Fysikgvelse - Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk 1

Jaevn cirkelbevagelse udfort med udstyr fra Vernier

Formal

Formaélet med denne gvelse er at eftervise folgende formel for centripetalkraften pa et

legeme, der udferer en jevn cirkelbevaegelse:

2
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(1) F=m—

r
hvor m er massen, v hastigheden og r er radius i cirkelbevaegelsen.

Udferelse

Det antages her, at apparatet er skruet sammen og Dual-Range Force Sensor og Photogate
fra Vernier er faestnet pa rammen. Er dette ikke tilfeldet, kan man med fordel betragte en
video fra Verniers hjemmeside: http://www.vernier.com/products/lab-equipment/cfa/.
Denne video viser ogsé, hvordan udstyret s&ttes op.

1. Serg for at den roterende arm er i vater. Det kan man gere med et lille vaterpas
eller pd folgende méde: Lag nogle lodder i den faste vogn og skru den los og sat
den ud i enden af armen og skru den fast her. Rotér herefter armen og iagttag, om
massen har en tendens til at falde til hvile i1 en bestemt position. Det kan vere et
lavt punkt. Er udstyret ikke 1 niveau, kan man skrue pa de brede skuer, som udger
foden af udstyret, indtil den roterende arm er i vater (altsa i vandret niveau).

2. Photogaten tilsluttes den digitale indgang pa en LabQuest, og Dual-Range Force
Sensor tilsluttes den analoge port pd samme LabQuest. Husk lige at den lille sky-
der inderst p4 Photogaten skal vare skubbet til siden, s lasersignalet ikke
blokeres. Endelig kobles en computer til LabQuest'en via et dedikeret USB-kabel.

3. Dual-Range Force Sensoren skal indstilles til omradet +10 N pé selve sensoren.
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Delforseg 1 (Kraft som funktion af hastighed)

Vi skal her foretage sammenherende mélinger af centripetalkraften F" og hastigheden v af
den bevaegelige vogn + lodder. Kraften méles af Dual-Range Force sensoren via en snor
som laber over nogle trisser. Nér vogn-+lodder
settes 1 rotation, vil snoren spandes ud, og det
er denne snorkraft, som omtalte kraftsensor
maler. Hastigheden males indirekte ved, at en
vandret roterende skive med spalter passerer
forbi Photogaten. Denne sensor kan male den
tid At , der gar mellem at laserstrilen i Photoga-

Photogate
set fra oven

ten gar igennem en spalte til strdlen gar igen-
nem den naste spalte. Via softwaren kan det
omsettes til en hastighed. Softwaren skal dog
vide, hvor stor en streekning As, som vogn-+lodder har tilbagelagt i labet af tidsrummet
At . Da der er 10 spalter i skiven, er der tilbagelagt 1/10 omkreds. Idet » betegner radius
1 den cirkel, som vogn+lodder beskriver under rotationen, fas hastigheden v ved:

AS Lzﬂ:r

_ 8 _ 10
At At

(1) v

Laengere nede i vejledningen ser vi pa, hvordan man oplyser softwaren om den tilbage-
lagte streekning As . Vi er nu klar til at ga videre i Logger Pro.

1. Vealg menuen Forsag > Opscet sensorer >LabQuest 2: 1, som vist herunder:

# Logger Pro - Untitled i
Filer Rediger Forsgg Data Analyser Indszet Indstillinger Side Hjzelp 1
Start opsamling <Mellemrum> A SN ZT/ MR 0 B
Gem seneste karsel Ctrl+L ',
nes 10— {

Slet seneste kersel ‘ E '

€ — 53 1

Bevar Ctrl+K =z E 3
Marker data d T o 0 3
Tag data d (%) -5 :
Udvid opsamling (27 s) Ctrl+T L -103 7.7;
Tilslut interface > | 0 3
Fjern interface > | )
Opseet sensorer > Vis alle interfaces —
Tilfej offline interface > Skjul alle interfaces - ;
Dataopsamling... Ctrl+D Find automatisk sensorer 1:
Ekstern > LabQuest 2: 1 | :

. -» = a i

Skift enheder > ’ 8 2 4

. ~| &L 1
Kalibrer ' | < 0 | , =
Nul... Ctri+0 | | 0 -;

v Live Readouts 1‘
. . 1

o IR o et I Ittt st e - - —— "

2. Iden fremkomne dialogboks (se naste side) klikkes pa ikonen med Photogaten.
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4/ LabQuest 2: 1 X
Analoge sensorer Digitale sensorer
CH1 DIG/SONICL
I3 menrew A | oo e Fon oty ‘ Pragee j s
@ S 0,591 N o | Blokeret -
Tasistacesmain ) CH2 DIG/SONIC2 ‘ s
@ sae sccaemmeinr@) Hoton Encosarvan
v >
30V spaending (+/-30V) v
WWW CH3
Aneoonium sE
e
!m:x;x'“ . — ' S
nheds-info
s e
= LabQuest 2.7.1
R e g Frce Lancre
[2.7] Interne sensorer DAQ 0S: 1.91
e [ITemperatur Batteristatus: OK & o
Serienummer:
~ S Funktionsgenerator Konfigurer > 14-26-002478 Saisandabermgess
Opldningssanser [ Mikrofon == VST fomiyening
s Stremforsteerker e
Konfigurer > =
KosdI5E
~
corca
[ =
Colarimatar v
iy

3. Her er muligheder for at foretage indstillinger for hvilken funktion Photogaten skal
have. For det forste skal man sikre sig, at Beveegelsestiming er valgt. Derneest skal
man valge punktet Angiv afstand og leengde.

Sensorinformation...
Vzelg sensor >
Fjern sensor

Angiv afstand eller laengde... %
Photogate - hjaelp
Aktuelle kalibreringer
v Bevaegelsestiming
Impulstiming
Gate Timing
Pendulum timing

Photogate Timing

4. Velg punktet Brugerdefineret 1 den viste rullemenu i den fremkomne dialogboks:
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Det er her, vi skal angive den tilbagelagte strekning, som er omtalt ovenfor. Da vi
agter at placere den bevegelige vogn i afstanden 10 cm fra rotationsaksen, har vi:

As = L 2n-r =

0 -2n-0.10m = 0,0628 m

1
10

Dette resultat anfores 1 boksen:

Angiv afstand eller laengde X

Kalibrering: Bevaegelsestiming

Brugerdefineret ~ | 10,0628 Enheder: [M j
Hjzlp Annuller

Brug menuen Forsog > Dataopsamling (Ctrl+D) til at indstille, at der méles 1 40 s.
Fastger den faste vogn, sa den er ud for 10 cm pa linealen.

LI S (0
B 1 B 15 1 B n o0 9 e e e

Fasthold med venstre hdnd den bevagelige vogn ud for 10 cm pa den anden side af
rotationsarmen, mens du med hgjre hand friger skruen, som holder kraft-sensoren
fast pd den lodrette opstander. Serg for at anbringe kraft-sensoren i den hejde, der
gor at snoren over trisserne er spendt ud. Fastger da kraft-sensoren igen.

Anbring det samme antal lodder, fx 100 gram i hver af de to vogne. Det er vigtigt, at
den bevegelige vogn har samme afstand til aksen, som den faste vogn har, samt at
masserne af vognene med lodder er ca. den samme. Den faste vogns funktion er nem-
lig at agere kontraveegt til den bevagelige vogn, si der opnds en sa stabil bevagelse
som muligt. Bemerk, at den bevagelige vogn uden lodder vejer 52 g. Dermed vil
den samlede veegt af vogn+ lodder i dette tilfeelde vaere 152 g.
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10. Nulstil kraftmaleren ved at klikke pd den ©-lignende ikon i varktejslinjen, mens

11.

12.

rotationsarmen er i ro og snoren ikke er spaendt ud.

ger Side Hjzelp

N/ mR g i

10 Angiv nulpunkt

Vi er nu klar til at foretage malinger: Sat rotationsarmen i omdrejninger ved med
fingrene at dreje rundt pad det ru stykke af omdrejningsaksen. Der skal drejes sa hur-
tigt rundt, at kraftmalerens visning starter et sted mellem 3 og 5 N.

Flyt fingrene fra omdrejningsaksen og tryk pd den grenne knap i Logger Pro, s ma-
lingerne kan begynde. Rotationsarmen vil rotere langsommere og langsommere pa
grund af den uundgéelige friktion. Det er dog en fordel her, for pa den méde, far vi i
et gennemlob foretaget kraftméalinger ved varierende hastigheder!

Databehandling til delforseg 1

A.

Vi er nu klar til databehandling: Vi vil jo gerne studere kraftens athaengighed af has-
tigheden. Hvis man forseger at lave en graf med hastigheden pa 1. aksen og kraften
pa 2. aksen kan man nemt bliver forvirret: Der viser sig nemlig slet ikke nogen punk-
ter! Arsagen er, at Logger Pro ikke tager kraftmalinger mens strilen i Photogaten er
brudt. Derfor er der ingen malinger af kraft og hastighed til de samme tidspunkter!
Losningen er at foretage linecer interpolation. I Logger Pro gores det ved at lave en
Ny beregnet kolonne (New Calculated Column) via menuen Data. Skriv felgende i
dialogboksen:

Indstillinger for beregnet kolonne X
Kolonnedefinition  Indstillinger

Labels og enheder:

Navn: ‘ForceZ j
Kaldenavn: [Force2 .L| Enheder: [N j

Destination:

Fgj til alle tilsvarende datasaet

Udtryk:

interpolate("Force","Tid")

[]Vis under Live Readouts Funktioner > Variabler (kolonner) > Parametre >

Hizlp Annuller
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hvor de oprindelige kraftmalinger findes i kolonnen "Force" og tidsmalingerne i ko-
lonnen "Tid". Kolonnen med de interpolerede kraftvaerdier har vi betegnet "Force2".
Tryk pa Udfort. Hermed skulle du vere i stand til at lave en graf for kraft som
funktion af hastighed, hvor du bruger "Force2" pa 2.aksen. Serg for at koordinatsy-
stemet starter 1 (0,0), s& man tydeligere kan se sammenhangen.

B. Foretag kurvefit med en funktion p4 formen F(v) =k -v*, hvor v er hastigheden. Re-
degor for, hvorfor det bekrafter formlen for centripetalkraften pé dette punkt. Hvor
godt stemmer fit-konstanten k overens med den teoretiske, altsd den der fremgér af
formel (1)? Angiv fejlkilder/usikkerheder.

Delforsog 2 (Kraft som funktion af masse)

I dette delforseg fastholder vi hastighed og radius og underseger, hvordan centripetal-
kraften atheenger af massen. Vi fastholder radius pa 10 cm ligesom i forste delforseg. Den
faste hastighed vaelger vi til at veere 1,2 m/s. Vi vil variere lodmasserne fra 0 til masserne
fra 0 til 250 g1 spring pd 50 g. Da vognen i sig selv har massen 52 g, foretager vi malinger
for folgende samlede masser, malt i gram: 52, 102, 152, 202, 252, 302. Vi kunne i prin-
cippet for en given masse s&tte rotationsarmen 1 gang og efterfolgende lede efter hastig-
heden 1,2 m/s i hastighedskolonnen for at fa den samtidige kraft. Da usikkerhederne imid-
lertid normalt er sterre ved enkeltmélinger end nar man inddrager flere, er det mere sikkert
at bruge det fit af formen F(v) =k-v>, som vi ogsé var inde pa i 1. delforsog.

Praktisk!

Nar der i det fglgende skal laves én Logger Pro fil for hver
masse, er det praktisk at gemme filen fra den aktuelle ma-
ling i et nyt navn, som skal repraesentere den naeste maling.
Derved slipper man for at gentage alle de sensor-opsaetnin-
ger og andre indstillinger, som er omtalt i punkterne i for-
rige delforsgg. Ogsa fit kan man slippe for at gentage.

Fremgangsmaden er folgende:

1. Anbring den aktuelle masse 1 bdde den faste og den bevagelige vogn

2. Nulstil kraftméleren

3. Snur rotationsarmen rundt med fingeren, slip og tryk derefter pa den grenne dataop-
samlings-knap. Der skal snurres s& hurtigt rundt, at kraften i begyndelsen ligger i
omradet 3-7 N, lidt athaengig af masse. Samme opsatning som i forrige delforseg,
dvs. der méles fx 140 s.

4. Noter k-vaerdien for fittet F(v)=Fk-v?.

Gem filen, men gem den ogsa i et nyt navn, som skal here til naeste masse.

6. Gentag punkterne 1-5 med en ny masse.

e
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Databehandling

A. Lav en ekstra Logger Pro fil, hvori ferste kolonne skal indeholde masserne, den an-

den skal indeholde de tilherende konstanter fra ovennavnte fit, og den tredje skal
veaere en Ny beregnet kolonne, hvor kraften udregnes via F(v) =k-v? med udgangs-
punkt i hastigheden v =1,2m/s. Skriv altsa folgende i beregningsfeltet: "k"*1,2/2

Dataseaet

m k Kraft
(kg) (N/(m/s)*2) (N)

0,052

0,102

0,152

0,202

0,252

0,302

m‘m‘n‘w‘m‘—x

H

B. Lav en punkt-graf for kraften som funktion af massen.

C. Foretag linezr regression. Kan du bekreefte, at centripetalkraften er proportional med

massen?

Delforsog 3 (Kraft som funktion af radius)

I det sidste delforseg fastholder vi masse og hastighed og underseger, hvordan centripe-
talkraften athanger af radius i cirkelbanen. Vi fastholder en masse pa 152 g, svarende til

en lodmasse pa 100 g og igen valger vi den faste hastighed til 1,2 m/s. Vi vil variere

radius fra 8 cm til og med 16 cm 1 spring pa 2 cm. Ellers foregdr malingerne pd samme
made som i delforsgg 2 med at foretage et fit for at bestemme konstanten £. Der er dog
én ting, man skal huske: Da radius @ndres fra méaling til maling, skal vi ved hver méling

ind 1 sensor-ops@tningen for Photogaten for at satte en afstand — som beskrevet under
punkt 5 i delforseg 1. Der laves én fil for hver verdi af radius.

Fremgangsmaden er folgende:

l.
2.

Fastgor den faste vogn 1 den aktuelle radius fra rotationsaksen.

Indstil kraft-sensorens position pa den lodrette opstander, sd den bevagelige vogn vil
udfere en cirkelbevagelse med den aktuelle radius.

Benyt teknikken fra 1. delforseg punkt 1-5 til 1 Logger Pro at indstille den afstand for
Photogaten, som herer til den aktuelle radius.

Nulstil kraftmaleren

Snur rotationsarmen rundt med fingeren, slip og tryk derefter pa den grenne dataop-
samlings-knap. Der skal snurres sd hurtigt rundt, at kraften i begyndelsen ligger i
omradet 3-5 N. Samme opsatning som 1 forrige delforseg, dvs. der males fx i 40 s.
Noter k-veerdien for fittet F(v)=k-v?.

Gem filen, men gem den ogsa i et nyt navn, som skal here til naeste radius.

Gentag punkterne 1-5 med en ny radius.
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Databehandling

A. Lav en ekstra Logger Pro fil, hvori ferste kolonne skal indeholde radierne, den anden
skal indeholde de tilherende konstanter fra fittet, og den tredje skal vaere en Ny bereg-
net kolonne, hvor kraften udregnes via F(v) = k-v> med udgangspunkt i hastigheden
v=1,2m/s. Skriv altsé folgende i beregningsfeltet: "k"*1,2"2

Datasaet

r k Kraft

(m) (N/(m/s)"2) (N)
N 0,080
2 0,100
N 0,120
4 0,140
5 0,160

Bl

B. Lav en punkt-graf for kraften som funktion af radius.
C. Foretag et fit med en funktion af typen F(r)=a/r . Kan du bekrefte, at centripetal-
kraften er omvendt proportional med radius?

Bemeerkninger

I stedet for at lave et fit med en funktion af formen F(v)=k-v* i de enkelte delforseg,
kan man valge at udfere et fit med F(v)=k-v* +b for at opsamle mulige nulpunktsfe;jl
1 kraftméleren (p4 trods af, at den er nulstillet). Det giver lidt bedre resultater!

Alternativt til Dual-Range Force Sensor kan man bruge en Wireless Dynamic Sensor Sy-
stem (WDSS), ogsa fra Vernier. Som man kan se pé billedet pa forste side, folger der
ogsa en Ultra Pulley med udstyret. Den kan geres fast pd den ene opstander. Ved at snurre
en snor flere gange rundt om en af de vandrette ringe pd den roterbare akse, lade traden
gé hen over trissen og henge ned med et lod for enden, kan man tilfoje et kraftmoment
til systemet og derved studere vinkelacceleration og endda inertimoment.



