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Α) Παρατηρήσεις και σχόλια  για τη διάταξη του προμηθευτή

Τα στοιχεία που θα αναφέρουμε παρακάτω αφορούν στη διάταξη κυματισμών μοντέλου ECOS της εταιρείας ALTAY SCIENTIFIC SpA
    1) Το φυλλάδιο με τις οδηγίες χρήσης είναι κατατοπιστικό και λεπτομερειακό για να συναρμολογήσουμε τη διάταξη και να εκτελέσουμε τα πειράματα. Κάποιες ασάφειες στις φωτογραφίες ή στη διαδικασία  μπορούν να αρθούν από τη παρακολούθηση του βίντεο στο CD. Καλό θα ήταν λοιπόν να ξεκινήσουμε πρώτα με το CD και μετά να επεξεργαστούμε το φυλλάδιο. 
    2)Στα εξαρτήματα της συσκευής περιέχεται και μια λαβίδα Μορ (ΧΗ.030.0) που  σφίγγει το άκρο του ελαστικού σωλήνα απορροής  για να διακόπτεται ή να αποκαθίσταται η ροή του νερού της λεκάνης. Αυτή ήταν σπασμένη στη μία από τις δύο λαβές της. Για μεγαλύτερη ασφάλεια πρέπει να διπλώνουμε το σωλήνα απορροής στο άκρο του και μετά να σφίγγουμε με τη λαβίδα Μορ. Το σφίξιμο του άκρου του σωλήνα μπορεί να γίνει και με ένα απλό σύρμα. Επίσης  το  κάτοπτρο για την προβολή είχε  ελαφρά αλλοίωση της κατοπτρικής επιφάνειας περιμετρικά. Όμως αυτό δεν δημιουργεί προβλήματα στη παρατήρηση και στις μετρήσεις.
    3)Ενώ στο φυλλάδιο του προμηθευτή αναφέρεται ότι το καμπύλο εμπόδιο είναι ένα (σελ. 4 στίχος 14 από πάνω - για τη συμπεριφορά των υδάτινων κυμάτων πάνω σε κοίλο ή κυρτό κάτοπτρο )   μέσα στη συσκευασία υπάρχουν δύο ( το ένα μήκους 33 cm  και το άλλο μήκους 26 cm με διαφορετική καμπυλότητα ).  Στη παρουσίαση της διάταξης στο CD  δείχνεται σαν καμπύλο εμπόδιο αυτό των 26 cm.     

    4)Στη σελίδα 4 στίχος 6 από κάτω του φυλλαδίου οδηγιών χρήσης  αναφέρεται ότι υπάρχουν  υποστηρίγματα οπτικών εμποδίων  Plexiglas, που όμως δεν τα βρήκαμε. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε νομίσματα ή ροδέλες.
5)Από τον έλεγχο λειτουργίας του χειροκίνητου στροβοσκοπίου προέκυψαν  ικανοποιητικά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα μετρήθηκε με τη βοήθεια αυτού του στροβοσκοπίου  η συχνότητα περιστροφής της έκκεντρης βίδας στον κινητήρα του ηλεκτρικού χρονομετρητή  και βρέθηκε 32 Hz  ενώ με ακριβές ηλεκτρονικό στροβοσκόπιο προέκυψε 34 Hz. Πρέπει να σημειώσουμε ότι η μέτρηση της συχνότητας με χειροκίνητο στροβοσκόπιο είναι μια δύσκολη διαδικασία για τον μαθητή και πρέπει να επαναλαμβάνεται για τον περιορισμό του σφάλματος.

    6)Το βάθος νερού πρέπει να είναι τουλάχιστον 8 mm διότι αν είναι λιγότερο, ο ευθύγραμμος διεγέρτης ( με τους δύο  κυλινδρικούς μαγνήτες στήριξης ) δεν μπορεί να δώσει παλμούς ακόμη κι αν ακουμπά στο πυθμένα της λεκάνης (η επιφάνεια του νερού δεν φτάνει το χείλος του διεγέρτη).
    10)Οι συχνότητες που παράγει ο ηλεκτρονικός ελεγκτής είναι από  5,2 Hz ( για 191 ms ) έως 28,6   Hz ( για 35  ms ). 

    11) Χρειάστηκε να προσθέσουμε 1000 mL  νερού  για να έχουμε βάθος 8 mm περίπου  και όχι 500mL που υποδεικνύει το φυλλάδιο
    12) Για να έχουμε καλή παρατήρηση στην οθόνη θα πρέπει να καθόμαστε ώστε το ύψος των ματιών μας να είναι  στο κέντρο της οθόνης περίπου.  
    13)   Κάθε φορά για μια νέα συχνότητα θα πρέπει να περιστρέφουμε το κουμπί AMPLITUDE του ηλεκτρονικού ελεγκτή για να βρίσκουμε σε ποια θέση του τα είδωλα θα είναι ευκρινέστερα . Αυτό το κουμπί επηρεάζει το πλάτος των κυμάτων.
    14) Οι διαταραχές στην επιφάνεια του νερού δημιουργούνται από ρεύμα αέρα που παράγει μια γεννήτρια. Σε ένα άλλο είδος συσκευής κυματισμών , οι διαταραχές παράγονται από τις δονήσεις που προκαλούνται σε ένα πηχάκι από τη περιστροφή ενός κινητήρα που διαθέτει κατάλληλο έκκεντρο φορτίο (βλ. εικόνα 1). Αυτό το είδος το διαθέτουν τα ΕΚΦΕ, χρησιμοποιήθηκε κατά τη διδασκαλία του προγράμματος PSSC και το διαθέτουν πολλά Λύκεια  (από Περιφερειακούς διαγωνισμούς).
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Εικόνα 1
15) Για πειραματισμό δίνουμε την εξής ιδέα. Τοποθετούμε τη λεκάνη κυματισμών (καθώς είναι άδεια) πάνω στην επιφάνεια του ανακλαστικού προβολέα και κάνουμε τις παρατηρήσεις σε οθόνη προβολής αφού προσθέσουμε νερό και προσαρμόσουμε τους διεγέρτες. Τότε δεν θα χρειαστεί η λάμπα της συσκευής και μάλιστα μπορούμε να κάνουμε χρήση του στροβοσκοπίου για πάγωμα της εικόνας.
Β) Γενικές πληροφορίες για τις συσκευές με λεκάνη κυματισμών
    1) Ο διεγέρτης ευθύγραμμων παλμών έχει εκτεταμένο μήκος ( όσο το πλάτος της λεκάνης) ώστε  στ’ άκρα του να μη δημιουργούνται καμπύλα κύματα. 

     2)Τα κατακόρυφα τοιχώματα  της λεκάνης έχουν προσαρμοσμένα επιμήκη σφουγγάρια κατάλληλου σχήματος για να περιορίζονται οι ανακλάσεις. Στη συγκεκριμένη λεκάνη τα τοιχώματα αυτά έχουν κλίση από τη κατασκευή τους και επομένως δεν χρειάζονται τα σφουγγάρια.
    3) Η λεκάνη κυματισμών έχει γυάλινο πυθμένα κι έτσι είναι δυνατόν να προβάλλομε είδωλα των κυμάτων σε μια οθόνη. Αυτά τα είδωλα δημιουργούνται γιατί οι κορυφές των κυμάτων δρουν σαν συγκεντρωτικοί φακοί, που τείνουν να εστιάσουν το φως από τη λάμπα, ενώ οι κοιλάδες που δρουν σαν αποκλίνοντες φακοί τείνουν να το αποκλίνουν. Γι’ αυτό το λόγο οι κορυφές φαίνονται στην οθόνη σαν λαμπερές λωρίδες, ενώ οι κοιλάδες φαίνονται σκοτεινές.

Γ)Θεωρητικά στοιχεία για τα κύματα στη λεκάνη κυματισμών.

    Στη λεκάνη κυματισμών θεωρείται ότι το νερό είναι ρηχό με την έννοια ότι το βάθος είναι μικρό σχετικά με το μήκος κύματος των επιφανειακών βαρυτικών κυμάτων. Αν το βάθος είναι μεγάλο σχετικά με το μήκος κύματος, τότε η κατάσταση είναι πολύ διαφορετική και πολυπλοκότερη και δεν μας απασχολεί στη συγκεκριμένη διάταξη.

    Αν διαθέτουμε ένα δίαυλο ο οποίος περιέχει νερό βάθους D , τότε αποδεικνύεται ότι  V2=g(D+h) 
όπου V=η σταθερή ταχύτητα με την οποία διαδίδεται ένας παλμός κύματος στην επιφάνεια του νερού    

          g= επιτάχυνση της βαρύτητας

          h= ύψος του παλμού κύματος (σε σχέση με την ήρεμη επιφάνεια)

Αν το πλάτος h είναι μικρό τότε προκύπτει V=(gD)1/2. Η σχέση αυτή δείχνει ότι για μεγαλύτερο βάθος έχουμε μεγαλύτερη ταχύτητα παλμού. Αυτό αντιτίθεται στη λογική σκέψη ότι αν μεγαλώνει το βάθος, τότε μεγαλώνει η αδράνεια της στήλης του νερού και επομένως θα έπρεπε η ταχύτητα να μικραίνει. Όμως η σχέση προέκυψε απ’ την απαίτηση της διατήρησης της μάζας (συγκεκριμένα την εξίσωση της συνέχειας). Όταν το νερό είναι βαθύτερο, τότε σε ορισμένο χρονικό διάστημα, μετατοπίζεται περισσότερη μάζα κατά τη διάδοση του παλμού, άρα για τη διατήρηση της μετατοπισμένης μάζας απαιτείται το μέτωπο του παλμού να προχωρήσει περισσότερο.
Τα παραπάνω φαίνονται στην εικόνα 2 όπου βλέπουμε την εξάρτηση της ταχύτητας όχι μόνο από το βάθος αλλά και από την συχνότητα (διασκεδασμός).
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                                               Εικόνα 2

Δ) Παραγωγή και διάδοση περιοδικών κυμάτων

    1) Κάθε παλμός ευθύγραμμος ή κυκλικός συνοδεύεται από δευτερεύοντες παλμούς που προηγούνται και έπονται. Αυτό μπορούμε να το διαπιστώσουμε αν το κουμπί MODE του ηλεκτρονικού ελεγκτή το γυρίσουμε στη θέση MANUAL . Κάθε φορά που θα πατάμε το κόκκινο διακόπτη θα δημιουργείται ένας μεμονωμένος παλμός μαζί με τους δευτερεύοντες. Αν τώρα θέλουμε να προσδιορίσουμε τη ταχύτητα διάδοσης του παλμού με τη σχέση υ=χ/t  τότε θα πρέπει το χρονικό διάστημα  t να λήγει όταν ο 1ος μη κύριος παλμός φτάσει στο σημείο που έχει οριστεί σαν τέλος της διαδρομής. Η μέθοδος αυτή ενέχει μεγάλο σφάλμα λόγω των μικρών χρονικών διαστημάτων που πρέπει να μετρηθούν.
Ο χειρισμός MANUAL μας επιτρέπει επίσης να παρατηρούμε αργά και όποτε θέλουμε την εξέλιξη των διαφόρων κυματικών φαινομένων (ανάκλαση, διάθλαση κ.τ.λ.) 

2)   Για τη λήψη των μετρήσεων και για να μην κουράζονται τα μάτια, μπορούμε να είμαστε 2 m μακριά απ’ την οθόνη και να δίνουμε εντολή σε κάποιον άλλον από πού μέχρι πού θα μετρηθούν τα 5 μήκη κύματος. Αυτός που θα βρίσκεται κοντά στην οθόνη  μπορεί να μετατοπίζει ένα μολύβι ή κάτι άλλο πάνω σ’ ένα χάρακα για να προσδιορίζει τα άκρα του τμήματος που καλύπτει τα 5 μήκη κύματος.

Ε) Διάθλαση κυμάτων με τη χρήση του συγκλίνοντα και αποκλίνοντα φακού.
Στα εξαρτήματα της διάταξης περιλαμβάνονται ένας συγκλίνων και ένας αποκλίνων φακός από plexiglass. Αν το βάθος του νερού της λεκάνης είναι τουλάχιστον 1,5 cm και λίγο μεγαλύτερο από το πάχος του φακού (το πολύ 2mm), τότε αν ο φακός τοποθετηθεί μέσα στη λεκάνη, το νερό θα είναι ρηχότερο πάνω από το φακό. Επομένως για τον συγκλίνοντα φακό, το κεντρικό τμήμα ενός μετώπου του επιπέδου κύματος θα κινείται αργότερα πάνω από το φακό απ’ ότι τα άκρα του (η ταχύτητα είναι ανάλογη με την τετραγωνική ρίζα του βάθους του νερού). Το μέτωπο του επιπέδου κύματος θα μετατρέπεται σε μέτωπο κυκλικού κύματος το οποίο θα διέρχεται από μία εστία. Ο αποκλίνων φακός θα αντιστρέφει τη προηγούμενη καμπυλότητα με αποτέλεσμα τα μέτωπα ν’ αποκλίνουν.
Το νερό πάνω από τη φακό πρέπει να είναι πολύ ρηχό για να επιτευχθεί μια ικανοποιητική διαφορά ταχυτήτων. Επειδή το πάχος των φακών είναι 1cm εργαζόμαστε με τον εξής τρόπο: τοποθετούμε το φακό πάνω σε ροδέλες μέσα στη λεκάνη μέχρι το ύψος του να γίνει 13mm  κι αρχίζουμε να προσθέτουμε νερό μέχρις ότου καλυφθεί ο φακός. Μετά αρχίζουμε να αφαιρούμε νερό ώστε πάνω από το φακό το νερό να είναι το πολύ 2mm. Ελέγχουμε και πάλι ώστε η λεκάνη να είναι πολύ καλά οριζοντιωμένη.

Σημείωση: Στη ρηχή περιοχή τα κύματα τείνουν να εξαφανιστούν γρηγορώτερα απ’ ότι στη βαθιά περιοχή, διότι υπάρχει κάποια τριβή που εξασθενίζει την μετατόπιση και στο τέλος την εξαφανίζει.
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 Εικόνα 3
Αν τοποθετήσουμε τον συγκλίνοντα φακό και τα δύο μεγάλα ευθύγραμμα εμπόδια όπως δείχνει η εικόνα 3 θα έχουμε και ανάκλαση και διάθλαση. Το βάθος του νερού στη λεκάνη ήταν 15mm και η περίοδος 70ms.

ΣΤ) Συμβολή κυμάτων

Το φαινόμενο της συμβολής των κυμάτων το παρατηρούμε στην επιφάνεια του νερού όταν έχουμε δύο σημειακές πηγές κυκλικών κυμάτων. Η μορφή της επιφάνειας του νερού είναι όπως στην εικόνα 4.
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      Εικόνα 4
Για να εξηγήσουμε τη μορφή αυτή που εμφανίζεται στην επιφάνεια του νερού  παρατηρούμε το σχήμα της εικόνας 5.
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Εικόνα 5
Όλα τα σημεία πάνω στην ΑΒ ισαπέχουν από τις πηγές  S1 και S2   και αφού οι πηγές είναι συμφασικές,  κορυφές (ή κοιλάδες) από την S1 φτάνουν την ίδια στιγμή με κορυφές (ή κοιλάδες) από την S2. Έτσι κατά μήκος της ΑΒ έχουμε ενισχυτική συμβολή με διπλάσιο πλάτος (εικόνα 5a). Οι αποστάσεις των σημείων  πάνω στη CD από τις δύο πηγές διαφέρουν κατά λ/2  και επομένως κορυφές  (ή κοιλάδες ) από τη πρώτη πηγή φτάνουν συγχρόνως με κοιλάδες (ή κορυφές) από την άλλη πηγή. Εκεί λοιπόν έχουμε καταστροφική συμβολή (εικόνα 5b). Οι αποστάσεις των σημείων  πάνω στην ΕF  διαφέρουν κατά λ κι έτσι κατά μήκος της γραμμής έχουμε ενισχυτική συμβολή. Τέλος η διαφορά των αποστάσεων των σημείων της GΗ από τις δύο πηγές είναι 1,5λ κι εκεί έχουμε καταστροφική συμβολή . Υπάρχουν κι άλλες τέτοιες γραμμές που εμφανίζουν όλες το σχήμα της υπερβολής.

Αποδεικνύεται ότι οι γραμμές είναι πιο αραιές όταν:

α) μεγαλώνει η απόσταση από τις πηγές
β)  μικραίνει η απόσταση μεταξύ των πηγών και

γ) μεγαλώνει το μήκος κύματος (δηλ. ελαττώνεται η συχνότητα). 
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