GHG 2004 JM/NJ.
Bevægelse i væske
1. del  
Hvordan afhænger gnidningskraften af hastigheden.

a) Først lidt teori.

Gnidningskraften på et legeme, der bevæger sig i en væske beregnes efter forskellige ligninger alt efter hvordan hastigheden er. Man kan finde ud af hvilken formel man skal bruge ved at bestemme det såkaldte Reynoldstal 
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 er hastigheden, ρ er densiteten af væsken, D er en karakteristisk dimension (for kugler diameteren) og η er den dynamiske viskositet (et mål for hvor tyktflydende væsken er).
Hvis Re<2 er strømningen omkring legemet laminar og gnidningskraften er proportional med hastigheden. Hvis Re>400 er strømningen omkring legemet turbulent og gnidningskraften er proportional med hastigheden i anden. I mellemområdet er det mere kompliceret.
Grænserne 2 og 400 afhænger lidt af faconen. 
I denne første del skal I se om gnidningskraften i det aktuelle tilfælde er proportional med 
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.
Vi har en opstilling som vist på figuren.

Trissen er en smartpulley som er forbundet med et Pasco interface, så faldhastigheden kan registreres. Glasset er et 1L måleglas og væsken i det er glycerol. Denne væske er valgt fordi den er cirka 1000 gange så tyktflydende som vand (
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Legemet i væsken er et nogenlunde strømlinet blylod.

Kontraloddet skal vælges så bevægelsen når at få konstant hastighed. Tag et lod med krog og suppler med møtrikker og spændskiver. Den samlede masse skal ikke være ret meget forskellig fra den, der giver ligevægt. Formodentlig højst 4 g mindre end ligevægtsmassen. Bliver massen af kontraloddet mindre kan man ikke nå en konstant hastighed på den strækning, der er til rådighed.
Da forsøget blev afprøvet viste det sig, at det kun virkede, når blyloddet i væsken bevægede sig nedad. Formentlig skyldes det at forsøget foregår så tæt ved ligevægt, at snorens masse får betydning. Snoren ved gennemprøvningen vejede 0,15 g pr. meter og en masse svarende til en meter snor giver en væsentlig ændring af hastigheden. Fejlkilden her betyder at regressionslinien, der laves senere, højst sandsynlig rammer lidt fra (0,0).
Kaldes kontraloddets masse 
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 og blyloddets masse 
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 bliver bevægelsesligningen, hvis blyloddet bevæger sig nedad
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Identificer de enkelte led og tegn kræfterne ind på figuren.
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Hvis vi nu antager at 
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 er en konstant kan bevægelsesligningen skrives
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Vis det!

Ligningen kan skrives lidt mere overskueligt som 
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hvor a og b er konstanter.

Bestem a og b:

a =

b =

Bestem løsningen til differentialligningen idet begyndelseshastigheden, 
[image: image15.wmf](0)

v

 sættes til 0.
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Skitser grafen for 
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Opskriv et udtryk for den maksimale hastighed
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Bestem a og b. 

a =

b =

Bestem den maksimale hastighed
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Bestem den tid der går før hastigheden er vokset til 90% af 
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b) Lav nu forsøg, hvor der kommer en nogenlunde konstant sluthastighed. Derved bliver venstre side af ligningen lig 0 og 
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 kan findes.
Skriv resultaterne (kontralodmasse og sluthastighed) fra de forskellige forsøg ind i regnearket på computeren ved vinduet eller hent regnearket fra netstudier til jeres egen computer.
Vis herunder beregningen af Fgnid  for et af tilfældene i regnearket.

Regnearket laver en (
[image: image28.wmf],
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) graf. 

Skriv det ud og vedlæg det.

Kommenter kurven.
Bestem et funktionsudtryk for sammenhængen.

Bestem den bedste værdi for 
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.
Beregn Reynolds tal og kommenter størrelsen.
Skriv (
[image: image30.wmf],

tv

) kurven for et af forsøgene ud og kommenter den. Opnås en konstant hastighed rent faktisk? Passer tiden før loddet er oppe på 90 % af sluthastigheden med en beregning ud fra løsningen af differentialligningen?

2. del
Svingninger
a) Først teori.
Hvis blyloddet ophænges i en fjeder kan der opstå en svingning. Bevægelsesligningen bliver
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M er den samlede masse der svinger, a er accelerationen, k er fjederkonstanten og y er afstanden fra ligevægtstillingen.

Udled ligningen. Hvorfor forsvinder leddene med g?  

Differentialligningen bliver så
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Vis det!

Dette er en anden ordens differentialligning af samme type som fremkom i forbindelse med RLC-kredsen. Den løses på tilsvarende måde:

Den tilhørende karakterligning  
[image: image33.wmf]2

0

k

xx

MM

g

++=

 opstilles og løses. Løsningerne bliver  
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        Vis det!
Man kan så vise at enhver løsning til differentialligningen (hvis 
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 er forskellige) kan skrives 
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Beviset for at dette passer er en lidt længere historie, som vi springer over her. Det er dog let at vise (især med Derive!) at det fundne udtryk for y er en løsning til differentialligningen. Gør det! 

Det er lidt tungere at vise at der ikke er andre løsninger. (Lad være med at prøve at vise det!)
Løsningens karakter afhænger nu af om rødderne i karakterligningen er reelle eller komplekse.

For realistiske værdier af M, k, og 
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 (i dette forsøg) bliver rødderne komplekse.

(Vis  dette senere når I har bestemt  k).

Hvis vi nu sætter 
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Hvis man regner lidt videre på dette og udnytter definitionen på 
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(Lad være med at udlede dette lige nu!)
Dette udtryk kan så omskrives til
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Vis dette! Brug additionsformlen 
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Skitser den fundne løsning for y.

Som det forhåbentligt fremgår aftager amplituden eksponentielt. Opskriv et udtryk for den tid der går før amplituden er halveret.
Eks.  Sæt M = 100 g , k = 3 N/m , 
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Beregn svingningstiden for den frie svingning (dvs. hvis vi ser bort fra gnidningen).
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Beregn svingningstiden for den dæmpede svingning.
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Kommentar!?
Beregn den tid der går før svingningens amplitude er halveret. 

b) I skal nu lave forsøg med svingninger.
Her giver en trisse for stor gnidning, så vi bestemmer udslaget på en anden måde.

I bruger opstillingen herunder, hvor blyloddet er hængt op i en fjeder, som igen er gjort fast til en kraftmåler, der er forbundet til et Pasco interface.. 

Kontroller at kraftmåleren er kalibreret og kalibrer den, hvis det skønnes nødvendigt.
På siden af snoren laves en løkke, så der kan sættes ekstra lodder på.
Bestem først fjederkonstanten ved at lade loddet svinge uden, at det er i væsken. Der skal nok ekstra masse på så den samlede masse bliver over 100 g.

Samlet masse =

På grafen aflæses tiden for f.eks. 10 svingninger og svingningstiden bestemmes.
Fjederkonstanten beregnes så ud fra 
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Det giver:

Når vi har fjederkonstanten kan afstanden fra ligevægtsstillingen beregnes ved hjælp af 
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(det er ikke nødvendigt at beregne y, da vi kun er interesserede i relative ændringer).

Lav nu en optagelse hvor loddet er i væsken.
Bestem kraften når loddet ikke svinger.

Resultat =

Skriv kurven ud (eller gem den på jeres computer).

Hvad er svingningstiden i dette tilfælde? Kommenter resultatet.
Aflæs amplituden for de enkelte toppe.

	Top nummer
	
	
	
	
	
	

	Amplitude
	
	
	
	
	
	


Aftager amplituden eksponentielt?

Passer det med løsningen for differentialligningen? (Vis også at rødderne i karakterligningen bliver komplekse!)
Skift fjedrene ud og lav det samme. Gem kurven på papir eller computer.
Svingningstid uden væske =

Fjederkonstant =

Svingningstid med væske =

	Top nummer
	
	
	
	
	
	

	Amplitude
	
	
	
	
	
	


Aftager amplituden eksponentielt?

Passer det med løsningen for differentialligningen?

Kommenter resultaterne.

Prøv at overveje om det kan lade sig gøre at lave et forsøg, hvor rødderne i karakterligningen bliver reelle. Hvordan mon bevægelsen så ville se ud?
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