	Δ. Μητρόπουλος
	ΘΜΚΕ



Θρασύβουλε καλημέρα,

Με την απάντηση αυτή θα προσπαθήσω να βάλω σε μια σειρά τα πράγματα, ώστε να εντοπίσουμε τη ρίζα της αντιπαράθεσης (αν υπάρχει, γιατί νομίζω ότι επί της ουσίας δεν υπάρχει διαφωνία).

Θεωρώ λοιπόν κατ’ αρχήν ότι συμφωνούμε όλοι στα εξής σημεία:

________________________________________

1) Τα έργο μιας δύναμης που ασκείται σε υλικό σημείο ορίζεται ως:


[image: image12.bmp]   (i)
και εκφράζει μεταφορά ενέργειας προς ή από το υλικό σημείο.

________________________________________

2) Αν το σημείο εφαρμογής της δεν μετατοπίζεται, τότε το έργο της δύναμης είναι μηδενικό και δεν μεταβάλλει την ενέργεια του υλικού σημείου στο οποίο ασκείται.

________________________________________

3) Η κινητική ενέργεια είναι η μόνη μορφή ενέργειας που αποδίδεται σε υλικό σημείο και είναι άμεσα συνδεδεμένη με το σύστημα αναφοράς.

________________________________________

4) Το ΘΜΚΕ για το υλικό σημείο αποτελεί την ολοκληρωτική μορφή του θεμελιώδους νόμου της μηχανικής και εκφράζει τον ισολογισμό της ενέργειας.

Έτσι, για το υλικό σημείο ισχύει:

Καρχ + ∑W = Κτελ   (ii)
________________________________________

5) Η κινητική ενέργεια μηχανικού στερεού σώματος είναι:
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   (iii)
όπου mi οι μάζες και υi οι ταχύτητες των δομικών λίθων του στερεού στο σύστημα αναφοράς.

________________________________________

6) Στο στερεό προσφέρεται ή αφαιρείται ενέργεια μόνο μέσω των έργων των εξωτερικών δυνάμεων.

Τα έργα των εσωτερικών δυνάμεων που ασκούνται μεταξύ των δομικών λίθων έχουν μηδενικό άθροισμα και δεν μεταβάλλουν την κινητική ενέργεια του στερεού.

Τα έργα αυτά συντελούν μόνο στη μεταφορά ενέργειας ανάμεσα στους δομικούς λίθους και στην κατανομή της σ’ αυτούς.

________________________________________

7) Στο μηχανικό στερεό συμβαίνουν εξ ορισμού μόνο μηχανικές διεργασίες και η μόνη μορφή ενέργειας που του αποδίδεται είναι η κινητική όπως προκύπτει από την παράγραφο (5). Το ΘΜΚΕ αποτελεί επομένως και για το στερεό τον ισολογισμό της ενέργειας και παίρνει τη μορφή: 

Καρχ + ∑Wεξ = Κτελ   (iv)
________________________________________

8) Αν εξωτερική δύναμη που ασκείται σε υλικό σημείο στερεού παράγει ή καταναλώνει έργο, τότε συντελείται μέσω αυτού του σημείου ροή ενέργειας προς ή από το στερεό.

Το σημείο αυτό επηρεάζει μέσω των αλληλεπιδράσεων και  τις κινήσεις των υπόλοιπων δομικών λίθων, με αποτέλεσμα τη μονοσήμαντη κατανομή της ενέργειας σε αυτά.

________________________________________

9) Δυνάμεις όπως η στατική τριβή και η αντίδραση σταθερού άξονα αποτελούν δεσμούς κατά την κίνηση του στερεού και εισάγουν κινηματικό περιορισμό.

Εφόσον τώρα το σημείο εφαρμογής της δύναμης δεν μετατοπίζεται, δεν παράγεται έργο και μέσω δεν συντελείται ροή ενέργειας μέσω του σημείου αυτού προς ή από το στερεό. Τέτοιες δυνάμεις δεν προκαλούν επομένως καμία μεταβολή στην κινητική ενέργεια του στερεού.

Ο κινηματικός περιορισμός επιβάλλεται στο υλικό σημείο εφαρμογής της δύναμης, το οποίο επηρεάζει πάλι μέσω των αλληλεπιδράσεων και τις κινήσεις των υπόλοιπων σημείων.

Έτσι παρόλο που δεν ρέει ενέργεια μέσω του σημείου αυτού, αν συμβεί μεταβολή ενέργειας μέσω έργου εξωτερικής δύναμης, η κατανομή της ενέργειας καθορίζεται τώρα και από τον κινηματικό περιορισμό και όχι μονοσήμαντα από την εξωτερική δύναμη.

________________________________________

Επειδή η πιο πάνω παράγραφος αποτελεί ίσως σημείο ένστασης, ας κάνουμε Θρασύβουλε μια παρένθεση στο σημείο αυτό, για να συζητήσουμε τα παραδείγματα που αναφέρεις στην παράγραφο (3) του προηγούμενου σχολίου σου.

Χρησιμοποιείς τα τρία πιο κάτω παραδείγματα στρεφόμενου δίσκου, όπου στο (ΙΙ) το δάπεδο είναι τραχύ, ενώ στα (Ι) και (ΙΙΙ) λείο (ή βρισκόμαστε στο διάστημα).
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Γράφεις στο τέλος της παραγράφου (3), ότι:

«Οποιοσδήποτε συνδυασμός δυνάμεων, ροπών, μηχανισμών κλπ. οδηγήσει το σημείο Α του δίσκου σε υcm=ωR θα οδηγήσει στην ίδια ενεργειακή κατανομή.»
Και λίγο πιο πάνω:

«Εγώ Διονύση ήξερα ότι µια δύναμη ή έχει έργο και χειρίζεται ενέργεια ή δεν έχει έργο και δε χειρίζεται. Ή είναι δύναμη ή δεν είναι!»

Στην πρώτη σου παρατήρηση συμφωνώ.

Και στις τρείς περιπτώσεις η ενέργεια που προσφέρεται από το δίσκο προέρχεται από το έργο της δύναμης F. Για ίδια μετατόπιση του σημείου εφαρμογής της, ο δίσκος θα αποκτήσει την ίδια κινητική ενέργεια.

Συμφωνούμε επίσης, ότι στις περιπτώσεις (ΙΙ) και (ΙΙΙ) η ενέργεια αυτή θα κατανεμηθεί με τον ίδιο τρόπο στα μόρια.

Θεωρείς όμως ισοδύναμες τις (ΙΙ) και (ΙΙΙ);

Στην (ΙΙ) η συνθήκη υcm=ωR για το σημείο Α είναι ένας κινηματικός περιορισμός, ανεξάρτητος από τη δράση της F, που τον επέβαλε η στατική τριβή. Αν αυτή έλλειπε, η κατανομή ενέργειας θα ήταν διαφορετική, θα είχαμε την περίπτωση (Ι).

Στην περίπτωση (ΙΙΙ) όμως είναι η σχέση υcm=ωR «κινηματικός περιορισμός»; Δεν αποτελεί συμπτωματικό αποτέλεσμα του τρόπου που επιδρά η F στο δίσκο;

Η κίνηση του δίσκου στις περιπτώσεις (ΙΙ) και (ΙΙΙ) είναι ίδια;

Η συνολική δύναμη και ροπή που δέχεται ο δίσκος δεν είναι μεγαλύτερες στη (ΙΙ);

Πώς θεωρείς ότι «η στατική τριβή δεν είναι δύναμη, εφόσον δεν έχει έργο και δεν χειρίζεται ενέργεια»; Δεν επιδρά η τριβή ως δύναμη στην κίνηση του δίσκου; 

Η στιγμιαία ισχύς της F δεν είναι μεγαλύτερη στην (ΙΙ); Δεν έπαιξε ρόλο η στατική τριβή σ’ αυτό;
Ενεργειακά, προσφέρει / μεταβάλλει μόνο η F, αλλά δεν συμβάλλουν και οι δυο δυνάμεις στον τρόπο που κατανέμεται η ενέργεια;

Ας θεωρήσουμε και μια ακόμα περίπτωση (ΙV), όπου ο δίσκος δεν είναι ελεύθερος στο διάστημα, αλλά μπορεί να περιστρέφεται περί ακλόνητο άξονα Ο που διέρχεται από το κέντρο του.

Ο κινηματικός περιορισμός είναι τώρα υΟ=0.

Μπορούμε να υποκαταστήσουμε τη δύναμη του άξονα ασκώντας με «κατάλληλο τρόπο» τη δύναμη F;
________________________________________

10) Επισημαίνω ότι δεν αναφέρθηκα ως τώρα ούτε στο κέντρο μάζας, ούτε στο νοητικό σχήμα «στερεό υλικό σημείο – σώμα που στρέφεται». 

Τα εργαλεία μας για τη μελέτη της επίπεδης κίνησης του στερεού στο επίπεδο της Γ', είναι:

· Οι συνθήκες στατικής ισορροπίας στερεού:


[image: image3.wmf]å

=

0

ΕΞ

F

r

 και 
[image: image4.wmf]å

=

0

ΕΞ

τ

r

   (v)
· Ο θεμελιώδης νόμος για την κίνηση του κέντρου μάζας:
· 
[image: image5.wmf]å
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   (vi)
· Ο θεμελιώδης νόμος για τη στροφική κίνηση του στερεού, που τον εφαρμόζουμε ως προς ακλόνητο άξονα περιστροφής Ο αν υπάρχει τέτοιος:
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   (vii)
ή αλλιώς ως προς άξονα που διέρχεται από το CM:
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   (viii)
· Το ΘΜΚΕ για τη σύνθετη κίνηση του στερεού:
∑WΕΞ = ΚΤΕΛ – ΚΑΡΧ   (ix)
(ή η διατήρηση της μηχανικής ενέργειας αν τηρούνται οι προϋποθέσεις).

Σκόπιμα δεν αναφέρθηκα σε μεταφορική κίνηση στην πρώτη βούλα, αλλά στην κίνηση του κέντρου μάζας.

Μπορούμε, αν θέλετε, να τελειώσουμε εδώ!
Ότι και να ζητηθεί μπορούμε να το προσδιορίσουμε με τη χρήση των πιο πάνω εργαλείων (ας συμπεριλάβουμε και τις γενικευμένες μορφές του 2ου νόμου).

Εκτός από … «το πηλίκο της μεταφορικής προς τη στροφική κινητική ενέργεια» του στερεού!
Στο σημείο αυτό πρέπει να επιλέξουμε. Έχουν φυσικό νόημα οι πιο κάτω σχέσεις;

ΚΜΕΤ = ½ m υCM²   και   ΚΣΤΡ = ½ Ι(CM) ω²   (x)
Επιλεγούμε να δούμε αφαιρετικά το στερεό ως δύο ξεχωριστές οντότητες που αποτελούν ενιαίο σύνολο;

Επιλέγουμε να βλέπουμε τη σύνθετη κίνηση του στερεού ως συνδυασμό δύο κινήσεων, μιας μεταφορικής του «στερεού – υλικού σημείου» και μιας στροφικής του «στρεφόμενου στερεού»;

________________________________________

Να κάνω με την ευκαιρία εδώ μια παρένθεση:

Στο σχολικό (σελ. 108) αναφέρεται:

«…τα σώματα έχουν διαστάσεις και γι’ αυτό, εκτός από το να εκτελούν μεταφορική κίνηση, μπορούν ν’ αλλάζουν προσανατολισμό στο χώρο, να εκτελούν δηλαδή περιστροφική ή, ακόμη, σύνθετη κίνηση, δηλαδή συνδυασμό μεταφορικής και στροφικής κίνησης»

και πιο κάτω (σελ. 109):

«Όταν ένα σώμα μετακινείται στο χώρο και ταυτόχρονα αλλάζει ο προσανατολισμός του λέμε ότι κάνει σύνθετη κίνηση».

Αμέσως μετά όμως: «Η σύνθετη κίνηση μπορεί να μελετηθεί ως επαλληλία μιας μεταφορικής και μιας στροφικής κίνησης» κι ακόμα: «Η κίνησή του (του τροχού) μπορεί να θεωρηθεί ως το αποτέλεσμα της επαλληλίας μιας μεταφορικής…και μιας στροφικής…».

Στη βιβλιογραφία συναντάμε συχνά:

«…Στο στερεό ορίζονται δύο είδη μετατόπισης. Η μεταφορά (pure translation) και η περιστροφή (rotation). Η μεταφορά είναι ουσιαστικά η επέκταση στο στερεό της γνωστής έννοιας της μετατόπισης υλικού σημείου. Η περιστροφή όμως είναι αποτέλεσμα της ιδιότητας του στερεού να αλλάζει τον προσανατολισμό του …».
Σύμφωνα µε τα θεωρήματα των Euler και Chasles (π.χ. Goldstein, Classical Mechanics, σελ. 156 και 161):

«Η γενική μετατόπιση ενός στερεού που έχει ένα σταθερό σημείο Ο είναι περιστροφή γύρω από άξονα που διέρχεται από το σημείο αυτό» και
 «Η πιο γενική μετατόπιση ενός στερεού είναι µία μεταφορά και µία περιστροφή».
(Μια διαφορετική διατύπωση του τελευταίου από τον ίδιο αναφέρει ότι «Μπορούμε να επιλέξουμε κατάλληλα την αρχή του συστήματος αξόνων του στερεού, ώστε η μεταφορά να γίνεται στην ίδια διεύθυνση με τον άξονα περιστροφής» και αναφέρεται στη screw motion).
Η γενική κίνηση του στερεού μελετάται δηλαδή κατά κανόνα ως «συνδυασμός» μεταφορικής και στροφικής κίνησης και όχι ως «σύνθεση» ή «επαλληλία».

Κατά την άποψή μου είναι ορθότερη αυτή η διατύπωση, διότι η επαλληλία / σύνθεση παραπέμπει σε σύνθεση / συνισταμένη στοιχείων κίνησης, κάτι που δεν έχει νόημα στη γενική κίνηση του στερεού.

Μόνο η κίνηση του καθενός από τα υλικά σημεία του μπορεί να θεωρηθεί ως επαλληλία δύο κινήσεων, μια και αυτά «συμμετέχουν ως τμήματα του στερεού στη μεταφορική και τη στροφική του κίνηση.
________________________________________

Επανερχόμενοι λοιπόν στο ερωτηματικό των σχέσεων (x), πρέπει να επιλέξουμε αν αποδίδουμε φυσικό περιεχόμενο στις σχέσεις αυτές.

Καλώς ή κακώς, στο σχολικό έχει ήδη γίνει αυτή η επιλογή:

Η γενική κίνηση στερεού που στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα αντιμετωπίζεται ως σκέτη στροφική κίνηση, ενώ όταν δεν υπάρχει σταθερός άξονας αντιμετωπίζεται ως συνδυασμός μεταφορικής κίνησης με σημείο αναφοράς το κέντρο μάζας και στροφικής περί άξονα που διέρχεται από αυτό.

Βασίζεται δηλαδή η επιλογή στα θεωρήματα των Euler και Chasles, εισάγοντας τον πρόσθετο περιορισμό της χρήσης του CM ως σημείου αναφοράς (πιθανώς δικαιολογημένα για τους γνωστούς λόγους της ευκολίας που εισάγει η χρήση του CM). 
Δεν σταματάει όμως εδώ, αλλά αποδίδει και στις σχέσεις (x) φυσικό περιεχόμενο, θεωρώντας τες ως τη «μεταφορική» και τη «στροφική» κινητική ενέργεια του στερεού (και βάζοντας σχετικά ερωτήματα στις εξετάσεις).

Κατά την εκτίμησή μου αυτό αποτελεί υιοθέτηση της αφαιρετικής θεώρησης του στερεού ως δύο οντοτήτων που αποτελούν ενιαίο σύνολο.

Η θεώρηση αυτή όμως είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την «ισοδύναμη αντικατάσταση» κάθε εξωτερικής δύναμης με μία ίση στο κέντρο μάζας και μια ροπή ζεύγους.

Οι σχέσεις (vi) και (viii) του θεμελιώδους νόμου για τη μεταφορική και τη στροφική κίνηση του στερεού, αποτελούν σ’ αυτό το πλαίσιο τον θεμελιώδη νόμο για την κίνηση της κάθε οντότητας.
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   (viii-α)
Σ’ αυτό το πλαίσιο πάντα, οι σχέσεις (20) και (21) της προηγούμενης ανάρτησης, δηλαδή οι:
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   (xi)
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   (xii)
αποτελούν την ολοκληρωτική μορφή των (vi-α) και (vii-α).
(Αν μάλιστα θελήσουμε να είμαστε με ακραίο τρόπο συνεπείς προς το νοητικό αυτό σχήμα, τότε οι σχέσεις αυτές αποτελούν το «ΘΜΚΕ για την κίνηση της κάθε οντότητας». Διαφορετικά, πιο ανώδυνα, περιοριζόμαστε να τις θεωρούμε ορθές λογιστικές σχέσεις, που το άθροισμά τους αποτελεί το ΘΜΚΕ για την κίνηση του στερεού).
Στο νοητικό αυτό σχήμα, οι επιβεβλημένες εξωτερικές δυνάμεις μεταφέρουν ενέργεια προς ή από το στερεό σαν σύνολο, ενώ οι δεσμικές κάνουν «εσωτερική μεταφορά ενέργειας» από τη μία οντότητα του στερεού στην άλλη.
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