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Η Διατήρηση της Ορμής Κλειδί του Επιμερισμού της Ενέργειας στα Αδρανειακά Συστήματα


Η Διατήρηση της Ορμής

Κλειδί 

του Επιμερισμού της Ενέργειας

στα Αδρανειακά Συστήματα

Μιχάλης Βασδέκης - Δημήτρης Tσαούσης  

Σε μια κουβέντα, που είχα πριν από πολλά χρόνια με ένα Γέροντα, όταν κατάλαβε ότι ήμουν Φυσικός, έκανε με θαυμασμό: Α! Ισαάκ!!! Εκείνη τη στιγμή δεν συνειδητοποίησα τι εννοούσε. Αργότερα ένιωσα μεγάλη ντροπή που δε θυμήθηκα αμέσως ότι Ισαάκ ήταν το όνομα του Νεύτωνα. 

Λένε ότι η εξομολόγηση εξαλείφει τα αμαρτήματα. 

Εκεί στηρίζομαι κι εγώ.

Όταν ασχολούμαστε με τα αδρανειακά συστήματα χρησιμοποιούμε τους μετασχηματι-σμούς του Lorentz για μεγάλες ταχύτητες, ενώ για μικρές ταχύτητες χρησιμοποιούμε τους μετασχηματισμούς του Γαλιλαίου. Οι μετασχη-ματισμοί όμως αυτοί περιλαμβάνουν εξισώσεις που μετατρέπουν μόνο τις συντεταγμένες του χώρου και του χρόνου ανάμεσα σε δυο αδρανειακά συστήματα. Οι μετασχηματισμοί αυτοί λοιπόν, μας εξυπηρετούν στη λύση προβλημάτων κινηματικής.

Πώς θα δουλέψουμε με την κινητική Ενέργεια;

Έχει η ενέργεια ενός σώματος την ίδια αξία σε διάφορα αδρανειακά συστήματα;

Το ερώτημα προέκυψε στην προσπάθειά μας να ερμηνεύσουμε γιατί δυο παρατηρητές που βρίσκονται σε δυο αδρανειακά συστήματα, των οποίων το ένα κινείται σε σχέση με το άλλο, υπολογίζουν διαφορετική μεταβολή στην Κινητική Ενέργεια ενός σώματος αν αυτή μεταβληθεί.

Για να κάνουμε τον προβληματισμό μας πιο κατανοητό θέσαμε το εξής πρόβλημα:

Αγοράσαμε δυο ίδιες ρουκέτες οι οποίες όταν πυροδοτηθούν από ακίνητο σύστημα  συντεταγμένων αποκτούν ίδια τελική ταχύτητα υ.  Αυτό σημαίνει ότι έχουν ίδια γέμιση ή ότι περικλείουν ίδια χημική ενέργεια Εχ. 

Θεωρούμε λοιπόν, ότι η πρώτη (Ι) ρουκέτα βρίσκεται ακίνητη σε ακίνητο σύστημα συντε-ταγμένων xyz, ενώ η δεύτερη (ΙΙ) ρουκέτα βρίσκεται ακίνητη σε κινούμενο σύστημα συντεταγμένων x'y'z'. Τα δυο συστήματα έχουν τους άξονές τους παράλληλους και το κινούμενο σύστημα συντεταγμένων κινείται με ταχύτητα υ κατά τον άξονα x ως προς το ακίνητο σύστημα συντεταγμένων (Σχ.1). 
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Σχήμα 1. Δυο ρουκέτες σε δυο αδρανειακά συστήματα συντεταγμένων.

Αν πυροδοτήσουμε τις δυο ρουκέτες ώστε να κινηθούν κατά τη θετική φορά των αξόνων x και x', τότε η κάθε μια θα αποκτήσει ταχύτητα υ ως προς το σύστημα στο οποίο βρίσκεται και κάθε  παρατηρητής στο δικό του αδρανειακό σύστημα παρατηρεί για την δική του ρουκέτα την ίδια κινητική ενέργεια 
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, αφού τα συστήματα είναι αδρανειακά.

Ο ακίνητος παρατηρητής σημειώνει για τη ρουκέτα (Ι) 
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Ενώ για τη ρουκέτα (ΙΙ)
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Για τον ακίνητο παρατηρητή όμως, η μεταβολή της κινητικής ενέργειας και στις δυο ρουκέτες οφείλεται στο ίδιο ποσό ενέργειας Εχ, που έχει μετατραπεί σε κινητική ενέργεια και θα ήθελε να βρει  
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. Γιατί 
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 αφού και οι δυο μεταβολές της κινητικής ενέργειας οφείλονται στο ίδιο ποσό ενέργειας Εχ;
Ο παρατηρητής μας έχει κάνει ένα σοβαρό λάθος. Αποδίδει όλη την ενέργεια Εx στη ρουκέτα, ενώ αυτή επιμερίζεται στη ρουκέτα και στα αέρια της ρουκέτας, που ωθούνται προς τα πίσω. Ο επιμερισμός αυτός της ενέργειας,  στη ρουκέτα και στα αέρια, θα εξαρτάται από τις ταχύτητές τους, οι οποίες θα σχετίζονται μεταξύ τους με μια σχέση που προκύπτει από τη διατήρηση της ορμής του συστήματος ρουκέτας-αερίων, αφού στο σύστημα δεν εξασκείται εξωτερική δύναμη.

Στο ανωτέρω παράδειγμα, θεωρούμε για απλότητα ότι η μάζα των αερίων της ρουκέτας είναι ίση με τη μάζα του σώματος της ρουκέτας, ίση με m. Επίσης ότι το ποσό ενέργειας Εχ είναι τέτοιο ώστε η ακίνητη ρουκέτα μετά την πυροδότηση αποκτά ταχύτητα υ, καθώς επίσης και ότι όλη η ενέργεια Εχ μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια, αφού η τελευταία παραδοχή δεν βλάπτει τη γενικότητα. 

Μετά από την εφαρμογή του νόμου διατήρησης της ορμής και τον υπολογισμό της μεταβολής της κινητικής ενέργειας για πυροδότηση της ρουκέτας με διάφορες αρχικές ταχύτητες υαρχ του αδρανειακού συστήματος παίρνουμε τον πίνακα Ι. 

Πίνακας Ι. Τιμές της ΔΕκιν για τη ρουκέτα και τα αέρια για διάφορες ταχύτητες του αδρανειακού συστήματος.
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Με βάση τον πίνακα Ι χαράσσουμε τις καμπύλες μεταβολής της κινητικής ενέργειας της ρουκέτας και των αερίων συναρτήσει της ταχύτητας υαρχ της ρουκέτας  (Σχ. 2).
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Σχήμα 2. Γραφική παράσταση της μεταβολής της κινητικής ενέργειας της ρουκέτας συναρτήσει της αρχικής ταχύτητας της ρουκέτας.

Από τον πίνακα Ι και την καμπύλη του σχήματος 2 παρατηρούμε:

1. Σε όλα τα αδρανειακά συστήματα συντεταγμένων ισχύει η αρχή της διατήρησης της ενέργειας. 

2. Σε ακίνητο σύστημα συντεταγμένων η ενέργεια Εχ απλώς επιμερίζεται στα αέρια και στο σώμα της ρουκέτας.

3. Για κάθε άλλο αδρανειακό σύστημα συντεταγμένων που κινείται με ταχύτητα υαρχ, δεν επιμερίζεται μόνο η ενέργεια Εχ, αλλά ανακατανέμεται η ολική ενέργεια του συστήματος στα δυο σώματα. Όσο αυξάνει η αρχική ταχύτητα υαρχ της ρουκέτας η μεταβολή της κινητικής της ενέργειας  της ρουκέτας  αυξάνεται σε βάρος της κινητικής ενέργειας των αερίων ενώ η συνολική μεταβολή της κινητικής ενέργειας του συστήματος ρουκέτας-αερίων είναι πάντα 
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και είναι ίση προφανώς με την ενέργεια Εχ. Η ολική ενέργεια ανακατανέμεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να μεταφέρεται κινητική ενέργεια από τα αέρια στο σώμα της ρουκέτας με αποτέλεσμα να δημιουργείται η εντύπωση ότι το ποσό ενέργειας Εχ έχει διαφορετική αξία και προσδίδει στη ρουκέτα διαφορετική κινητική ενέργεια ανάλογα με το αδρανειακό σύστημα ή ότι δεν ισχύει η αρχή της διατήρησης της ενέργειας. 

Η ενέργεια, βέβαια, διατηρείται αλλά επιμε-ρίζεται (ανακατανέμεται) με τη βοήθεια του τόσο απλού αλλά και πολύ σημαντικού νόμου του Νεύτωνα, της διατήρησης της ορμής, η αξία του οποίου αποδείχτηκε για μια ακόμη φορά στη μικρή ανάλυση που τολμήσαμε να σας παρουσιάσουμε.

Στόχος μας δεν ήταν να παρουσιάσουμε κάποιο νέο νόμο, αλλά να δείξουμε πόσο άρρηκτα είναι συνδεδεμένη η ενέργεια με την ορμή και να τονίσουμε τη σπουδαιότητα και τη σοφία των νόμων του Νεύτωνα που μας περιέγραψε πριν από τρεις αιώνες.
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· Ο Μιχάλης Βασδέκης, είναι Φυσικός, Καθηγητής 1ου Γυμνασίου Ιωαννίνων.
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