Υλικό Φυσικής-Χημείας
Ταλαντώσεις

Τέσσερες κρούσεις σε μια περίοδο
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Σε λείο οριζόντιο επίπεδο, δεμένα στα άκρα δύο όμοιων ελατηρίων, ηρεμούν δυο σώματα Α και Β, της ίδιας μάζας m=1kg, σε απόσταση 2m. Στο μέσον της απόστασής του, την οποία θεωρούμε ως αρχή ενός άξονα x, τοποθετούμε ένα τρίτο σώμα Γ, της ίδιας μάζας, το οποίο εκτοξεύουμε στη διεύθυνση x με ταχύτητα υο=2m/s, όπως στο σχήμα τη στιγμή t0=0. Το σώμα Γ φτάνει στη θέση x=0, κινούμενο ξανά προς τα δεξιά με ταχύτητα υ1 τη στιγμή t΄=3s, αφού προηγουμένως έχει συγκρουσθεί κεντρικά και ελαστικά πρώτα με το Β και μετά με το Α σώμα.
i)  Να βρεθεί η ταχύτητα υ1, καθώς και η σταθερά k των ελατηρίων.

ii) Να υπολογιστεί η ενέργεια ταλάντωσης κάθε σώματος τις χρονικές στιγμές t1=0,25s, t2=0,6s, t3=2,3s και  t4=2,7s.
iii) Να γράψετε τις εξισώσεις x=f(t) για τις θέσεις κάθε σώματος (πάνω στον καθορισμένο άξονα x) σε συνάρτηση με το χρόνο, μέχρι τη στιγμή t΄.

iv) Να παραστήσετε γραφικά τις παραπάνω εξισώσεις (συναρτήσεις) x=f(t).

Απάντηση:

Με βάση τον ορισμένο άξονα x, το Α σώμα ηρεμεί στη θέση xΑ,0=-1m, το Β στη θέση xΒ,0=+1m, ενώ το Γ ξεκινά την κίνησή του από τη θέση xΓ,0=0m.
i) Αφού οι κρούσεις είναι κεντρικές και ελαστικές, το σώμα Γ φτάνει στο Β, και ανταλλάσει μαζί του ταχύτητες, μιας και έχουν ίσες μάζες. Αυτό σημαίνει ότι το Γ ακινητοποιείται, ενώ το Β αποκτά ταχύτητα υ0 ξεκινώντας μια ταλάντωση από τη θέση ισορροπίας του. Μετά από χρονικό διάστημα ίσο με ½ Τ, όπου Τ η περίοδος ταλάντωσής του:
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 (1)
επιστρέφει στη θέση xΒ,0 όπου και συγκρούεται ξανά με το Γ, το οποίο αποκτά ταχύτητα μέτρου υ0 με φορά προς τα αριστερά. Φτάνει στο Γ, συγκρούεται επίσης ελαστικά και το φαινόμενο εξελίσσεται όπως και μετά την κρούση με το Β. Κατά την επιστροφή του το Α, συγκρούεται ξανά με το Γ, το οποίο με ταχύτητα υ1=υ0=2m/s κινείται προς τα δεξιά φτάνοντας στη θέση x=0.

Το χρονικό διάστημα t΄-t0 , παίρνοντας (ΑΓ)=(ΓΒ)=s=1m, γράφεται:
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Οπότε από την (1) παίρνουμε:
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ii) Με βάση τα παραπάνω, το σώμα Γ συγκρούεται με το σώμα Β τη στιγμή 
[image: image6.wmf]s

5

,

0

s

t

0

5

=

=

u

, ξανασυγκρούεται για 2η φορά τη στιγμή 
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και στη συνέχεια μετά από χρονικό διάστημα 
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(τη στιγμή t7=2s) θα συγκρουσθεί με το Α για πρώτη φορά και ξανά μαζί του για t8=2,5s.  Αλλά τότε:
α) τη στιγμή t1=0,25s, κανένα σώμα δεν ταλαντώνεται και δεν έχουμε ενέργεια ταλάντωσης.

β) Για t2=0,6s, ταλαντώνεται το Β με 
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, ενώ ΕΑ=0.
γ) Τη στιγμή t3=2,3s, ταλαντώνεται το Α με ΕΑ=2J, ενώ το Β ηρεμεί και ΕΒ=0.

δ) Για t4=2,7s, το Γ σώμα κινείται και ΕΑ=ΕΒ=0.
iii) Το σώμα Γ, ξεκινά την κίνησή του τη στιγμή t0=0 και κινείται με σταθερή ταχύτητα υ0, οπότε η απομάκρυνσή του είναι x=υ0t=2t  (S.Ι.) μέχρι τη στιγμή της κρούσης t5=0,5s. Στη συνέχεια ηρεμεί, μέχρι τη 2η κρούση τη στιγμή t6=1s, οπότε και αποκτά ταχύτητα υ=-2m/s και η μετατόπισή του δίνεται από την σχέση:

Δx=υ(t-t6) → x-1=-2t-(-2)∙1 → x=3-2t  όπου 1s < t ≤ 2s
Μετά την κρούση με το Α σώμα, το Γ ηρεμεί ξανά από t7=2s μέχρι t8= 2,5s και στη συνέχεια αποκτά ταχύτητα υ0 οπότε:

Δx=υ(t-t8) → x-(-1)=2t-2∙2,5 → x=2t-6  με  2,5s<t ≤ 3s
Συνολικά δηλαδή για το σώμα Γ έχουμε:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Το σώμα Β εκτελεί ΑΑΤ στο διάστημα 0,5s < t ≤ 1s με εξίσωση απομάκρυνσης:
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Αλλά τότε η θέση του δίνεται από την εξίσωση:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Όμοια το Α σώμα αρχίζει να ταλαντώνεται τη στιγμή t7=2s με την ίδια ταχύτητα με το Β (οπότε και ίδιο πλάτος, αλλά και ίδια γωνιακή συχνότητα), με μόνη διαφορά ότι ξεκινά την ταλάντωσή του προς την αρνητική κατεύθυνση εμφανίζοντας αρχική φάση π. Έτσι η απομάκρυνσή του (από τη θέση ισορροπίας), δίνεται από την εξίσωση:
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Ενώ για την εξίσωση της θέσης του έχουμε:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



iv) Με βάση τα παραπάνω, έχουμε τις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις:
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Σχόλιο

Προφανώς το παραπάνω φαινόμενο είναι περιοδικό με περίοδο 3s.
dmargaris@gmail.com

    	2t   			(S.Ι.)    0 ≤ t ≤ 0,5s


      	1      		(S.Ι.)    0,5s < t ≤ 1s


   	3-2t  		(S.Ι.)    1s < t ≤ 2s


	-1			(S.Ι.)    2s < t ≤ 2,5s


	2t-6  		(S.Ι.)    	2,5s < t ≤ 3s








 xΓ=





 1   				(S.Ι.)     0  ≤  t  ≤ 0,5s


 1+ 0,32∙ημ(2πt-π)	(S.Ι.)    0,5s < t ≤ 1s


 1  				(S.Ι.)    1s < t  ≤ 3s


		








 xΒ=





 -1   			(S.Ι.)     0   ≤  t  ≤ 2s


 -1+ 0,32∙ημ(2πt-3π)	(S.Ι.)    2s < t ≤  2,5s


 -1  			(S.Ι.)     2,5s  < t ≤  3s


		








 xΑ=
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