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Όλοι γνωρίζουμε τα δυναμόμετρα που υπάρχουν στα σχολικά εργαστήρια Φυσικών Επιστημών. Λειτουργούν άριστα για περιορισμένο χρονικό διάστημα. Συνήθως λόγω κακής χρήσης αρχίζουν να παρουσιάζουν προβλήματα. Βασικός παράγοντας που ένα δυναμόμετρο καθίσταται ανενεργό είναι η καταστροφή της ελαστικότητας του ελατηρίου του. Το ελατήριο δυστυχώς δεν αντικαθίσταται οπότε το δυναμόμετρο καθίσταται άχρηστο. Θα μπορούσαμε άραγε να κατασκευάσουμε ένα δυναμόμετρο με ανταλλακτικά και με μεγάλη διάρκεια ζωής; Αν αντί μεταλλικό ελατήριο χρησιμοποιούσαμε λάστιχο; Υπακούει το λάστιχο στο Νόμο του Hooke; Η ομάδα έρευνας πειραματίζεται αρχικά με λάστιχα και επιβεβαιώνει τα αποτελέσματα προηγούμενης έρευνας που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια Ομίλου Πειραμάτων και Καινοτομίας του σχολείου μας. Στη συνέχεια σχεδιάζεται και εκτυπώνεται σε 3D-printer ένα πρωτότυπο «οικολογικό» δυναμόμετρο που αντί για μεταλλικό ελατήριο έχει λάστιχο. Το νέο αυτό δυναμόμετρο τοποθετείται σε κουτί μαζί με ανταλλακτικά λάστιχα και «πρότυπα» βαρίδια για την βαθμονόμησή του. Οι οδηγίες συναρμολόγησης, βαθμονόμησης και λειτουργίας, δίνονται μέσω QR κωδικού που βρίσκεται τυπωμένος στο κουτί συσκευασίας του δυναμόμετρου.

ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙΔΙΑ: δυναμόμετρο, Νόμος του Hooke, λάστιχο, 3d σχεδίαση και εκτύπωση

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τα δημιουργικά πειράματα, δηλαδή αυτά στα οποία οι μαθητές καλούνται μόνοι τους να δώσουν απάντηση σε κάποιο ερευνητικό ερώτημα, τους εφοδιάζουν με γνώσεις και με χρήσιμες εμπειρίες, όπως τη διεξαγωγή πειραμάτων και ασκούν την κριτική τους σκέψη, όπως στην περίπτωση επιλογής της κατάλληλης πειραματικής διάταξης. Συνολικά, όμως, αποτελούν ένα απαραίτητο εφόδιο για τον μαθητή για όλη του τη ζωή, διότι συνδέουν τη θεωρία με την πράξη και την εφαρμογή. Αυτή η εκπαίδευση καθιστά τον μαθητή ικανό να λύνει ακόμα και τα καθημερινά προβλήματα πιο γρήγορα και πιο αποτελεσματικά.
Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι ένα μεγάλο μέρος της σχολικής φυσικής ασχολείται με τη χρήση δυναμομέτρων -πάντα κατασκευασμένα με ελατήρια- με τα οποία γίνεται πιο κατανοητός στους μαθητές ο νόμος του Hooke ή αλλιώς ο νόμος της ελαστικότητας.  Σύμφωνα με τον Νόμο του Hooke, η δύναμη  F που απαιτείται για να συσπειρωθεί ή να επιμηκυνθεί ένα ιδανικό ελατήριο κατά μήκος Δl είναι ανάλογη του μήκους της επιμήκυνσης ή της συσπείρωσης Δl του ελατηρίου. Η πρόταση αυτή εκφράζεται από την ακόλουθη μαθηματική σχέση:
F=k ∙ Δl 
όπου  F η δύναμη του ελατηρίου,  k η σταθερά του ελατηρίου (μας δείχνει πόσο σκληρό ή μαλακό είναι το ελατήριο) και  Δl η επιμήκυνση (ή συσπείρωση) του ελατηρίου, μετρούμενη από το φυσικό μήκος του, εξαιτίας της ασκούμενης δύναμης. Ο νόμος πήρε το όνομά του από το διάσημο Βρετανό φυσικό του 17ου αιώνα Robert Hooke, o οποίος τον δημοσίευσε το 1678 επισημαίνοντας ότι «όση η επιμήκυνση τόση και η δύναμη» («ut tensio, sic vis»). 
Τα  σχολεία, όσα από αυτά έχουν έστω κάποια δυναμόμετρα, διαθέτουν παλιά και συμβατικά δυναμόμετρα, όλα μη ανακυκλώσιμα, τα περισσότερα είναι μη λειτουργικά μετά από αδέξιες χρήσεις κάποιων μαθητών, δεν έχουν την δυνατότητα επισκευής, ο χρόνος ζωής τους είναι μικρός, και το επίπεδο κατανόησης των μαθητών, στις φυσικές επιστήμες, χαμηλό εφόσον δεν πραγματοποιούνται πειράματα. Όλοι αυτοί οι λόγοι προβλημάτισαν τα μέλη του Ομίλου Πειραμάτων και Καινοτομίας του σχολείου μας και αποφασίσαμε να προσπαθήσουμε να κατασκευάσουμε ένα εναλλακτικό δυναμόμετρο.
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Επιβεβαίωση αποτελεσμάτων παλαιότερης έρευνας
Αρχική επιδίωξή μας ήταν η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων παλαιότερης έρευνας του Ομίλου Πειραμάτων και Καινοτομίας. Πιο συγκεκριμένα, η παλαιότερη αυτή έρευνα από μέλη του Ομίλου εξέταζε αν τα κοινά λάστιχα υπακούουν στο νόμο του Hooke.
Κατασκευή εναλλακτικού δυναμόμετρου
Τα δυναμόμετρα αξιοποιούν ελατήρια για την λειτουργία τους. Με την πάροδο του χρόνου, ωστόσο τα ελατήρια χάνουν την ελαστικότητα τους με αποτέλεσμα να μην «υπακούουν» πλέον στο Νόμο του Hooke. Η βλάβη αυτή αχρηστεύει τα δυναμόμετρα.
Η ομάδα μας προσπάθησε να σχεδιάσει και να κατασκευάσει ένα καινοτόμο «οικολογικό» δυναμόμετρο το οποίο λειτουργεί με λάστιχο. Τα λάστιχα είναι πολύ πιο φτηνά ως ανταλλακτικά. Για το σχεδιασμό η ομάδα αποφάσισε το δυναμόμετρο να είναι ανοιχτό ώστε να υπάρχει εύκολη πρόσβαση στο εσωτερικό του και η αντικατάσταση των λάστιχων να είναι εύκολη.
Για την κατασκευή χρησιμοποιήθηκε 3D εκτυπωτής. Επιπλέον η υλοποίησή μας, επιτρέπει την χρήση πολλαπλών λάστιχων ταυτόχρονα, με αποτέλεσμα τη μέτρηση σωμάτων με μεγαλύτερη μάζα.


Υλικά

Ζυγαριά	Μεταλική βάση με ορθοστάτη
Λάστιχα (διαφόρων ειδών)	Βαρίδια
Μετροταινία	

Πίνακας 1: Υλικά για την επιβεβαίωση αποτελεσμάτων παλαιότερης έρευνας

Διαδικασία 
Η επιλογή του λάστιχου έγινε λαμβάνοντας υπόψη την ανθεκτικότητα στη θραύση και στην απώλεια της ελαστικότητας. Επιλέγηκε λάστιχο ραπτικής. Η μεγαλύτερη ανθεκτικότητα συνεπάγεται την μεγαλύτερη αντοχή άρα και την υποστήριξη σωμάτων με μεγαλύτερη μάζα, ενώ η μη  απώλεια ελαστικότητας διασφαλίζει ακριβείς μετρήσεις για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Ακολούθησε η κοπή των λάστιχων σε διάφορα μήκη και η προσαρμογή κρίκων στα άκρα τους ώστε να προσαρμόζονται στον ορθοστάτη και στα βαρίδια αντίστοιχα. Με τη βοήθεια ζυγαριάς έγινε η ζύγιση των εργαστηριακών βαριδίων ώστε να υπάρχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματα.
Πειραματικές Μετρήσεις 
Αρχικά τοποθετήθηκε το λάστιχο στον ορθοστάτη και με την μετροταινία μετρήθηκε το αρχικό μήκος του  lαρχικό, (Σχήμα 1).
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Σχήμα 1: Μέτρηση φυσικού μήκους του λάστιχου
Στη συνέχεια έγινε διαδοχική προσαρμογή των βαριδίων στο ελεύθερο άκρο του λάστιχου. Σε κάθε ανάρτηση βαριδίου μετρήθηκε το μήκος του επιμηκυμένου λάστιχου lτελικό, (Σχήμα 2). Έπειτα υπολογίστηκε η επιμήκυνση, που προκάλεσε το συγκεκριμένο βαρίδιο:
Δl=lτελικό -lαρχικό
[image: ]







Σχήμα 2: Μέτρηση του τελικού μήκους του λάστιχου
Όπως φαίνεται από τα πειραματικά μας αποτελέσματα, το λάστιχο σε γενικές γραμμές υπακούει, όπως και το ελατήριο, στον νόμο του Hooke, επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο διαφορετικό μας δυναμόμετρο. Στους Πίνακες 2 και 3 φαίνονται ενδεικτικά οι μετρήσεις σε δύο από τα λάστιχα που χρησιμοποιήθηκαν ενώ στο Διάγραμμα 1 φαίνεται ενδεικτικά πώς μεταβάλλεται η επιμήκυνση ενός λάστιχου πλάτους 2,5cm σε σχέση με τη δύναμη που ασκείται σε αυτό.
	Μαύρο λάστιχο πλάτους 2,5 cm
	

	Lo=11 cm
	

	
	

	Βάρος W (N)
	Επιμήκυνση Δl (cm)

	0,96
	0,4

	1,42
	0,5

	1,92
	0,8

	2,87
	1,3

	3,37
	1,7

	4,35
	3

	5,32
	4

	6,28
	4,7

	7,23
	5,7

	8,2
	6,6

	9,17
	7,3

	10,62
	8,5



	Μαύρο λάστιχο πλάτους 1,5 cm
	

	Lo=10,4 cm
	

	 
	

	Βάρος   W (N)
	Επιμήκυνση Δl (cm)

	0,49
	0,2

	0,98
	0,8

	1,48
	2

	1,97
	2,3

	2,45
	3,1

	 2,94
	5,3

	3,44
	6,5

	3,92
	8,1












Πίνακας 2: Μετρήσεις σε λάστιχο
πλάτους 1,5 cm.

Πίνακας 3: Μετρήσεις σε λάστιχο πλάτους 2,5 cm







Διάγραμμα 1: Μεταβολή μήκους ενός λάστιχου πλάτους 2,5cm.

Από μια συγκεκριμένη τιμή βάρους και μετά (διαφορετική για κάθε λάστιχο) το λάστιχο αρχίζει να παραμορφώνεται και να μην υπακούει στον νόμο του Hooke. Για να μετρήσουμε μικρά βάρη μπορούμε να πάρουμε πιο χαλαρά λάστιχα ενώ για μεγαλύτερα βάρη πιο σφιχτά. Η σταθερά k του Πίνακα 3 υπολογίζεται για τιμές βάρους 4,35Ν έως και 8,20Ν και προκύπτει ίση με 1,336 Ν/cm.

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΥΝΑΜΟΜΕΤΡΟΥ
Για τον σχεδιασμό του δυναμόμετρου τέθηκαν τα παρακάτω κριτήρια σχεδίασης και κατασκευής που είναι συμβατά με τον αρχικό στόχο της ομάδας:
1. Το σώμα του δυναμόμετρου πρέπει να είναι στιβαρό ώστε να μπορεί να ζυγίζει σώματα με μικρό και με μεγάλο βάρος (με την χρήση ενός ή πολλών λάστιχων).
2. Το σώμα του δυναμόμετρου πρέπει να είναι εργονομικό έτσι ώστε η χρήση του να είναι εύκολη και απλή για όλες τις ηλικιακές ομάδες και σωματότυπους.
3. Το δυναμόμετρο πρέπει να αποτελείται από έναν μικρό αριθμό εξαρτημάτων ώστε να είναι πιο εύκολος ο έλεγχος της μηχανικής του αξιοπιστίας, αλλά και να παρέχονται φθηνά ανταλλακτικά για την τυχόν αντικατάσταση εξαρτημάτων που με την χρήση έπαθαν βλάβη.
4. Τα υλικά για την κατασκευή του πρέπει να είναι οικολογικά άρα ανακυκλώσιμα και επαναχρησιμοποιούμενα.
Η πρώτη τρισδιάστατη υλοποίηση έγινε με το πρόγραμμα σχεδίασης «Tinkercad» και φαίνεται παρακάτω στο Σχήμα 3.
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Σχήμα 3: Το πρώτο δυναμόμετρο που σχεδιάστηκε
[image: ]Συνδυάζει ορισμένα χαρακτηριστικά από τα καντάρια παλιάς εποχής όπως την προσαρμογή του δείκτη συρταρωτά πάνω στο λάστιχο δείχνοντας απευθείας τις επιμηκύνσεις στον χάρακα (Σχήμα 4) και την πιατέλα που υποδέχεται και τα πρότυπα βάρη και οποιοδήποτε άλλο υλικό για μέτρηση από τις ζυγαριές επίσης μαγαζιών παλιάς εποχής (Σχήμα 5).
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         Σχήμα 4:  Δείκτης και χάρακας                                                 Σχήμα 5: Πιατέλα

Η συγκεκριμένη κατασκευή βέβαια όταν εκτυπώθηκε στο εργαστήριο του σχολείου εμφάνισε κάποια προβλήματα που έπρεπε να διορθωθούν. Η λαβή του ήταν πολύ εύθραυστη και αποσυνδεόταν με μικρή ασκούμενη δύναμη (Σχήμα 6), το κυκλικό σώμα παραμορφωνόταν στις μετρήσεις και οι συνδέσεις της πιατέλας δεν μπορούσαν λόγο της λεπτομέρειας τους να τυπωθούν με ακρίβεια (Σχήμα 7). 
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                        Σχήμα 6: Λαβή                                                          Σχήμα 7: Συνδέσεις
Προχωρήσαμε έτσι στο επόμενο σχέδιο με σκοπό να εξαλείψουμε αυτά τα προβλήματα. Στα Σχήματα 8 και 9 φαίνονται λεπτομέρειες αυτού του σχεδιασμού.
Όταν τυπώθηκε διαπιστώθηκε ότι ο γάντζος έκανε δύσκολη την προσαρμογή των λάστιχων (Σχήμα 8) ενώ ο χάρακας δεν συνδεόταν σταθερά στο σώμα (Σχήμα 9)
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                         Σχήμα 8: Γάντζος                                             Σχήμα 9: Σύνδεση χάρακα
Μετά από μήνες σχεδιασμού και πειραμάτων παρήχθη το τελικό δυναμόμετρο μαζικά μαζί με όλα τα εξαρτήματά του (Σχήμα 10).
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        Σχήμα 10: Το τελικό δυναμόμετρο          Σχήμα 11: Το κουτί με το περιεχόμενο του
Η τελική συσκευασία (Σχήμα 11) περιέχει το σώμα και τον χάρακα που πλέον τοποθετείται στο δεξί τμήμα του σώματος, ένα λάστιχο πλάτους 2,5 εκατοστών, ένα λάστιχο πλάτους 1,5 εκατοστών, δύο βαρίδια των 400 g, δύο βαρίδια των 300g, τέσσερα βαρίδια των 100g, δύο δείκτες και δύο γάντζους για μετρήσεις όλων των αντικειμένων. Στο πλάι της συσκευασίας βρίσκεται επίσης ένας QR κωδικός με τις οδηγίες χρήσης.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Στόχος της έρευνάς μας ήταν να ελέγξουμε αν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε λάστιχα σε δυναμόμετρα ώστε να αντικαταστήσουν τα κλασσικά δυναμόμετρα που συναντούμε στα εργαστήρια Φυσικών Επιστημών των σχολείων.
Με τα παραπάνω πειράματα διαπιστώσαμε πως τα λάστιχα υπακούν στον νόμο του Hooke υπό κάποιες προϋποθέσεις. Υπάρχει μια ελάχιστη δύναμη που πρέπει να ασκείται στο λάστιχο για να αρχίσει αυτό να ανοίγει. Επίσης υπάρχει και περιορισμός στη μέγιστη δύναμη που μπορεί να ασκηθεί ώστε αυτό να μην χάσει την ελαστικότητα του. Ωστόσο το ίδιο συμβαίνει και στα συμβατικά μεταλλικά ελατήρια.
Το δυναμόμετρο που κατασκεύασε η ομάδα, μάς δίνει τη δυνατότητα να αναρτήσουμε συγχρόνως δύο ίδιου μήκους λάστιχα. Με αυτό τον τρόπο διπλασιάζεται η σταθερά του λάστιχου με αποτέλεσμα να αποκτά τη δυνατότητα ζύγισης σώματος με μεγαλύτερο βάρος. Επίσης έμμεσα μπορεί να ζυγιστούν και σώματα με μικρό βάρος. Αρκεί να αναρτηθεί στο λάστιχο σώμα που θα έχει τέτοιο βάρος ώστε το λάστιχο να «ανοίξει». Το «τεντωμένο» πια λάστιχο μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει το φυσικό του μήκος. Αν στη συνέχεια αναρτηθεί και το σώμα με το μικρό βάρος η μέτρηση της επιπλέον επιμήκυνσης δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του βάρους του μικρού ελαφριού σώματος (Νόμος του Hooke).
Το διαφορετικό δυναμόμετρο του σχολείου μας σχεδιάστηκε για τρισδιάστατο εκτυπωτή και εκτυπώθηκε χρησιμοποιώντας οικολογικά υλικά. Το κυρίως σώμα και τα εξαρτήματα του είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε να μπορεί εύκολα να βαθμονομηθεί πειραματικά, και επιπρόσθετα να γίνεται εύκολα η αλλαγή των λάστιχων όταν αυτά αρχίσουν να παραμορφώνονται μόνιμα. Έτσι, λοιπόν, σε αντίθεση με τα παραδοσιακά δυναμόμετρα, το δικό μας εξασφαλίζει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΊΕΣ
Ευχαριστούμε τους επιβλέποντες καθηγητές μας, Δρ. Σταύρο Παπαδόπουλο και Δρ. Κλαίρη Αχιλλέως για την ευκαιρία και την υποστήριξη που μας έδωσαν. Θα θέλαμε επίσης να ευχαριστήσουμε τον Δρ. Αναστάσιο Πάλλα, Διευθυντή του σχολείου μας, για την υποστήριξη που μας πρόσφερε.
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ
Αραμπατζής, Θ., Γαβρόγλου, Κ., Διαλέττης, Δ., Χριστιανίδης, Γ., Κανδεράκης, Ν, Βερνίκος, Σ. (1999). Ιστορία των Επιστημών και της Τεχνολογίας, Αθήνα: Εκδόσεις ΟΕΔΒ, Σ.11
Βλάχος, Ι., Γραμματικάκης, Ι., Καραπαναγιώτης, Β., Περιστερόπουλος, Π., Τιμοθέου, Γ. (2016). Φυσική Γενικής Παιδείας Α’ Λυκείου, Αθήνα: Εκδόσεις ΙΤΥΕ «Διόφαντος», σσ. 76-79
Εγκυκλοπαίδεια Grand Larousse, ενότητα 3, Γενικές Επιστήμες- Έμβιος Κόσμος (μαθηματικά, χημεία, φυσική), τόμος 7 (2001). Αθήνα: Εκδόσεις Ελληνικά Γράμματα, σσ. 226-227
Εγκυκλοπαίδεια Νέα Δομή, τόμος 35 (1996). Αθήνα: Εκδόσεις «Δομή», σ. 234
Εγκυκλοπαίδεια Νέα Εγκυκλο-παιδεία, τόμος 27 (2006). Θεσσαλονίκη: Εκδόσεις Μαλλιάρης παιδεία, σ. 240
Καλκάνης, Γ., Γκικοπούλου, Ο., Καπότης, Ευ., Γουσόπουλος, Δ., Πατρινόπουλος, Μ., Τσάκωνας, Π., Δημητριάδης, Π., Παπατσίμπα, Λ., Μιτζήθρας, Κ., Καπογιάννης, Α., Σωτηρόπουλος, Δ., Πολίτης, Σ. (2013). Η Φυσική με πειράματα Α’ Γυμνασίου, Αθήνα: Εκδόσεις ΙΤΥΕ «Διόφαντος», σσ. 1-5
Παναγιωτακόπουλος, Γ. (2015). Φυσική Α’ Λυκείου (τόμος Β), Αθήνα: Εκδόσεις Σαββάλας, σσ. 208-210
Σαββάλας, Α., Σαββάλας, Σ. (2010). Φυσική Α’ Λυκείου (τόμος Β), Αθήνα: Εκδόσεις Σαββάλας, σσ. 227-230
https://www.britannica.com/science/Hookes-law (23-02-2017)
Μεταβολή μήκους λόγω ασκούμενης δύναμης
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