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Massemaling (10 point)

I dette forsgg vil vi male en masse. Massen males ved at udnytte den karakteristiske resonans af den
harmoniske oscillator.

Forsegsopstilling

Nedenfor er en liste af de dele, der indgar eksperimentet (Figur 1). Hvis der er mere end ét eksemplar af
en del, angives antallet i kantede parenteser: [ ].

-
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Figur 1: Forsggsudstyret

1. Monteringsplatform:

Bemaerk: De to magneter over hinanden pa monteringsplatformen danner et radialt, hgjdeuaf-
haengigt homogent magnetfelt imellem sig naer centrum af magnetparret. Dette omrade kan an-
tages homogent inden for +£3 mm i hgjden.

2. Oscillatorpladen
3. Fingerskruer [2]:

Bemaerk: Fjern 2 og 3 fra 1, nar pakken med udstyret dbnes.
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11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
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Skive [6]

Cylinderformet oscillator

Elastikker [6]

Positionsmarkear [2]

Ringformet lod [5]

Pincet

Spejl

Klods til spejlet

Stremforsyning:

Man kan skiftet mellem DC- og AC-tilstand med en knap.

I DC-tilstanden leverer stremforsyningen en konstant strem. Drej pa knappen maerket "DC Vol” for
atindstille stremmen. Sterrelsen af stremmen fas ved at aflaese spaending mellem “DCmon” og “DC
GND" og benytte omsatningsfaktoren 1.00 A/V.

I AC-tilstanden virker stremforsyningen som en spandingskilde med en fast amplitude. Drej pa
knappen maerket "AC Vol” for at indstille spaendingen. Starrelsen af AC-stremmen fas ved at aflaese
AC-spaending mellem “ACmon” og “AC GND" og benytte omsaetningsfaktoren 0.106 A/V.

Frekvensen (Freq.) kan indstilles ved at benytte knapperne “Coarse” (Grovindstilling) og “Fine” (Fi-
nindstilling).

Batteriholder [2]

Batteri [8]

Ledning med u-formede kabelsko [2]

Ledning med krokodillenaeb [2]

Digitalt multimeter (DMM):

Veelg ved hjeelp af drejeknappen den gnskede maletilstand "DCV", "ACV"” og "Hz".

Bemaerk, at der pa multimeteret vises en AC-spanding som, er root mean square (RMS) vaerdien,
dvs. den effektive vardi.

Model af systemet

Figur 2 er en forenklet model af forsegsopstillingen. Grundlaeggende er der tale om en masse pa en
fijeder, der drives af en ydre patrykt kraft.
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Figur 2: Model af harmonisk oscillator

De relevante starrelser er:

* M: massen af den (cylinderformede) oscillator

* m: massen af et lod

* N:antallet af lodder

* g: tyngdeacceleration

* k: den effektive fjederkonstant hgrende til den lodrette bevaegelse
+ z: oscillatorens lodrette position

* z.:ligevaegtspositionen af oscillatoren ved kraftligeveegt uden gravitationelle og elektromagnetiske
kraefter

* B: magnetfeltet fra hovedspolen, B’: magnetfeltet fra kontrolspolen
+ L:laengden af lederen i hovedspolen, L’: lengden af lederen i kontrolspolen
*+ I: stremmen gennem hovedspolen, I’: stremmen gennem kontrolspolen

* «: positiv friktionskoefficient

Bevaegelsesligningen er givet ved

‘ d?z P dz
(M4+Nm)w— = —(M+ Nm)g —k(z—2,) + BLI +B'L'I —ag

de? M

Samling af oscillatoren

1.

Fjern oscillatorpladen fra monteringsplatformen. Montér de fire elastikker omkring oscillatorpla-
den i det viste manster (Se figur 3(a)).

2. Indseet den cylinderformede oscillator fra linealsiden i den kvadratiske dbning i midten af elastik-

kerne. Placér enderne af de lange kobbertrade i den modsatte side af den med linealen (Figur 3(b)).

3. Oscillatoren skal veere ophaengt ved hjzelp af de 4 elastikker og 8 sma tapper (markeret med rede

cirkler pa figur 3(c)). Set fra siden skal elastikkerne forme en trunkeret rombe med 2 tapper over
0g 2 tapper under.

Bemaerk: I dette forseg kan vi antage at den effektive kraft fra elastikkerne opfylder Hookes lov.

4, Skru oscillatorpladen fast igen diagonalt med to fingerskruer. Linealen skal vende opad og modsat

den gra terminalkasse (Figur 3(d)).
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5. Serg for at oscillatoren star oprejst. Den skal vaere parallel med den akse, som magneterne sidder
pa.

6. Hovedspolen skal vare placeret naer midten af de to magneter, nar den er i hvile. Dette kan kon-
trolleres ved at afstanden fra den gverste overflade af nederste magnet til bunden af oscillatoren-
hylsteret er 3 til 5 mm (Figur 3(e), markeret med en rad pil).

Hvis afstanden er for lav, kan du indsaette skiver under cylindrene, der holder oscillatorpladen (Fi-
gur 3(f), markeret med en rgd pil). Hvis afstanden er for hgj, kan du skrue magnetholderen af og
indsaette skiver under den (Figur 3(f), markeret med en gul pil).

7. Fjern beskyttelseslaget pa det dobbeltkleebende tape pa positionsmarkeren (Figur 4(a)). Fastger
positionsmarkeren til den lille udstikkende tap pa oscillatoren, sa du kan male dens position (Figur
4(b)).

8. Placér spejlet pa den tilhgrende klods (Figur 4(c)). Serg for at du tydeligt kan se positionsmarkeren
oppe fra gennem spejlet (Figur 4(d), red cirkel).

Figur 3: Opsatning af oscillatoren.
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Figur 4: Opsaetning af positionsmarker og spejl.

Ledningsforing

1.

N o v o dw

Find og forbind forsigtigt det korrekte par af ledninger til hovedspolen (M) og kontrolspolen (C)
(Figur 3(c)) inde fra oscillatoren, se Figur 3(b). Tjek at enderne af ledningerne er afisolerede.

Lesn skruerne ved M+ og M-, sa der er plads til ledningerne.

Benyt det nederste mellemrum til ledningerne (Figur 5(a) og 5(b)).

Polaritet tjekkes om lidt.

Forbind pa samme made C+ og C-. (Polariteten betyder ikke noget.)

Seet batterierne i batteriholderen og forbind til stremforsyningen (CN1 og CN2) (Figur 5(c)).
Benyt ledningerne med kabelsko til at forbinde M+ og M- til DC+ og DC- pa stremforsyningen.
Indstil knap til DC og teend for stremforsyningen.

Skru pa "DC Vol” drejeknappen for at indstille stremstyrken. Tjek at oscillatoren bevaeger sig 2 mm
eller mere opad.

Hvis den bevaeger sig ned ad, skal du ombytte ledningerne og herved polariteten og preve igen.

Advarsel: Delene kan vaere varme. Pas pa spoler og magneter. Skru ned for DC-stremstyrken mel-
lem hver maling.
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Figur 5: (a), (b) Tilslutning af ledninger til terminaler, (c) Hele opstillingen med forbindelsesled-
ninger, stramforsyningen og batterier.

Test af oscillator

—_

. Benyt ledningerne med kabelsko til at forbinde M+ og M- til AC+ og AC- pa stremforsyningen.

N

. Indstil knap til AC og taend for stremforsyningen.

w

. Skru pa "AC Vol” drejeknappen i retning med uret fra minimumsvaerdien og op til en fjerdedel om-
gang. Indstil frekvensen med "Coarse” drejeknappen for at starte oscillationen.

4. Indstil AC-spaending og frekvensen, sa oscillationen far en amplitude pa omkring A = 3 mm (Figur
6).

Justér pa oscillatorens indstillinger, hvis oscillationen er ustabil.

w

. Fjern kablerne forsigtigt fra M+ og M-, og tilslut C+ og C- pa til AC pa stremforsyningen.

(o))

. Teend stremforsyningen og start oscillationen igen.
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Figur 6: Oscillationen set gennem spejlet.

Del A. Hookes lov og elektromagnetiske kraefter (2.4 point)

A1 Tegn pa svararket de magnetiske feltlinjer fra de to identiske diskformede mag-  0.4pt
neter med deres nordpoler rettet mod hinanden.

A.2 Forbind M+ og M- til DC-udgangen pa stremforsyningen. Tilslut multimeterets  0.6pt
terminaler for DC-strgm ved hjaelp af ledningerne med krokodillenaebene (Figur
7).
Aflaes oscillatorhgjden z uden strem og uden lodder. Det vil sige nar N = 0.
Skriv dit svar i Tabel A.2.
Placér et lod (V = 1) pd den cirkuleere kant ved den indre vaeg af cylinderen og
mal oscillatorens hgjde > ved den nye ligevaegtsposition.
Hvad skal DC stremmen I gennem hovedspolen vaere for at bringe oscillatoren
tilbage til den oprindelige hgjde?
Gentag malingerne for N op til 5 og udfyld Tabel A.2.
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Figur 7: Ledningsferingen nar multimeteret er tilsluttet. Oscillatoren med et lod ses til hgjre.

A3 Tegn en graf der viser sammenhaengen mellem antallet af lodder N og hgjden  0.7pt
z. Find haeldningskoefficienten a = £z og usikkerheden pa haeldningskoeffici-
enten ud fra grafen.

A4 Tegn en graf der viser ssmmenhangen mellem antallet af lodder N og strems-  0.7pt
tyrken 1. Find veerdien af b defineret ved b = % og find usikkerheden pé b ud fra
grafen.

Del B. Induceret elektromotorisk kraft (3.0 point)

B.1 Antag, at en AC-strem med frekvensen f patrykkes kontrolspolen uden et lod.  0.2pt
Det er givet, at oscillatorhgjden varierer harmonisk med tiden:

z — 2z = Asin(2x ft) (2)

hvor z, er ligeveegtshgjden ved kraftligeveegt og A er amplituden af oscillatio-
nen. Opskriv et udtryk for amplituden V af den inducerede elektromotoriske
kraft i hovedspolen.

B.2 Forbind C+ og C- til AC-udgangen pa stremforsyningen. Tilslut multimeteret til  0.5pt
"Fmon” og "AC GND" for at afleese frekvensen. Indstil bade AC-frekvensen og
spaendingen for at frembringe en jaevn oscillation med passende amplitude.

Mal frekvensen fg og skriv den pa svararket.

Tilslut multimeteret til "M+" og "M-". Fasthold frekvensen og variér spaendin-
gen, idet du maler oscillationens amplitude A og AC-spaendingen V' induceret
i hovedspolen, hvor V’ = V/v/2. Udfyld Tabel B.2 pa passende vis.
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B.3 Tegn en graf der viser sammenhangen mellem amplituden A og spandingen  0.7pt
V’. Find veerdien af ¢ defineret ved ¢ = ‘%, og find usikkerheden pa c ud fra
grafen.

B.4 Beregn BL og foretag en usikkerhedsberegning ved at benytte resultaternefra  0.4pt
B.3.

B.5 Beregn vaerdien af m og k og foretag usikkerhedsberegning pa begge sterrelser  1.2pt
ved hjeelp af resultaterne fra A.3, A.4, og B.4. Du kan benytte g = 9.80 m/s? hvor
det er hensigtsmaessigt.

Del C. Den masseafhaengige resonansfrekvens (2.3 point)

I de felgende forseg skal man benytte hovedspolen til at drive oscillatoren. Tilslut ledningerne pa pas-
sende vis.

CA1 Opstil et udtryk for resonansfrekvensen f for en oscillator med N lodder. Benyt  0.2pt
fjederkonstanten k£’ under bevaegelse. Bemaerk, at k&’ er forskellig fra k.

C.2 Driv oscillatoren ved at koble AC-strgm til hovedspolen. Mal resonansfrekven-  0.5pt
sen f, med forskellige antal lodder fra N = 0 til 5. Skriv svarene ned i Tabel C.2.
Undga at lodderne hopper.

c3 Benyt resultaterne fra C.2 til at tegne en graf, ud fra hvilken du kan bestemme  1.0pt
M og m.
k/ k/
Skriv dine veerdier pa svararket. Hvis du har brug for at beregne yderligere fy-
siske starrelser, sa skrivdem i de tomme felter i Tabel C.2.

c4 Hvad er er veaerdien af £? 0.6pt
Beregn M og k’ ved at benytte resultaterne fra B.5.

Del D. Resonanskarakteristik (2.3 point)

Nar oscillatoren uden lodder er pavirket af en harmonisk varierende kraft med amplitude F, og frekvens

f, er amplituden af oscillationen A beskrevet ved fglgende resonanskarakteristik:
8rMfo \/(f— fo)? + (Af)?

A(f) 3)

Herer Af = 2. Denne ligning er kun gyldig i det relevante frekvensomrade, der opfylder | f — f;| < fo.

I denne del benyttes resonanskarakteristikken til at bestemme massen M af oscillatoren. Antag at ligning
(3) altid geelder.
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D.1 Driv oscillatoren ved at koble AC-strgm til hovedspolen. Indstil frekvens og  0.4pt
spaending for at frembringe en resonans med passende amplitude.
Notér AC-spaendingen V,. mellem “ACmon"” og "AC GND" pa svararket.
Benyt resultaterne fra B.4, og omsatningsfaktoren 0.106 A/V til at beregne am-
plituden F,c af den periodisk virkende elektromagnetiske kraft, der virker pa
oscillatoren.

D.2 Angiv i Tabel D.2 amplituden A af oscillationen, nar frekvensen f varieres. Op-  0.9pt
rethold en konstant amplitude F,. af den patrykte kraft gennem hele forseget.
Tegn en graf der viser sammenhangen mellem frekvensen f og amplituden A.

D.3 Benyt resultaterne fra D.1 og D.2 til at finde M. 1.0pt




