωt+φ)







(3)
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Σχήμα 1. Συσχέτιση του περιστρεφόμενου διανύσματος με την αρμονική ταλάντωση.

Από τις εξισώσεις (2) και (3) βλέπουμε ότι η απλή αρμονική ταλάντωση κατά μήκος μιας ευθείας γραμμής μπορεί να παρασταθεί με την προβολή μιας ομοιόμορφης κυκλικής κίνησης σε μια διάμετρο του κύκλου αναφοράς.

Στο σχήμα 2, βλέπουμε ένα σώμα που κινείται στην περιφέρεια ενός κύκλου με σταθερή ταχύτητα. Αν και η ταχύτητά του είναι σταθερή, οι συνιστώσες της ταχύτητάς του κατά τους κάθετους άξονες x και y συνεχώς μεταβάλλονται, όπως φαίνεται από τα άνισα διαστήματα των σημείων που προκύπτουν από την προβολή του σώματος σε μια κατακόρυφη γραμμή. Η κίνηση της προβολής είναι η ίδια με εκείνη ενός σώματος που εξασκείται επάνω του δύναμη όπως στην εξ.(1), απλή αρμονική ταλάντωση.
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Σχήμα 2. Τα ίσα διαδοχικά διαστήματα στον κύκλο αποδεικνύουν σταθερή ταχύτητα. Η κίνηση της προβολής είναι η ίδια με εκείνη ενός σώματος που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση.
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Σχήμα 3.  Πειραματική συσκευή για την επίδειξη της σχέσης μεταξύ της αρμονικής ταλάντωσης και της ομοιόμορφης κυκλικής κίνησης. Καθώς η μπίλια περιστρέφεται στον περιστρεφόμενο δίσκο με σταθερή γωνιακή ταχύτητα, ο ίσκιος της στην οθόνη κινείται παλινδρομικά με απλή αρμονική κίνηση.
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Σχήμα  4.  Μηχανισμός για τη δημιουργία μηχανικών αρμονικών ταλαντώσεων με προβολή της κυκλικής κίνησης. Όταν ο τροχός περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα το πιστόνι ταλαντώνεται με απλή αρμονική κίνηση.

Μια συσκευή με την οποία μπορούμε να δημιουργήσουμε αρμονική ταλάντωση με τη σκιά ενός σώματος που περιστρέφεται με ομαλή κυκλική κίνηση φαίνεται στο σχήμα 3.

Για τη δημιουργία μηχανικών αρμονικών ταλαντώσεων με προβολή της κυκλικής κίνησης
 μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια απλοποιημένη μηχανή απλού εμβόλου όπως του σχήματος 4.
Επειδή η περιγραφή της αρμονικής ταλάντωσης με τη χρήση περιστρεφομένου διανύσματος είναι προσφορότερη για τον μαθητή, η διάταξή μας παράγει μηχανικές ταλαντώσεις με μια διάταξη ανάλογη του  σχήματος 4.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 

Η αρχή λειτουργίας του Μηχανικού Παλμογράφου φαίνεται στο σχήμα 5. Αποτελείται καταρχήν από δυο κινητές εξέδρες, την εξέδρα Μ που δύναται να κινείται επί της ακίνητης βάσης στήριξης Ε και την εξέδρα Ν που δύναται να κινείται επί της εξέδρας Μ και επί της οποίας υπάρχει στερεωμένο σώμα Σ. Το σύστημα παρομοιάζει με ένα τρένο (Μ) στο οποίο επιβαίνει ένας επιβάτης (Σ). Ο επιβάτης δύναται να κινείται σε ακίνητο τρένο ή να κάθεται σε κινούμενο τρένο οπότε εκτελεί μια απλή κίνηση. Αν ο επιβάτης κινείται σε κινούμενο τρένο τότε εκτελεί σύνθετη κίνηση.

Η εξέδρα Μ διαθέτει ένα κινητήρα Κ και δυο τροχαλίες Τ1 και Τ2 οι οποίες είναι εφοδιασμένες με μηχανισμούς Ζ ανάλογους του σχήματος 4. Ο κινητήρας με ιμάντες μπορεί να μεταδίδει την κίνησή του στις τροχαλίες Τ1 και Τ2. Οι τροχαλίες διαθέτουν λούκια διαφορετικής ακτίνας τα οποία μας επιτρέπουν για σταθερή ταχύτητα του κινητήρα, να επιλέξουμε διαφορετική ταχύτητα περιστροφής για κάθε τροχαλία. Η τροχαλία Τ1 μέσω του μηχανισμού της Ζ1 μπορεί να θέσει την εξέδρα Μ σε αρμονική ταλάντωση κατά τον άξονα x με προεπιλεγμένο πλάτος Α1 και κυκλική συχνότητα ω1. Η τροχαλία Τ2 μέσω του μηχανισμού της Ζ2 μπορεί να θέσει την εξέδρα Ν σε αρμονική ταλάντωση σε σχέση με την εξέδρα Μ κατά τον ίδιο άξονα x με προεπιλεγμένο πλάτος Α2 και κυκλική συχνότητα ω2. 
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m as well as /7, so the period of a pendulum is inc*
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Σχήμα 5. Αρχή λειτουργίας του Μηχανικού Παλμογράφου. (Ε) Βάση στήριξης , (Μ) και (Ν) κινητές εξέδρες, (Κ) κινητήρας, (Τ1) και (Τ2) τροχαλίες, (Ζ1) και, (Ζ2) Μηχανισμοί μετατροπής της ομαλής κυκλικής κίνησης σε αρμονική ταλάντωση, (Σ) σώμα στερεωμένο στην εξέδρα Ν.
Το σώμα Σ μπορεί να κάνει απλή αρμονική ταλάντωση όταν περιστρέφεται μόνο η μία από τις δυο τροχαλίες. Όταν κινούνται και οι δυο τροχαλίες το σώμα Σ εκτελεί σύνθετη ταλάντωση που προκύπτει από την σύνθεση των δύο απλών ταλαντώσεων που δίνουν αντίστοιχα οι δυο τροχαλίες. Με κατάλληλη επιλογή των αρχικών θέσεων των δυο τροχαλιών, μπορούμε να επιλέξουμε την αρχική διαφορά φάσεως των δυο συνιστουσών ταλαντώσεων. Ανάλογα λοιπόν με τις ρυθμίσεις που έχουμε κάνει στο Μηχανικό Παλμογράφο, μπορούμε να παρατηρήσουμε το σώμα Σ να εκτελεί μια απλή ταλάντωση ή τη σύνθεση των δυο ταλαντώσεων που έχουμε προεπιλέξει. 

Ενδεικτικά αναφέρουμε τρία πειράματα:

1. Σύνθεση δυο ίδιων αρμονικών ταλαντώσεων. Ο μαθητής έχει τη δυνατότητα να παρακολουθήσει κάθε μια ταλάντωση χωριστά και κατόπιν να διαπιστώσει ότι στη σύνθετη ταλάντωση έχουμε διπλασιασμό του πλάτους της ταλάντωσης. 

2. Σύνθεση δυο ταλαντώσεων με ίδια συχνότητα, ίδιο πλάτος και διαφορά φάσεως 180º. Ο μαθητής διαπιστώνει ότι το σώμα παραμένει ακίνητο αν και μετέχει σε δυο κινήσεις, οι οποίες όμως είναι αντίθετες και ότι επιτυγχάνει η μια το αναιρεί η δεύτερη.

3. Σύνθεση δυο ίδιων ταλαντώσεων που ελάχιστα διαφέρουν στην κυκλική συχνότητα. Ο μαθητής παρακολουθεί την κίνηση του σώματος που είναι μια ταλάντωση μεταβλητού πλάτους, ενώ έχει τη δυνατότητα να πάρει και τη γραφική παράσταση της κίνησής του συναρτήσει του χρόνου για κάποιο χρονικό διάστημα όπως φαίνεται στο σχήμα 6. Σε όλη τη διάρκεια του πειράματος ο μαθητής μπορεί να παρακολουθεί τη μεταβολή της διαφοράς φάσης μεταξύ των δυο περιστρεφόμενων διανυσμάτων που αντιστοιχούν στις δυο ταλαντώσεις
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Σχήμα 6. Γραφική παράσταση του διακροτήματος που λάβαμε με το Μηχανικό Παλμογράφο.

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

1. Το σώμα Σ είναι δυνατόν να συνδεθεί με καταγραφικό μηχάνημα και να καταγράψουμε σε χαρτί την κίνησή του συναρτήσει του χρόνου, όπως φαίνεται στη φωτογραφία του σχήματος 7. Τη λειτουργία του μηχανικού παλμογράφου φαίνεται εδώ σε ένα μικρό βίντεο.
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Σχήμα 7. Φωτογραφία του Μηχανικού Παλμογράφου με καταγραφικό μηχάνημα.

2. Επίσης έχουμε την επιλογή να συνδέσουμε το σώμα Σ με τον δρομέα ενός ποτενσιόμετρου  P. Όταν το σώμα κινείται, η τάση ανάμεσα στο ένα άκρο και στο δρομέα του ποτενσιόμετρου θα μεταβάλλεται ανάλογα με τη θέση του σώματος. Την τάση αυτή μπορούμε να την εισάγουμε μέσω κατάλληλης θύρας σε ένα Η/Υ και μέσω ενός προγράμματος να δημιουργήσουμε ένα ψηφιακό αρχείο για την κίνηση του σώματος Σ.
3. Τέλος μετρήσεις μπορούμε να πάρουμε με τη μέθοδο της συγχρονικής λήψης, με τις συσκευές που διαθέτουν όλα τα εργαστήρια των Γενικών Λυκείων, κάνοντας χρήση του αισθητήρα της απόστασης ή του αισθητήρα της τάσης.

Περιγραφή Δυνατοτήτων

1. Ο Μηχανικός Παλμογράφος είναι μια συσκευή εύκολη και ακίνδυνη στη χρήση της.

2. Λειτουργεί αυτόνομα και απαιτεί ελάχιστο χρόνο για την προετοιμασία του πειράματος. 

3. Η συσκευή μπορεί να δείξει την αρμονική ταλάντωση και την σύγκριση μεταξύ της ομαλής κυκλικής κίνησης και της αρμονικής ταλάντωσης με απλό και κατανοητό τρόπο για τους μαθητές.
4. Με τη βοήθεια αισθητήρων είναι δυνατόν να λάβουμε μετρήσεις και να προβούμε σε ποσοτικά πειράματα.

5. Είναι ένα εργαστηριακό όργανο ειδικά σχεδιασμένο για τη σύνθεση δυο αρμονικών ταλαντώσεων.
6. Παρουσιάζει με εντυπωσιακό και εποπτικό τρόπο τη δημιουργία διακροτήματος όπως φαίνεται στο σχήμα 8.
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(γ)
Σχήμα 7. (α) Γραφική παράσταση απλής αρμονικής ταλάντωσης. (β) Δυο απλές αρμονικές ταλαντώσεις που διαφέρουν ελάχιστα στη συχνότητα. (γ) Το διακρότημα που προέκυψε από την σύνθεση των δυο προηγουμένων ταλαντώσεων. 

7. Καλύπτει τις ανάγκες διδασκαλίας της Γ' τάξης Θετικής και Τεχνολογικής Κατεύθυνσης του Γενικού Λυκείου. Το ισχύον Πρόγραμμα Σπουδών του 1999, περιλαμβάνει τη διδασκαλία της σύνθεσης απλών αρμονικών ταλαντώσεων ως μια από τις ενότητες στο βασικό περιεχόμενο σπουδών και θέτει ως στόχο ο μαθητής να μπορεί να συνθέτει απλές αρμονικές ταλαντώσεις και να σχεδιάζει και να εκτελεί συγκεκριμένα πειράματα μηχανικών και ηλεκτρικών ταλαντώσεων.
8. Μπορούμε να μελετήσουμε πραγματικές μηχανικές ταλαντώσεις αντί των προτεινόμενων δραστηριοτήτων του ισχύοντος προγράμματος σπουδών 1999, για μελέτη ταλαντώσεων στον υπολογιστή. Η μελέτη των πραγματικών ταλαντώσεων είναι πολύ καλύτερη από την μελέτη εικονικών ταλαντώσεων.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η συσκευή είναι εύχρηστη, καλαίσθητη, απολύτως ακίνδυνη στη χρήση της και κάνει θεαματικά και άμεσα κατανοητό από τους μαθητές το κεφάλαιο των ταλαντώσεων. Διαθέτει δυο μηχανισμούς μηχανικής προβολής περιστρεφόμενου διανύσματος για τη δημιουργία δυο μηχανικών ταλαντώσεων. Η συσκευή μπορεί να συνθέσει τις μηχανικές ταλαντώσεις που πραγματοποιεί. Επειδή το σύστημα είναι μηχανικό και επειδή κινείται αργά κάνει το πείραμα χειροπιαστό και κατανοητό από όλους τους μαθητές. Ο σχεδιασμός της συσκευής επιτρέπει τη σύνθεση δυο ταλαντώσεων στις οποίες μπορούμε να προεπιλέξουμε τη συχνότητα, το πλάτος και τη φάση. Τέλος πρέπει να σημειώσουμε ότι η συσκευή έχει χαμηλό κόστος κατασκευής. Για τους λόγους αυτούς προτείνουμε στο Γραφείο Εργαστηρίων του ΥΠΕΠΘ να τη συμπεριλάβει στον εξοπλισμό των εργαστηριακών οργάνων των εργαστηρίων των σχολείων όλης της χώρας. 
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