Kiihtyvé litke
KIIHTYVA LIIKE

1 Johdanto
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Kuva 1. Langan pddssd oleva massa m vetdd pudotessaan lankaan kiinnitettyd M-massaista vaunua.

Ty0ssd kiinnitetddn eri massaisia punnuksia langan ja vékipyorén kautta kiskolla olevaan vaunuun. Vaunu
lahtee kiihtyvaan liikkeeseen, kun punnus paistetddn putoamaan painovoiman vaikutuksesta. Newtonin II
lain mukaan kappaleeseen, jonka massa on m, vaikuttava kokonaisvoima F aiheuttaa kappaleelle
kiithtyvyyden a, jolle pitee

F = ma. (1)

Kun langan massa ja vikipyordn hitausmomentti jatetddn huomioimatta, saadaan punnukselle ja vaunulle
(massa M) seuraavat liikeyhtalot

Punnus: E,=mg—T =ma (2)
Vaunu: E,=T — F, = Ma (3)

Y1ld g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s* ja T langan jinnitysvoima, joka toimii myds vaunua vetivini
voimana. F on kitkavoima. Nyt molemmista yhtdloisté (2) ja (3) voidaan ratkaista 7 ja asettaa saadut yhtalot
yhtdsuuriksi. Saadaan yhtilo

(M +m)a =mg — F,. (4)

Mittaamalla siis vaunun kiihtyvyyttd ylla kuvatulla systeemilld, saadaan méaéritettyd putoamiskiihtyvyys g ja
kitkavoima F%.

Tésséd tyoOsséd aloitetaan osoittamalla lain (1) patevyys. Témén jélkeen yhtélon (4) riippuvuutta hyodyntéen
madritetddn putoamiskiihtyvyys g ja kitkavoima Fy.
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2 Tavoitteet
Tyon tehtydin opiskelija

— on kédytdnnossd havainnut eri suuruisten voimien vaikutuksen kappaleen kiihtyvyyteen
— osaa piirtdd voimakaavioon kappaleisiin vaikuttavat voimat yksinkertaisessa koeasetelmassa
— osaa esittdd mittaustuloksen kuvaajan avulla ja sovittaa suoran pisteistoon

3 Laitteisto

3.1 Laitteiston osat

ultradéni-
ldhetin-vastaanotin

80°
e

poydanpinta Tietokone

vaunu heijastin

vikipyora lanka voima-anturi -

punnus tiedonkerdin

Kuva 2. Mittauslaitteisto.

Ty0Ossd tarvittavat vélineet on esitetty kuvassa 1. Pyorilld oleva vaunu kulkee kiskolla. Vaunussa olevan
voima-anturin koukkuun on kiinnitetty lanka, joka kulkee vékipydrdn kautta vapaasti langan paéssd
riippuvaan punnukseen. Bluetooth-lahettimelld varustettu langaton voima-anturi 1dhettd tietokoneelle tiedon
vaunuun kohdistuvasta vetévistd voimasta. Vaunun paikkaa mitataan ultradénildhetin-vastaanottimella, joka
lahettdd tihein véliajoin (10 1/s) ultradénipulsseja. Ultradanipulssit heijastuvat vaunuun kiinnitetysti
heijastimesta ja palaavat takaisin ultraddnildhetin-vastaanottimeen. Ultraddnianturi on kiinnitetty LabQuest
Mini -tiedonkerdimeen, joka puolestaan on yhdistetty tietokoneeseen. Ultradénipulssien aikaerosta saadaan
vaunun paikka, josta puolestaan voidaan méairittdd sekd vaunun nopeus etté kiihtyvyys. Anturidataa voidaan
tarkastella tietokoneelta. Langan massaa ja vakipyOrdn hitausmomenttia ei tarvitse tydssd huomioida, silld ne
ovat molemmat mitéttomén pienié.

Lisdksi tarvitaan:

- punnussetti
- vaaka punnusten ja vaunun punnitsemiseen
- kulmaviivain

3.2 Muuta huomioitavaa laitteistosta

Varmista ennen mittauksia, ettei kisko ole liian lihellid poydin pddtyd. Tormdysten voimasta
kisko liikkuu hieman ja kiskon romahtaminen toisesta pddstidin péydin reunalta saattaa johtaa
vaunun ja sithen kiinnitetyn herkéin voima-anturin putoamiseen ja anturin rikkoutumiseen!

Varoitus! Heijastinlevyn reunat voivat olla terivid, joten varo sormiasi!

Langaton voima-anturi ladataan tyon vieressd olevalla laturilla. Jos akku vaikuttaa tyhjéltd, se latautuu
nopeasti n. 10 minuutissa mittauskuntoon. Laturi kytketdén anturin pédssd olevaan aukkoon. Jotta tdmi
onnistuu, irrota vaunun magneeteissa kiinni oleva heijastinlevy. Muista laittaa tyén lopuksi voima-anturi
latautumaan seuraavia mittaajia varten!
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Jos langattoman voima-anturin yhdistdmisessd tietokoneeseen on ongelmia, kannattaa kokeilla tietokoneen
wifin kytkemistd pois pddltd. Voima-anturin Bluetooth-ldhetin menettid joskus kesken mittauksen yhteyden
tietokoneeseen. Tdmé nidkyy yleensd siten, ettei mittaus ldhde kéyntiin “Collect”-painiketta painettaessa.
Yleensd voima-anturin laittaminen pois pddltd ja uudestaan piille auttaa. Tietokone antaa tdlloin
virheilmoitusikkunan, jossa valitaan “Attempt reconnection”. My0s kannettavan tietokoneen siirtdminen
saattaa auttaa, silld vaunuun kiinnitetty metallinen heijastin héiritsee hieman Bluetooth-anturin radiosignaalin
kulkua. Jos ongelmat eivét hivid, tallenna mittaustiedosto, sulje Logger Pro ja kdynnistd ohjelma uudelleen.
Kun nyt lataat tallentamasi mittaustiedoston, voit jatkaa mittausta keskeytyneestd kohdasta.

4 Esitehtivit

Tutustu tyohon liittyvdin teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [1-3], lue tydohje lépi ja vastaa
alla oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1. Mité aiot téssd tyOsséd mitata ja miksi?
2. Piirrd vastauslomakkeessa olevaan kuvaan kaikki punnukseen ja vaunuun vaikuttavat voimat
ja nimea ne.

5 Mittaukset

Varoitus: Vaunut sisdltiivit magneetteja, jotka voivat haitata esimerkiksi sydimentahdistimien tai
mekaanisten rannekellojen toimintaa.

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle. On suositeltavaa kayttda
lyijykyndi. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.

5.1 Ennen mittauksia

1. Tee hypoteesi: Kiskon pddssd olevasta vaunusta ldhtevan langan pddhén ripustetaan punnus, kuten
kuvassa 2. Vaunu ja punnus péistetdédn irti ja punnus vetdd vaunua, kunnes vaunu térméi radan
padssd olevaan esteeseen, josta se kimpoaa kimmoisen tormayksen jdlkeen takaisin. Millaista on
vaunun liikke ajan funktiona? Hahmottele vaunun paikka-, nopeus- ja kiihtyvyyskuvaajat
vastauslomakkeeseen. Perustele vastauksesi.

2. [Irrota langaton voima-anturi laturista. Punnitse vaunu antureineen ja heijastimineen ja kaytettdvét
punnukset 10-50 g vaa’alla. Kirjaa tulokset vastauslomakkeeseen.

3. Tarkista, ettd kisko ei vietd antamalla vaunulle hieman vauhtia molempiin suuntiin. Vaunun vauhdin
pitdisi hidastua yhtélailla molempiin suuntiin. Tarvittaessa kiskon jalkoja voi sdétéd. Poista kiskon
lahettyviltd mahdolliset esteet, joihin ultradédnikeila saattaisi osua.

4. Kiinnitd ultraddnianturi LabQuest-tiedonkerdimen DIG 1 -porttiin ja tiedonkerdin tietokoneen USB-
porttiin. Tarkista, ettd ultradénianturissa oleva kytkin on ’vaunu’-asennossa. Laita langaton voima-
anturi péélle. Kaynnistd valmis mittaustiedosto Mittauspohja kiihtyva liike.cmbl tietokoneen
tyopdydén kansiosta ”Mittauspohjat”. Nékyviin tulee ”Sensor Confirmation”—ikkuna, josta klikkaa
”Scan for WDSS”. Valitse ndkyviin tulevasta listasta anturin nimeksi se, mikd lukee kaytdssési
olevan voima-anturin kyljessa.

5. Varmista, ettd voima-anturissa ei vield ole kiinni lankaa ja punnusta. Vedd vaunu kiskon
ultraddnildhetin-vastaanottimen puoleiseen pddhin niin ldhelle, kuin mitd lanka antaa mydten, ja
nollaa seké paikka-anturi ettd voima-anturi valitsemalla: Experiment — Zero tai painamalla Ctrl+0.
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Tehdéin testimittaus 20 g punnuksella. Aseta punnus, vaunu ja lanka kuten kuvassa 2 ja poista esteet
ultraddnikeilan tieltd. Aloita mittaus painamalla ”Collect” tai painamalla vélilyontindppdinta. Paasta
vaunu irti. (Huom! Erityisesti isommilla massoilla massa irtoaa langasta lattiaan osuessaan ja
vaunu saattaa ponnahtaa voimakkaastikin takaisin kiskon péin puskurista. Ole valmiina
sieppaamaan vaunu kiinni ennen, kun vaunu osuu ultradifinianturiin!) Kiihtyvyyden tulisi olla
alun jélkeen tasaista torméykseen asti. Jos kiithtyvyyskuvaajassa on piikkejd tai runsaasti hajontaa,
kannattaa ultraddniléhetin-vastaanottimen oikea asento tarkistaa. Jos ldhetin-vastaanotin on liian
pystyssd, hairitsevdt pOydastd/kiskon péistd tulevat heijastukset mittausta, ja jos taas ldhetin-
vastaanotin on liian takakenossa, eivit ultraddnipulssit osu vaunun heijastimeen. Oikea kulma [6ytyy
kokeilemalla yleensd véliltd 79-81°. Voit halutessasi kéyttdd kulmaviivainta apuna sditimisen
alussa.

5.2 Varsinaiset mittaukset

L.

6

Testaa tekeméiisi hypoteesia 20 g punnuksella ja kirjoita havaintosi vastauslomakkeeseen.
Vastaako tulos tekemaiisi hypoteesia? Jos ei, pohdi miksi.

Mittaa vaunun kiihtyvyyttd ja vetidvdd voimaa viidelld eri massan arvoilla, 10-50 g. Tallenna
jokainen onnistunut mittaussarja (mittaus) ennen seuraavaa mittausta (Ctrl+L).

Naytd lopuksi tulokset assistentille. Tallenna Logger Pro -tiedosto tulosten myohempéad tarkastelua
varten. Kéyté tallennukseen Opiskelijat-verkkolevyé.

Lopuksi irrota heijastinlevy vaunusta ja kytke langaton voima-anturi kiinni laturiin ja laturi seinén
pistorasiaan. Irrota myds LabQuest Mini -tiedonkerdimen USB-kaapeli tietokoneesta.

Tulosten kasittely

Kirjoita tulokset vastauslomakkeeseen. Liitd mahdolliset erilliselle paperille tekemaési laskut, seké kuvaajat
vastauslomakkeeseen.

6.1 Newtonin II laki

1.

4,

Madritd kaikista mittauksista vaunun kiihtyvyys a ennen tormaysté kiskon péésséd olevaan esteeseen
ja kirjaa ne vastauslomakkeeseen.

Ohje: Voit madrittdd kiihtyvyyden joko silmdmaéirdisesti datasta katsomalla tai méérittimalla
sopivalta alueelta keskiarvon.

Maiiritd samaan tapaan voima-anturin datasta vetivd voima 7 ja kirjaa tulokset
vastauslomakkeeseen.

Piirrd vetdva voima T kiihtyvyyden a funktiona. Sovita kuvaajaan suora ja méaéritd sen kulmakerroin.
Virhearviota ei vaadita.

Tulosta piirtdmasi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.

6.2 Putoamiskiihtyvyyden ja kitkavoiman méiarittiminen

S.
6.

Laske suure (m + M)a kaikista mittaustuloksista ja kirjaa tulokset vastauslomakkeeseen.

Piirrd suure (m 4+ M)a punnuksen massan funktiona. Yhtdlon (4) mukaan pisteiden tulisi osua
suoralle. Sovita pisteistddn suora ja mééritd suoran kulmakerroin ja vakiotermi virheineen. Méarité
tulosten perusteella arvo putoamiskiihtyvyydelle g ja kitkavoimalle F virheineen.

Tulosta piirtdmasi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.
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7 Pohdittavaa

1. Minkilaisia virheldhteitd tyossa esiintyy?

2. Piteekd F = Ma? Perustele vastauksesi yhtédlon (3) ja kohdan 6.1 mittausten perusteella piirtimaési
kuvaajan avulla. Mitd kertoo kohdassa 6.1 sovittamasi suoran vakiotermi? (Vakiotermin arvoa ei
tarvitse maarittaa.)

3. Vertaa saamaasi tulosta putoamiskiihtyvyydelle kirjallisuuteen. Onko tulos jarkeva?
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