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Formal
Bestemmelse af tyngdeaccelerationen ved hjzlp af et konisk pendul.

Princip

| det koniske pendul bevaeger et lod sig i en jeevn
cirkelbevaegelse under pavirkning af snorekraften og
tyngdekraften. Vinklen mellem disse to kreefter aflaeses i
farten pa gradskalaen pa det koniske pendul.

Omlgbstiden kan bestemmes med et almindeligt stopur
eller ved hjealp af fotocelle og teller.

Ud fra direkte malbare stgrrelser kan tyngdeaccelerationen
g bestemmes.

Apparatur
(Se Detaljeret apparaturliste pa sidste side)

207010 Konisk pendul
202550 gearmotor

DC strgmforsyning
Stativmateriale

SpeedGate — eller
Fotocelle og tller (—eller
Stopur)
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Opstilling
En stabil opstilling kan f.eks. opbygges med to
bordklemmer og tre stativstaenger. Bruger man
bordets for- og bagkant, kan man undga, at loddet
svinger udenfor bordpladen.

@nsker man at benytte en fotocelle til at male
omlgbstiden, spaendes en lille vinge af karton fast
mellem gearmotor og konisk pendul. (Se billedet pa
side 1.) Teelleren indstilles til at male periode.
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Med SpeedGate vaelges Period og Mean Period.

Med slukket motor Igftes lodsnoren ind i midterrillen
nederst pa holderen, og gradskalaen kan nu benyttes
til at justere opstillingen, sa aksen star lodret.
Justeringen skal foretages i to pa hinanden vinkelrette
retninger ("@st-vest” og “nord-syd”).

Nar aksen star lodret, strammes alle stativskruer, og
lodsnoren Igftes ud til den ene side af holderen.
Snoren vil dermed frit kunne dreje gradskalaen, nar
apparatet sattes i rotation.

Motoren forsynes fra en strgmforsyning, som kan give W

en kontinuert variabel jaevnspaending mellem 0 og 12
V. Der traekkes normalt mindre end 10 mA strgm.

Nar motoren saettes i gang, skal man skrue langsomt
op for spandingen, sa loddet nar at fglge med. Ellers
kan loddet std naermest stille i midten eller endda
svinge ud til den gale side, sa skiven ikke drejer.

Udferelse

Det er muligt at isolere g i ligningerne for det koniske
pendul — se formel (8) i teoriafsnittet. | dette udtryk
indgar tre malte stgrrelser:

Pendullengden L skal altid males fra skivens
omdrejningspunkt til midten af loddet.

Vinklen ¢ skal aflaeses preaecist — det kraever lidt gvelse.

Mal omlgbstiden T omhyggeligt. Bruger du stopur,
males gennemsnit over mindst 10 omgange.

Hvis SpeedGate anvendes: Husk at nulstille mellem
malingerne for at opna korrekt gennemsnit.

Du har alle snorelaengder til radighed, og kan variere
omlgbstiden, som du vil. Prgv at opstille et systematisk
maleprogram, inden du bare maler Igs.

Det er normalt en god idé at holde én af de tre malte
stgrrelser konstant i en maleserie, og variere en af de
andre systematisk.

Du skal disponere din tid, sa du opnar en god variation
i dine maledata.
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Teori
For den jeevne cirkelbevaegelse gaelder disse
sammenhange. Loddets masse betegnes m.
Vinkelfrekvens w og omlgbstid T :

2

W= (1)

Hastighed v og radius r:
2T
T

V=w'r =

()

Centripetalacceleration a :
5 v A4Anm?.r a)
a=w*“"'r=—=—-—
r T?

Centripetalkraften Fc:
P m-v? 4m?-m-r .
=m- a= =
C r T2 ( )
| det lodrette plan optraeder centripetalkraften Fc som
vektorsummen af snorekraften Fs og tyngdekraften Fs.

Se figuren.

Vinklen ¢ er den, der aflaeses pa skalaen.

Det ses umiddelbart, at med betegnelsen L for
pendullaengden (afstanden fra omdrejningspunktet til
loddets massemidtpunkt) har vi

Cirkelbanens radius r :
r=L-sin(¢) (5)

For krzefterne gzlder fglgende
Tyndekraften Fe:

Fo=m-g (6)
Centripetalkraft Fc og tyngden Fa:
Fc = F; - tan(g) (7)

Kombineres resultaterne (4) til (7), opnar vi
Tyngdeaccelerationen g :

am?-r 4m? - L - cos(¢)
~T2 “tan(e) = T2 (8)

g
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Beregninger
Maledata praesenteres i en tabel.
For hver malepunkt (L, ¢, T) kan man naturligvis

beregne en vzerdi for g. Det endelige resultat kan da
findes som en middelvaerdi.

Overvej, hvor ngjagtigt du kan male de indgaende
stgrrelser. Er der malesituationer, som giver mere
ngjagtige resultater end andre? Bgr alle dine
resultater vaegtes ens ved beregning af
gennemsnittet?

Overvej andre analysemuligheder — f.eks. at afbilde
472 - L - cos(¢) som funktion af T2, for en méleserie
med fast leengde L.

Diskussion og evaluering
Sammenlign dit bedste bud pa g med en tabelvaerdi.

Diskutér, om der er systematiske fejl i malingerne, som
kan have pavirket resultatet.
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Noter til lereren

Benyttede begreber
Jaevn cirkelbevaegelse
Centripetalkraft
Tyngdekraft
Oplgsning af kraefter i komposanter.

Matematiske forudsaetninger
Vektorregning eller tilsvarende geometrisk
forstdelse af kraefters komposanter
Trigonometri
(Vejet gennemsnit)

Didaktiske overvejelser

I hvert fald to grundlaeggende forskellige
tilgangsvinkler kan benyttes med dette apparatur. Det
vil formentlig veere en god idé at veelge en enkelt —
eller i det mindste ggre eleverne opmaerksomme p3,
hvornar man skifter udgangspunkt:

a - Tyngdekraften er kendt, vi undersgger
teorien for jeevn cirkelbevagelse

Ofte er eleverne pa forhand bekendt med formel (6) i
teoriafsnittet og benytter den gaengse tabelvaerdi for
g, nar tyngdekraften skal beregnes. Vejer man loddet,
kendes dermed Fs.

Herefter benyttes (7) — som blot udtrykker
vektorsammensaetning (dvs. stort set geometri) — til at
bestemme centripetalkraften i hver malesituation. Pa
den made har man en bestemmelse af venstresiden af
formel (4), som dermed kan undersgges.

Dette er synsvinklen i eksperiment 135710 Jaevn
cirkelbevaegelse.

b - Teorien for jeevn cirkelbevaegelse er kendt, vi
maler stgrrelsen af g

Formel (8) i teoriafsnittet er blot en Igsning af
ligningssystemet (4) til (7) med hensyn til g.

Hvis en anvendelse af (8) skal fungere i en paedagogisk
sammenhaeng, bgr de foregdende sammenhange
veere rimelig veletablerede for eleverne.

Denne tilgang abner ogsa for en raekke overvejelser
om vurdering og minimering af usikkerhederne pa de
indgaende stgrrelser.

Dette er synsvinklen i neervaerende eksperiment.
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Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet

207010 Konisk pendul

202550 Gearmotor

Timing

Valgfrit: Tidtagning med SpeedGate:
197570 SpeedGate

Valgfrit: Tidtagning med fotocelle og timer:
200250 Elektronisk teeller
197550 Fotocelle enhed

(Hvis fotocelle ikke anvendes:
148515 Stopur Digitalt, Standard)

Standard laboratorieudstyr
DC strgmforsyning, f.eks.

361600 Strgmforsyning 0-12V, 3 A
Stativudstyr, f.eks.:

000800 Stativstang 150 cm

000810 Stativstang 100 cm (2 stk.)
002310 Stativmuffe, firkantet (3-4 stk.)
001600 Bordklemme (2 stk.)

105750 Sikkerhedskabel 200 cm, sort
105751 Sikkerhedskabel 200 cm, rgd
Reklamationsret

Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten daekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pa vort vaerksted, ikke daekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for kundens
regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med Frederiksen.
Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal fragtbelgbet
forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.

Enhver skade pd udstyret, der skyldes forsendelsen, daekkes ikke af
garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning md kopieres til intern brug pd den adresse
hvortil det tilhgrende apparat er kabt. Vejledningen kan ogsd hentes
pd vores hjemmeside



