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Formal
Bestemmelse af lydens hastighed i stal.

Der males pa to typer bglger eller impulser: Longitudinale (leengdebglger) og transversale (tveaerbglger).

Princip

Et elektronisk stopur startes og stoppes af elektriske signalet fra de to ender af en stélstang, som bglgerne udbredes i.

Stangen er forbundet til den ene af stopurets sorte bgsninger (0 volt). Impulsen startes ved at sld pa stangens ene
ende med en kort stalstang, som er forbundet til den rgde Start-bgsning. Dette starter tidtagningen. Nar impulsen nar
frem til stangens modsatte ende, vil den stgde en anden kort stalstang vaek. Derved afbrydes forbindelsen til den rgde

Stop-bgsning, og tidtagningen stopper.

o

Nar de to rgde bgsninger ikke er kortsluttet til 0 V, treekkes de internt op pa “hgj” spaending (nogle volt). Stopuret

reagerer pa savel opadgaende som nedadgaende flanker.

Apparatur
(Se Detaljeret apparaturliste pa sidste side)

Tidsmalingerne foretages med et 200280 elektronisk
stopur. (Foto vise aldre model 200260.)

Bglgeudbredelsen sker i en stativstang, som hviler i et
par holdere, som normalt bruges til f.eks. vore
mikrofoner. Henne i modtager-enden fastholdes
stangen med en stram, bred elastik.

Til at afsende og registrere lydimpulserne bruges et
par korte stalstaenger (10 cm).
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Modtageren udfgres som vist pa billederne ved at
stabilisere en kort stalstang med en firkantet
stativmuffe. Den korte stang holdes let trykket ind
mod enden af stativstangen med en bred elastik.

Forbindelse opnas med de store krokodillenab af
sikkerhedstypen, som nemt gaber over stengerne.

Stangens lengde males med et maleband.

Der skal som minimum males pa staenger med
leengderne 150 cm og 25 cm. Safremt man har andre
staenger, kan disse med fordel anvendes.
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Udferelse

Stopurets Reset, On/Off-knap, bruges til at teende og
nulstille med. Desuden kan man med et langt tryk
slukke for instrumentet.

1 - Longitudinale impulser

Lav modtageren som vist pa ”Stop”-billedet. Den
lodrette stalstang skal kun holdes let an mod den
vandrette stativstang med elastikken.

Stangen i modtageren skal forbindes elektrisk til
stopurets rgde Stop-b@sning. Den vandrette
stativstang skal forbindes elektrisk til en af de sorte
bgsninger pa stopuret.

Nu er Stop-indgangen holdt nede pa 0V, indtil en
lydimpuls kortvarigt stgder modtageren vaek.

Start-bgsningen forbindes tilsvarende til en 25 cm
stalstang, som skal bruges som “hammer”. Start-
indgangen vil registrere, nar der opstar forbindelse
med 0 V (stativstangen).

Nulstil stopuret.

Sla let, men preecist, med start-stangen mod enden af
stativstangen i dennes leengderetning.
Uret bor registrere en tid pa noget mindre end 1 ms.

Gentag malingen mindst 10 gange — gerne flere.
Mal laengden af stangen.

Gentag denne procedure med en stang med en anden
lengde.

Staenger med laengden 150 cm og 25 cm skal indga i
eksperimentet, men man bgr supplere med yderligere
lengder, hvis disse er til radighed.

2 - Transversale impulser

Modtageren a&ndres som vist.

Elastik er ikke lengere ngdvendige; modtageren skal
blot hvile mod stativstangen.

Nulstil stopuret.

Sla let, men preecist, med start-stangen mod stativ-
stangens anden ende. Hold start-stangen i nogenlunde
samme vinkel som modtageren. Leeg maerke til, hvor
du rammer, og hvor modtageren hviler — det er
afstanden mellem disse to punkter, der siden skal
males.

Uret bgr registrere en tid, som er nogle gange stgrre
end for det tilsvarende eksperiment 1.

Gentag malingen mindst 10 gange — gerne flere.

Mal afstanden, som lydimpulsen bevaegede sig
gennem stangen. (lkke hele stangens laengde.)

Gentag denne procedure med de gvrige staenger, som
blev brugt i eksperiment 1.
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Teori

Beregning af hastighed
Hastigheden beregnes som tilbagelagt straekning, delt
med forbrugt tid

As
At
Vi maler en raekke sammenhgrende veerdier for
leengden s ogtiden t malt med stopuret.

v

Bestem for hver maling den gennemsnitlige veerdi af t.

Malepunkterne tilpasses med en ret linje i et
koordinatsystem, og hastigheden findes som linjens
haldning.

Der vil typisk veere langt mellem linjen og koordinat-
systemets begyndelsespunkt. Dette skyldes de
mekaniske forskelle i start- og stop- “kontakterne” og
deraf fglgende forskellige reaktionstider.

Bemaerk, at vi saledes ikke bare kan beregne
hastigheden som forholdet mellem s og t.

Databehandling
Skriv maleresultaterne ind i et regneark. Omregn til SI-
enheder.

Kassér eventuelle absurde resultater inden bestem-
melse af gennemsnit. Der kan f.eks. forekomme en
"hale” af for lange tider, hvis stop-stangen ikke har
tilstreekkeligt god forbindelse, eller man ikke rammer
helt rent med start-stangen. Tabellen til hgjre viser
fordelingen af 33 gentagne malinger. Her kasseres
malinger stgrre end 0,6 ms.

Indsaet for hvert af eksperimenterne 1 og 2 en graf
med tiden som x-akse og straeekningen som y-akse.

Lad regnearket indtegne bedste rette linje gennem
malepunkterne og brug den fundne vaerdi af
haeldningskoefficienten som resultatet af malingen.

Diskussion og evaluering

Den fundne longitudinale lydhastighed bgr
nogenlunde svare til tabelvaerdien for lydhastigheden i
rustfrit stal.

Udbredelseshastigheden af transversale bglger er
noget lavere. Den er til dels afhaengig af materialet
dimensioner og derfor sveerere at sammenligne med
en forventet vaerdi.

Ved at gentage den samme maling mange gange, far
man indtryk af den eksperimentelle usikkerhed.

Hvor stor er spredningen af de malte tider?

Prgv ved hjelp af regnearket at se, hvor meget den
malte hastighed a&ndres, hvis man flytter lidt pa
gennemsnitstiderne —indenfor den observerede
spredning. Angiv denne usikkerhed pa hastigheden
som et procenttal.
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Eksempel pa fordeling af mdlinger med “hale”
(afskzeres inden videre databehandling)
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Noter til lereren

Benyttede begreber
Hastighed

Matematiske forudsaetninger
(Brug af regneark anbefales kraftigt — specielt for at
estimere usikkerheder.)

Graftegning
Heeldning af linje

Eventuelt: Standardafvigelse etc.

| afsnittet Diskussion og evaluering introduceres usik-
kerheden pa tidsmalingerne kun delvist kvantitativt.
Hvis eleverne kender begrebet standardafvigelse, kan
dette anvendes i stedet. Elever, som er velbevandrede
i statistik kan eventuelt direkte beregne standard-
afvigelsen pa hastighederne.

Om apparaturet
Det elektroniske stopur reagerer ved bade start
og stop pa den fgrste impuls, der modtages.
Nar displayet viser “low bat.”, skiftes batterierne

med det samme af hensyn til malengjagtigheden.
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Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet
200280 Elektronisk stopur
(eller zeldre model 200260)

Standard laboratorieudstyr
000860 Stativstang 10 cm (3 stk.)
000850 Stativstang 25 cm (2 stk.)
000830 Stativstang 50 cm
000810 Stativstang 100 cm
000800 Stativstang 150 cm

002310 Stativmuffe, firkantet (2 stk.)
001800 Stativklemme med gaffelgreb (2 stk.)
000600 Stativfod, trefod (2 stk.)

004100 Stubformet fod, firkantet

105740 Ledning 100 cm, sort
105741 Ledning 100 cm, rgd
105751 Ledning 200 cm, rgd

109020 Krokodillenaeb, sort
109021 Krokodillenab, rgd (2 stk.)

140010 Maleband 200 cm

Reservedele og forbrugsstoffer
Gummiband. Vi har dem som
591050 Gummiband, ca. 200 stk.

351005 Batteri LR6 1,5V [AA] (200260 bruger 6
stk. ad gangen — medfglger)

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, deekkes 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 kgbt. Vejledningen kan ogsa hentes
pd vores hjemmeside



