NORWEGIAN UNIVERSITY OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY

TFY4163 BOLGEFYSIKK OG FLUIDMEKANIKK

Eksperimenter og demonstrasjoner i

belgefysikk og fluidmekanikk

Forfatter
Michael Robert KELLY

16. januar 2020



Sammendrag

Her forklares en rekke eksperimenter og demonstrasjoner innen belgefysikk og fluidmekanikk.
Eksperimentet i fluidstatikk, samt en rekke andre demonstrasjoner, er mulige & gjennomfore,
og utstyr til dette er tilgjengelig. Eksperimentet om Dopplereffekt er ufullstendig og en trenger
utstyr som ikke er tilgjengelig, men dette er en idé som kan videreutvikles.

Introduksjon

Malet med disse eksperimentene og demonstrasjonene vil veere a gi studentene en mer intuitiv
forstaelse av teorien og de ulike fysiske fenomenene innenfor belgefysikk og fluidmekanikk.
Her vil det presenteres en rekke ulike eksperimenter og demonstrasjoner som kan gjennomferes
pa lab eller demonstreres i forelesning.

Utstyr er tilgjengelig pa lager for alle eksperimenter og demonstrasjoner som nevnes her, med
unntak av for eksperimentet i Dopplereffekt.

Eksperiment i fluidstatikk

Dette eksperimentet er i stor grad inspirert av en artikkel fra MUSE-gruppen [[]]. Her presen-
teres en rekke ulike eksperimenter i fluidmekanikken, som kan brukes for a styrke studentenes
forstaelse for faget. Eksperimentet som foreslas for dette faget omhandler Archimedes’ prinsipp
og oppdriftkraft. Dette forsgket kan gjennomferes enten pa laben eller i gvingsforelesninger.
Et forslag til oppsett er vist i figur i}
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Figur 1: Oppsett av eksperiment i fluidstatikk. Et kar med vann star pa en vekt, og en kule senkes ned i
vannet.



Et kar med vann plasseres pa en vekt. Deretter vil et objekt, som kan veere for eksempel en
jernkule, hengende fra en trad senkes ned i vannet uten a rore karet. Vannivaet vil da stige, og
tallet som vekten viser vil ogsa ga opp. Forsgket dreier seg da om a forklare disse effektene. For
forseket kan studentene forseke & svare pa en rekke spgrsmal, og begrunne sine svar.

« Hva vil skje med vannet nar objektet senkes ned?

« Hva vil skje med vekten nar objektet senkes ned?

«+ Kan du forklare hvorfor vekten stiger?

« Hvordan vil dette pavirkes dersom vannet erstattes av olje (tetthet p = 0.8¢g/cm?)?
« Hvordan vil dette pavirkes dersom objektet blir storre?

« Hva vil skje dersom objektet (f.eks jernkule) erstattes av et objekt med lavere/heyere
tetthet (f.eks trekule)? Hvor stor tetthet ma objektet ha for den begynner 4 flyte, og hva
skjer med vekten da?

 Hva skjer med vekten dersom vi senker objektet helt til bunns?

Svarene til studentene vil da veere relatert til Archimedes’ prinsipp, oppdriftskraften og kref-
ter/motkrefter, som skal dekkes i pensum. Kort forklart, nar objektet senkes ned vil vannivaet
stige, siden objektet fortrenger en del av vannet og skyver det oppover. Et objekt som senkes
ned i en veeske opplever en oppdriftskraft lik vekten til veesken den fortrenger. Men, i folge
Newtons tredje lov, vil vi ogsa ha en like stor og motsatt rettet motkraft. Det er denne som
virker pa vekten, og som gir en gkning. En ser da ogsa at gkningen pa vekten er proporsjonal
med oppdriftskraften. Et tungt nok objekt, som har sterre tetthet enn veesken den er ligger i,
vil ha en vekt starre enn vekten til veesken som er fortrengt og vil dermed synke. Dersom tett-
heten til objektet er lavere enn tettheten til veesken vil objektet flyte, og kun fortrenge en liten
del av veesken. Hvis veesken erstattes av en med lavere tetthet vil tallet pa vekten synke, siden
vekten til veesken som fortrenges minkes. Hvis objektet allerede har sa hey tetthet at den vil
synke i veesken, vil en gkning av tettheten til objektet ikke gi noe utslag pa verken vannivaet
eller vekten, siden dette avhenger av tettheten til veesken, og ikke objektet. Nar objektet er helt
nedsunket i veesken vil vekten vise det samme uansett hvor dypt objektet er, helt til den treffer
bunnen. Da vil vekten naturligvis ske med vekten til objektet, ikke med vekten til veesken den
fortrenger.

Dette eksperimentet gir en god intuitiv forstaelse for fluidstatikken og oppdriftskraften. Det
kan ogsa lages regneoppgaver til dette forsgket. Studentene kan regne pa hva vekten vil vise,
gitt en veeske med kjent tetthet, og objekt med kjent volum og tetthet. Vekten kan ogsa regnes
ut for ulike kombinasjoner av vaeske og objekt med kjent volum og tetthet.

Eksperiment i dopplereffekt

Malet med dette forsgket er a gjenskape en politi radarpistol, som bruker dopplereffekten til a
male relativ hastighet til en bil. Dette kan gjenskapes pa laben ved hjelp av en laser med sensor
og en bil eller et annet objekt som beveger seg med konstant hastighet pa en bane. Laseren vil
sende ut balger med en gitt frekvens, som reflekteres av objektet, og males av sensoren med en
annen frekvens. Dette forsgket anbefales & gjores pa lab, da det ogsa kan gi en innfering i bruk
av relevant maleutstyr.



Teoretisk

En stasjonger observator kan bruke en radar med frekvens fo, til 4 méle farten til en bil. Forholdet
mellom observert frekvens f og utsendt frekvens fj er

).fo,

ct v,

F= (c + vy
der c er farten til belger i mediumet de sendes i, v,. hastighet til mottaker relativt til mediumet
og er positivt om mottaker beveger seg mot kilden, v, hastighet til kilden relativt til mediumet
og er positiv dersom kilden beveger seg vekk fra mottaker.

Pa laben

Anta at bilen beveger seg med konstant hastighet v mot den stasjonaere observateren. Da vil
frekvensen fi som bilen observerer vare lik fi = (1 + %) fo, der v er hastigheten til bilen.
Denne bglgen vil reflekteres tilbake til observatgren, men na med en observert frekvens pa
Joa = (14 %) f1. En kan da finne farten v til bilen ved 4 male frekvensen f> pa den reflekterte
belgen, siden fj er kjent. Et forslag til hvordan man kan sette opp eksperimentet er vist i figur
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Figur 2: Oppsett av eksperimentet i Dopplereffekt. Bil pa skraplan og en sensor som sender ut laserstrale
med gitt frekvens og mottar den reflekterte stralen.

Forsgket antar at bilen beveger seg med kontant hastighet direkte mot observater. Dersom bilen
ikke beveger seg slik, men heller med en vinkel i forhold til observateren, kan eksperimentet
settes opp slik som illustrert i [2l]. Her blir det brukt en Delta DRS1000 Speed Sensor", som sen-
der ut en radiobelge med konstant frekvens pa 35.5G H z og maler og analyserer den reflekterte
belgen og gir farten til objektet. I folge spesifikasjonene til utstyret, vil sensoren kunne male
hastigheter mellom 0.8 km/h og 480 km/h, som tilsvarer mellom 0.22-133.33 m/s. Hvis oppsettet
til eksperimentet er slik at bilen slippes fra toppen av et skraplan eller en rampe, vil denne méatte
veere hogyere enn 1.27 cm hey (om en ikke regner med tap pa grunn av friksjon eller luftmot-
stand). En kan dermed f.eks bruke et 10 cm heyt skraplan, og da ideelt sett f4 en hastighet pa
1.4 m/s, langt innenfor rekkevidde for sensoren. Pris pa sensoren oppgis ikke pa nettstedet. En
alternativ sensor finnes her. Utstyr for dette eksperimentet er ikke tilgjengelig, og ma eventuelt
bestilles opp eller lages pa lab.

Diverse demonstrasjoner

Demonstrasjon av heverteffekten

En demonstrasjon av heverteffekten kan gjennomferes under forelesningen. En slange flytter
veeske fra et hoytliggende reservoar til et lavtliggende reservoar uten bruk av pumping. Dette
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https://www.tindie.com/products/limpkin/hb100-doppler-speed-sensor-arduino-compatible/#specs

krever at det ligger veeske i slangen. Her trenger man to kar, der det ene karet er fylt med vann,
og en slange, samt noe hoyt & sette det fylte karet pa.

Interferensmonster i vann

Etkar er fylt med vann, og to pinner dyppes ned i vannet med fast avstand og fast frekvens. Det-
te vil skape et interferensmenster. Denne demonstrasjonen er ment for & gi en intuitiv forstaelse
av interferensmensteret og hvorfor det blir slik. Dette kan godt tenkes pa som en vannbelge-
versjon av Youngs kjente dobbeltspalte forsek.

Demonstrasjon av aerodynamisk loft

En demonstrasjon av aerodynamisk left kan gjennomferes under forelesningen ved hjelp av
en vifte. Denne kan legges horisontalt og brukes til 4 male en trykkurve pa en flyvinge. Den
kan ogsa sta vertikalt, slik at en kan se hvordan luftstremmen rundt en liten plastball blir. For
den forste demonstrasjonen trenger man en vifte, en flyvinge-modell og en trykkprobe. For den
andre demonstrasjonen trenger man kun viften og en liten plastikkball.

Resonans med to stemmegaffler

En stemmegaffel slas mot bordet og gir en tone. Sa fores en stemmegaffel i nerheten av den
forste, og en vil f resonans da den andre stemmegaflen gir samme tone. Da denne lyden vil veere
relativt lav, er det bedre & gjennomfere denne demonstrasjonen i sma grupper i en gvingsfore-
lesning enn i plenum i forelesning. Idé hentet fra [3].

Resonans i ror

En stemmegaffel er festet i et stativ inntil et langt glassrer som ogsa star i vann. Nar stem-
megaflen slas vil det skapes en tone som resonnerer i glassreret, pa samme mate som for to
stemmegafler. Ved & variere vannivéet, vil en kunne skape andre toner. Idé hentet fra [3].

Doppler buzzer

Idé hentet fra [4]. En piezoelektrisk buzzer festes i en ball, som er koblet i et tau. Denne svinges
rund, og en kan da merke Dopplereffekten. Foreleser kan da ogsa sperre studentene om de tror
personen som svinger ballen ogsa vil merke effekten.

Det er ogsa interessant & se hvordan lyden pavirkes dersom man star neermere eller lengre
unna observatoren. En vil merke at dersom en star neermere vil intervallene mellom hay og
merk tone endres.

Det er ogsa mulig a bruke en app som heter Physics Toolbox Sensor Suite til 8 méle lydfrekven-
sen til buzzeren. Denne appen er gratis og tilgjengelig pa bade Android og iOS. Denne appen
kan med fordel ogsa brukes i eksperimentene med resonans og stemmegaflene, hvis lyden er
vanskelig 4 hare kun med gret.
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Vedlegg

Skisse for eksperiment i fluidstatikk

Dette eksperimentet er ment for & gi en forstaelse for hvilke krefter som er involvert i Arki-
medes’ prinsipp. Det er vanlig & kun tenke pa den oppover-rettede kraften som virker pa det
nedsunkede objektet, altsa oppdriftskraften. For & forsta dette eksperimentet ma en ogsa tenke
pa den nedover-rettede kreften pa vannet fra objektet, altsa motkraften til oppdriftskraften.

Oppsett

Et kar er fylt med vann og satt pa en vekt. En kule festes i en trad og senkes ned i vannet, uten
a rore karet. Dette vil gi en gkning pa vekten. Vi har to kuler, en messingkule og en kule av
rustfritt stal. Tetthet er kjent (rustfritt stal har hoyere tetthet enn messing), og volum av de to
kulene er like. Dersom en har verdiene pé tetthetene og volumene, kan en ogsa be studentene
regne ut svarene for de tester om dette stemmer.
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Figur 3: Oppsett av eksperiment i fluidstatikk. Et kar med vann star pa en vekt, og en kule senkes ned i
vannet.

Sporsmal

Alle spgrsmal ber begrunnes.

1. Hva skjer med vannivaet nar vi senker ned kulen, og hvorfor?

2. Hva skjer med vekten nar vi senker ned kulen, og hvorfor?

3. Hvis vi senker ned kulen av rustfritt stal istedenfor messingkulen, hva skjer med vanni-
vaet og med vekten? Begrunn.

4. Hvis vi bruker olje (tetthet p = 0.8g/cm?) istedenfor vann, vil dette gi noen utslag pa
vannivaet eller vekten? Begrunn.

5. Hva skjer med vekten dersom vi senker objektet helt til bunns? Begrunn.



Forklaring

Nar en kule senkes ned i vann vil den oppleve en nedodver-rettet motkraft til oppdriftskraften,
ifolge Newtons tredje lov. Altsa vil vektekningen tilsvare oppdriftkraften, og ikke vekten til
objektet selv.

Hvis vi senker kulen av rustfritt stal ned istedenfor messingkulen, vil vannivaet stige like mye
(siden de har samme volum). Vekten vil ogsa vise det samme, siden vektekningen er pa grunn
av oppdriftskraften (som er uavhengig av tettheten til det nedsunkede objektet).

Hvis vi bruker olje istedenfor vann, vil vekten vise en lavere verdi. Oppdriftskraften er avhengig
av tettheten til veesken som blir fortrengt. Altsa vil en fa en lavere kraft pa grunn av lavere
tetthet.

Hvis vi slipper kula, vil den treffe bunnen og vi far en starre verdi pa vekten. Na regner vi ogsa
med vekten til kula, og ikke bare oppdriftskraften.



