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Introduktion

Dette eksperiment viser hvordan en kugle, der placeres pa en roterende skive,
sasom en pladespiller, vil opfgre sig og bevaege sig ligesom en ladet partikel
i et elektrisk og magnetisk felt.

Emner: Klassisk mekanik, kraefter og bevaegelse, impuls-, kraft- og inerti-
moment, Lorentz-kraften, elektromagnetiske felter.

Materialer

e Pladespiller eller roterende skive, bedst med variabel rotationshastighed

e Metalkugle ca. 1 cm i diameter

Forsagsbeskrivelse

Pladespilleren sattes til at rotere med en konstant rotationshastighed. Lang-
somt placeres kuglen pa skiven et stykke vaek fra centrum, man kan med
fordel holde kuglen stille pa pladen indtil kuglen er begyndt at rotere med
konstant hastighed. Nar kuglen slippes vil den begynde at bevage sig i
cirkler pa pladen. Hvis pladen tiltes til den ene side vil kuglen bevaege sig
i cirkelbevaegelser vinkelret pa retningen, der gar nedad, hvilket man ikke
umiddelbart og rent intuitivt ville forestille sig.



Sikkerhed

Man skal veere opmeerksom pa at hvis skiven roterer med en meget stor
hastighed, kan kuglen blive slynget ud med hgj fart og i veerste tilfaelde
ramme personer eller skrgbelige genstande. Det kan derfor veere en god ide
at afskserme skiven.

Teori

At kuglen beveeger sig pa den observerede made er ikke ren magi og kan
ogsa forudsiges udfra beregninger pa systemets mekanik. I det fglgende vil
kuglens bevaegelsesligning udledes.

Figur 1: Tegning af systemet med
relevante stgrrelser. € er skivens
vinkelhastighed, R er kuglens stedvek-
tor, v er kuglens hastighed og w er
kuglens vinkelhastighed.

Figur 2: Krefter der virker pa ku-
glen. mg er tyngdekraften, N er nor-
malkraften og G er gnidningskraften.
Tyngdeaccelerationen g projiceret pa
skivens plan kaldes g’.

Vi vil her betragte en kugle pa en pladespiller, som systemet illustreret

pa figur 1. Kuglen har massen m, radius r og inertimomentet om dens akse
er [ = %mrQ. Kuglen ligger pa en cirkelskiveformet plade, der roterer med
en konstant vinkelhastighed €. Til ethvert tidspunkt er kuglens position i
forhold til pladens centrum givet ved stedvektoren R, se desuden figur 1.
Det antages at kuglen udelukkende udfgrer en ren rulning pa pladen, dvs. at
gnidningskraften mellem kugle og plade ikke udfgrer noget arbejde (kuglen
skrider ikke).
Vi betragter det generelle tilfeelde, hvor skiven ikke behgver vaere placeret
horisontalt og de kraefter, der pavirker kuglen, fremgar af figur 2. Pa fig-
uren er angivet gnidningskraften G, normalkraften N, tyngdekraften mg og
tyngdekraften projiceret pa skivens plan, mg’.

Kuglen triller om sin akse i skivens plan med vinkelhastigheden w. I
forhold til et fast punkt pa skiven vil kuglen derfor bevaege sig med hastighe-
den —w X (—re;) = w x re,. Men da pladen ligeledes roterer med en vinkel-
hastighed € har det faste punkt pa pladen en hastighed pa 2 x R og kuglens



absolutte hastighed bliver da
v=OxR+wxre, (1)

Ved at differentiere udtrykket for v findes kuglens acceleration, der saledes
er givet ved

v _ @xR+Qx@+d—wx e, +wx de-
e dt ar T ar "t
- ar Car
d
= va+d—jxrez, (2)

hvor de to sidste lighedstegn geelder, da e, og €2 begge er konstante og v jo
netop er den tidsafledte af R.
Da der antages ren rulning, ma gnidningskraften veere givet ved
d’R dv
G=m—s =m— 3
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Bade gnidningskraften og normalkraften pa kuglen virker ved skivens over-
flade, men da normalkraften er parallel med stedvektoren til gnidningskraftens
virkested (rgringspunktet mellem kugle og skive), fas kraftmomentet om ku-

glens akse til
dw dv

T:IE:—resz:—rezme (4)
Ved at projicere samtlige kreefter ind péa skivens plan fas, at den samlede
kraft pa kuglen i skivens plan er givet ved
dv

F:mg’+G:mg'+mE (5)

Ved at benytte ligning 2 og 4 far man at
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Ved at benytte Newtons anden lov (F = mccll—‘{), fas
dv , mr? dv
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Idet der anvendes en solid kugle er I = %mrQ, hvorved % = % og kuglens

bevaegelsesligning bliver derfor

dv 2

E—?(gq—ﬂxv): (g +vx(-Q)

=N

Eller ved brug af Newtons anden lov kan kraften pa kuglen skrives som

2
F= —m (8" +v x (—9Q))
Det skal bemseerkes at kraften kuglen er pavirket af er fuldsteendig analog til
den kraft en ladet partikel er pavirket af, nar den befinder sig i et elektrisk

og magnetisk felt, givet ved Lorentz-kraften
F =q¢(E+ v x B),

hvor ladningen ¢ svarer til —%m, det elektriske felt, E, svarer til tyngdeac-
celerationen g’ og magnetfeltet, B svarer til skivens vinkelhastighed med
modsat fortegn —€2. At styre en kugle pa en pladespiller, svarer derfor pa
sin vis til at styre elektrisk ladede partikler i et plasma med elektriske og
magnetiske felter.
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