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Aa 1980.10

Faldplade

Udlgser

Tilslutningsbasninger for proveledninger
Trykknap for udlgser

Kontaktplader

Udfraesning for placering af kugle
Magnetisk kugleholder for reservekugle
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A/S Seren Frederiksen, @lgod Tel. +45 7524 4966
Viaduktvej 35 - DK-6870 Qlgod Fax +45 7524 6282

Beskrivelse af udstyret

Dette udstyr er designet til at bestemme faldtiden for
en frit faldende stalkugle ved tilslutning til en elek-
tronisk teeller. Ud fra faldtiden, og faldlaengden kan
tyngdeaccelerationen, g, beregnes, idet der geelder
folgende sammenhaeng: s =1/2 - g-t?, hvor s er fald-
leengden.

Udstyret bestér af en udleserenhed, der samtidig
fungerer som startkontakt, en faldplade der samtidig
fungerer som stopkontakt, samt to forgyldte stal-
kugler, @12 mm, to forgyldte stalkugler, @16 mm og
en bortennisbold der er tareret s& den vejer det sam-
me som en stalkugle @12 mm.

Udlgserenheden bestar af 2 kontaktplader (4), der
kortsluttes ved hjaelp af den stalkugle man vil méle
faldtiden for. Stalkuglen fastholdes ved hjelp af en
fiederbelastet neodymiummagnet. For at skabe sa
god kontakt som muligt er savel kontaktplader som
stalkugler forgyldte, og skal holdes absolut rene. Evt
kan de afterres med rense benzin.

Neodymiummagneten kan ved hjeelp af den fjeder-
belastede udlaser (1) fiernes meget hurtigt fra stal-
kuglen. Stalkuglen fastholdes sdledes ikke leengere
pa kontaktpladerne (4)og begynder et frit fald. Sam-
tidig med at kuglen slipper kontaktpladerne (4) star-
tes teelleren. Nar kuglen rammer faldpladen sluttes
kontakten og teelleren stopper.

Udlgserenheden er forsynet med tilslutningsbgsnin-
ger (2) for sikkerhedskabler, samt @10 mm ops-
peendingsstang for montering i stativ. Faldpladen er
forsynet med tilslutningsbesninger (2) for sikker-
hedskabler.

info@frederiksen.eu ( Frederi IGen)®

www.frederiksen.eu




Shuctent Timer 703760

Betjening:

Opstillingen samles som vist pa figur 2. Udlgseren-
heden klargeres ved at spsende udlgseren (1). Stal-
kuglen placeres i udfreesningen (5) mellem kontakt-
pladerne (4) pa& udlgserenheden. Ved hjelp af
trykknappen (3), udlgses stalkuglen, og samtidig
startes taelleren. Nar stalkuglen rammer faldpladen,
der naturligvis er placeret lodret nedenfor udlgseren-
heden, stoppes teelleren.

Faldhgjden s males ved hjeelp af en lineal, som af-
standen fra undersiden af kuglen (nér denne er pla-
ceret i udlgserenheden) til oversiden af faldpladen.
Ved hjeelp af det medfelgende spejl kan parallakse-
fejl undgas, som illustreret pa figur 2.

VIGTIGT!

For at skabe s& god kontakt som muligt er savel
kontaktplader som stalkugler forgyldte, og skal hol-
des absolut rene. Evt kan de afterres med rense
benzin. Der kan vaere personer der har svedige fing-
re og derfor har vanskeligheder med at fa kontakten
til at fungere. Dette kan evt. afhjeelpes ved at bruge
tynde bomuldshandsker.

Vedligeholdelse:
Ved opbevaring ber udlgseren, af hensyn til fiederen
ikke veere spaendt.

Husk at afterre kugler og kontaktplader.

Nadvendigt tilbehgor:

1 stk. Elektronisk stopur 2002.60
4 stk. proveledninger.

1 stk. A-fod 0001.00

1 stk. Stativstang 0008.00

1 stk. stativmuffe 0023.00

Reservedele:
1980.11 Seet med kugler til frit fald.

Reklamationsret

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

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
adarligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pd vort veerksted, ikke deekkes 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
fragtbelobet forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.
Enhver skade pé udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke
af garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.

© A/S Seren Frederiksen, Qlgod

Denne brugsvejledning ma kopieres til intern brug pa den adres-
se hvortil det tilhorende apparat er kebt. Vejledningen kan ogsa
hentes pa vores hjemmeside



Tabel til kopiering:

Faldleengde, s = . Masse af kugle, m =

Faldtid/ms g=(29)/t

Udregn gennemsnit af g:

Udregn afvigelse fra teoretisk veerdi for g:



FRIT FALDENDE LEGEMER
Vejledning

FORMAL

@velsens formal er at undersgge faldtider for frit fal-
dende legemer i jordens tyngdefelt. Der undersgges
legemer med stor massefylde, hvor man kan se bort
fra luftmodstand. Desuden undersgges legemer,
hvor luftmodstanden spiller en vaesentlig rolle for re-
sultatet. Frederiksen A/S nye faldforsegapparat
(1980.10) anvendes til at undersgge sammenhan-
gen mellem teori og praksis.

UDSTYR

Opstillingen:

1 stk. Elektronisk stopur 2002.60
4 stk. proveledninger.

1 stk. A-fod 0001.00

1 stk. Stativstang 0008.00

1 stk. stativmuffe 0023.00

TEORI Pt

FFES

W |
Ll |

Flut

Fy

Figuren ovenfor viser et legeme, der falder under
pavirkningen af jordens tyngdefelt, hvor tyngdeacce-
lerationen g = 9,82 m/s?. Nar legemets fart tiltager,
@ges modstandskraften pa grund af luftmodstanden.
Det antages her, at modstandskraften er proportional
med legemets fart i anden potens: F =k-v2

Den resulterende kraft Fqs pa legemet er givet ved:
Fres =M g - k-v?

idet vi gar ud fra, at den positive retning er nedad.

INGEN LUFTMODSTAND

Vi gér i faerste omgang ud fra, at k = 0, altsd at mod-
standskraften er uden betydning. Hermed fas

Fres = m-g = m -dv/dt

hvor vi gor brug af Newtons 2. lov:
F = m-a = m dv/dt. Hermed folger:

dv/dt =g

der har den fuldstaendige lgsning

vi)=g-t+c

hvor c er en vilkarlig konstant. Betragter man begyn-
delsesgjeblikket t =0, ser man, at konstanten c sva-
rer til begyndelseshastigheden v,:

vi)=g-t+v,

Bemaerk, at v = g -t, nar starthastigheden v, = 0.
Fordi hastigheden v = ds/dt, har vi i almindelighed

ds/dt =g -t + v,

der har lgsningen
s)="o-g-t2+v,-t+s,

idet integrationskontanten s, i dette tilfaelde svarer til
begyndelsespositionen.



Gar man ud fra, at legemet er i hvile (v, = 0) i begyn-
delsespunktet (s, = 0) til klokken t = 0, fas felgende
resultat:

2 %8

g

s="h-g-t? <=> t =

OVELSE

Mal sammenhgrende vaerdier af faldvejen s og fald-
tiden t. Undersgg, ved at lave et grafisk billede af s
som funktion af t3, om denne model er en god be-
skrivelse af denne beveegelse. Grafens haeldning ber
svare til . - g, hvor g er jordens tyngdeacceleratio-
nen.

s/m t/s

FALDBEVAGELSEN MED
LUFTMODSTAND

For legemer af lavere massefylde (f.eks. bordtennis-
bolden) spiller luftmodstanden en veesentlig rolle, sa-
ledes at man ikke leengere kan ga ud fra, at k = 0.
| s& fald bliver kraftligningen felgende:

Fres=m-g-k-vZ=m -dv/dt

hvor vi igen ger brug af Newtons 2. lov. Bemaerk, at
konstanten i leddet, der beskriver modstandskraften,
er afhaengig af tveersnitsarealet A af det faldende
legeme, mediets (luftens) densitet D samt det fal-
dende legemes form og overflade, der beskrives
med modstandskoefficienten C,;:

k="2-D-A-Cy.

Kraftligningen er en ligning i de to variabler: hastig-

heden v og tiden t. De kan adskilles:
_ R ik
mg-kv?

Ligningen kan lgses ved at integrere begge sider,
idet hastigheden integreres fra begyndelsesvaerdien
v, = 0, og tiden integreres fra t = 0 til tidspunktet t.

fodt

fv mdv
© mg-kv?

Ved integration fas:

m *1n \/In_g--'- \/]_{.v = t
2y/mgk Jmg - Jicv

Der ganges over kors og reduceres:

/EF + [Rov
Vg - V&V

2/ak/m t

Tag sa den eksponentielle funktion exp pa begge si-

der:
Jmg + v
Vg - JEv

2/gk/m t

Denne ligning kan nu lgses for hastigheden v som
funktion af tiden t:

som er det sggte resultat for v(t). Ved hjeelp af et reg-
neark, kan s(t) sa findes ved at goere bruge af diffe-
rensligningen s, = s, + V(t,) - At. Et tidsinterval At pa
0,05 s vil normalt veere passende, nar data fra frit fald
apparat 1985.10 skal analyseres.

OVERGANGEN TIL LAV LUFTMODSTAND

Man kan nu vise, at for lave veerdier af modstands-
koefficienten k, bliver denne formel identisk med lig-
ningen v(t) = g - t for bevaegelse uden luftmodstand.
Dette kan gores ved at udskifte eksponentialfunktio-
nerne med de to forste led af Taylor-udviklingen
(€= (1 + X)). For sma veerdier af k er eksponenten
taet pa nul, séledes at man kan omskrive hastig-
hedsligningen:
1+ 2ygk/m-

o E t-1
Jk 1+ 2/gk/m-t+1 J

hvor vi har benyttet, at neevneren gar mod 1 for sma
veerdier af k. Hermed ser man, at det eksakte udtryk
reduceres netop til resultatet v = g -t, ndr k gar mod
nul.

2 g}c”m t
Vok/m-t + 2




OVELSE

Lav et regneark med det eksakte udtryk for v(t) og
s(t) ved hjeelp af differensligningen s, = s+ v(t,) - At,
og sammenhold resultatet med tilsvarende udtryk
uden modstandskraft. Sammenlign (t,v) og (t,s) gra-
fer for forskellige veerdier af

k="-D-A-C.

Man kan sammenholde teorien med rigtige data malt
ved hjeelp af Frederiksens faldudstyr. Da luftens den-
sitet D = 1,293 kg/m® og preovelegemets tvaersnitsa-
real A er kendte starrelser, kan man bestemme en
malt veerdi for modstandskoefficienten C,. Dette
gores lettest ved at undersoge hvilken vaerdi for C,, i
udtrykket for v(t) der giver den bedste overensstem-
melse med de malte data, nar man i et regneark be-
regner s(t) med differensligningen.

A/S Saren Frederiksen, @lgod
Viaduktvej 35 - DK-6870 Qlgod

Tel. +45 7524 4966
Fax +45 7524 6282

info@frederiksen.eu
www.frederiksen.eu

@VELSE

Har man kendskab til C,,, kan man beregne terminal-
hastigheden for et faldende legeme, idet

m-g-k-v2=0:
v o= ng
k

Dette ses jo ogsa af greenseveerdien for v (t) for t —°.
Lav et forsgg ved at lade bolden falde fra en storre
hgjde.

(Frederiksen)
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