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Autorioigus, garantii ja seadmete tagastamine

Palun kopeerige seda juhendit vabalt allpool
toodud autoridiguse piirangute kohaselt.

Autoridiguse teatis

PASCO scientificu Coulombi torsioonkaalu 012-
03760E juhend on autoridigusega kaitstud ja kdik
Oigused on reserveeritud. Mittetulunduslikele
haridusasutustele antakse siiski luba paljundada
juhendi mis tahes osa tingimusel, et koopiaid
kasutatakse ainult nende laborites ja neid ei miiiida
tulu saamise eesmirgil. Paljundamine muudel
asjaoludel ilma PASCO scientificu kirjaliku
nousolekuta on keelatud.

Piiratud garantii

PASCO scientific garanteerib, et tootel ei esine
materjali- ega valmistusvigu iihe aasta jooksul alates
kliendile saatmise kuupdevast. PASCO parandab voi
asendab omal valikul toote mis tahes osa, mille puhul
tuvastatakse materjali- voi valmistusviga. Garantii ei
holma kahjustusi, mis on pdhjustatud vaédrkasutusest
vOi ebadigest kasutamisest. Otsuse selle kohta, kas
toote rike tuleneb tootmisveast voi kliendi ebadigest
kasutamisest, teeb liksnes PASCO scientific.
Garantiiremondiks seadme tagastamise eest vastutab
klient. Seade tuleb kahjustuste véltimiseks
nouetekohaselt pakkida ning saata postikulu voi
veokulu ettemaksuga. (Tagasisaatmisel ebadigest
pakkimisest pohjustatud kahjustusi garantii ei kata.)
Pérast remonti tasub seadme kliendile tagastamise
saatekulud PASCO scientific.

Tegijad
Autor: Bruce Lee
Toimetaja: Dave Griffith

Seadmete tagastamine

Kui toode tuleb mingil pohjusel PASCO scientificule
tagastada, teavitage PASCO scientificut kirja, telefoni
voi faksi teel ENNE toote tagastamist. Pirast
teavitamist viljastatakse viivitamata tagastusluba ja
saatmisjuhised.

*TNMARKUS: UHTEGI
SEADET EI VOETA TAGASTUSEKS
VASTU ILMA PASCO LOATA.

Seadme remonti tagastamisel tuleb see nduetekohaselt
pakkida. Vedajad ei vastuta ebadigest pakkimisest
pohjustatud kahjustuste eest. Et seade transpordi
kdigus kahjustada ei saaks, jirgige jargmisi reegleid:

(D Pakend peab olema saadetava eseme jaoks
piisavalt tugev.

@ Veenduge, et seadme mis tahes punkti ja karbi
siseseinte vahel oleks vihemalt kaks tolli
pakkematerjali.

@ Veenduge, et pakkematerjal ei saaks karbis
nihkuda ega kokku surutud saada nii, et seade
puutuks kokku pakendikarbiga.

Aadress: PASCO scientific
10101 Foothills Blvd.
Roseville, CA 95747-7100
Telefon: (916) 786-3800
FAKS: (916) 786-3292
€-post: techsupp@pasco.com
veeb: WWW.pasco.com
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Coulombi torsioonkaal

Sissejuhatus

PASCO mudeli ES-9070 Coulombi torsioonkaal

(Joonis 1) on tundlik torsioonkaal, mida saab kasutada
lactud kehade vahelise jou uurimiseks. Juhtiv kera on
kinnitatud vardale, tasakaalustatud vastukaaluga ja
riputatud peene torsioontraadi kiilge. Identne kera on
kinnitatud liugmehhanismile, nii et selle saab paigutada
riputatud kerast erinevatele kaugustele.

Katse tegemiseks laetakse molemad kerad ning
liugmehhanismil olev kera paigutatakse kindlatele

[ |
[u laetud kerad
torsioontraat liugmehhanism
Sl bl

Joonis 1. Katsetamine Coulombi torsioonkaaluga
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kaugustele riputatud kera tasakaaluasendist.
Keradevaheline elektrostaatiline joud pohjustab
torsioontraadi vadndumise. Seejarel keerab katsetaja
torsioontraati, et viia kaal tagasi tasakaaluasendisse.

Nurk, mille vorra tuleb torsioontraati tasakaalu taastamiseks

keerata, on otseselt vordeline
keradevahelise elektrostaatilise jouga.

Koiki Coulombi seose muutujaid

(F= kqlqz/RZ) saab muuta ja modta

Coulombi torsioonkaalu abil. Sellega saate
kontrollida p&ordruutsodltuvust ja laengusdltuvust,
kasutades kaalu ja mis tahes elektrostaatilist
laadimisallikat.

Parimate tulemuste saamiseks soovitame kerad laadida
stabiilse kilovoldise toiteallikaga, et tagada kogu
katse jooksul korratav laeng. Coulombi konstandi
piisavalt tdpseks médramiseks soovitame kasutada
elektromeetrit ja Faraday jidanumat, et moota kerade
laengut tépselt. Tépsuse kohta lisateabe saamiseks
lugege jaotist ,,Soovitused tipsete tfulemuste
saamiseks”.
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Teooria

Votke iiks gramm prootoneid ja asetage need iihe meetri
kaugusele tihest grammist elektronidest. Tekkiv joud on
vordne

1,5 x 1023 njuutoniga — ligikaudu jouga, mis oleks
vajalik Maa pinnalt sellise keha ,,tdstmiseks”, mille
mass on umbes 1/5 Kuu massist — see ei ole véike
joud.

Kui nii véikesed laengukogused tekitavad nii suuri
joude, miks on laboris lactud kehade vahelise jou
modtmiseks vaja viga tundlikku torsioonkaalu? Mones
mottes on pool probleemist just jdudude tohutu suurus.
Teine pool on see, et elektrijou kandjad — tilluke
prooton ja veelgi viiksem elektron — on viga
viikesed ning elektronid on véga liikuvad.

Kui olete need eraldanud, kuidas neid lahus hoida?
Negatiivselt lactud elektrone ei tomba mitte ainult
positiivselt laetud prootonite poole, vaid elektronid
toukuvad ka omavahel. Lisaks liiguvad eraldatud
laengute vahel olevad vabad elektronid voi ioonid viga
kiiresti, vihendades laengute eraldumisest pohjustatud
vilja.

Kuna elektronid ja prootonid seostuvad nii tugevalt,
saab laboris séilitada ainult suhteliselt véikeseid

laenguerinevusi. Olukord on selline, et kuigi
elektrostaatiline joud on rohkem kui miljard-

miljard-miljard-miljard korda tugevam
gravitatsioonijoust, on elektrijdou mddtmiseks vaja viga
tundlikku torsioonkaalu, samal ajal kui
gravitatsioonijoudu saame modta keha kaalumisel
vedrukaaluga.

I* MARKUS: Torsioonkaal vdimaldab
Coulombi joudu moota otse ja lisna tépselt.
Coulombi seaduse koige tdpsemad madramised
on siiski kaudsed. Matemaatiliselt saab ndidata,
et kui elektrostaatilise jou korral kehtib
poordruutseadus, peab tihtlaselt lactud kera
sisemuses elektrivili olema koikjal null. Laetud
kera sisemuse vélja mddtmised on seda viga
suure tdpsusega kinnitanud. Coulombi joudu
saab viljendada valemiga:

F =kq,q,/R*™.

Selle kaudse meetodiga on katseliselt ndidatud, et
n-2x10"
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Seadmed

Coulombi torsioonkaal ja komplekti kuuluvad (Coulombi torsioonkaal ja liugmehhanism tuleb
tarvikud on nédidatud joonisel 2. transportida nii, et {iks juhtivatest keradest ei ole
kinnitatud. Vt selle juhendi jaotist ,,Seadistamine”.)

I* MARKUS: Kaal
voidakse tarnida nii, et

D“* s vaskrdngad ei ole
COULOMB laadimissond
I magnetilise
summutuse vars
—
. AL
indeksivars
torsioontra ]
adi hoidik o
(pendel) tugeilul)brLeenmlse
iihendus I —
plaat
N :._'ﬁ

.. juhtiv kera isoleerival niidil
tooriistakarp,

varutorsioontraat [nilles:
(3 meetrit) iiks 50 mg mass,
kaks 20 mg

torsioontraa
di

kuuskantvati liugmehhanismi
jaoks

liugmehhanism

Joonis 2. Coulombi torsioonkaal

Soovitatavad lisaseadmed:

« Stabiilne kilovoldine toiteallikas kerade * Elektromeeter ja Faraday jadanum (nditeks
laadimiseks — kerade laadimiseks v3ib PASCO mudelid ES-9054A ja ES-9058)
kasutada mis tahes elektrostaatilist laadijat, kerade laengu tépseks modtmiseks.

kuid toiteallikas voimaldab katse véltel laengu
kindla véartuseni taastada. Ideaaljuhul on
toiteallikal hetkeline ,,toide sisse” nupp, et
saaksite selle mugavalt vélja liilitada alati, kui
kerasid ei laeta.

IPASCCE .

screntifirc

* Vedrukaal, millega saab mdota ligikaudu 4
njuutoni suurust joudu (400-grammine mass).
Katse enda jaoks ei ole see vajalik, kuid sellest on
abi torsioontraadi pinge seadistamisel.
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Soovitused tipsete tulemuste saamiseks

TAHTIS: Kui elate piirkonnas, kus Shuniiskus
on alati suur, ja teil puuduvad vdimalused niiskuse
reguleerimiseks, on katse tegemine raske, kui
mitte voimatu. Niiskes dhkkonnas on staatilisi
laenguid pinnajuhtivuse tottu viga raske
sdilitada.

Coulombi torsioonkaaluga tehtavad katsed on lihtsad
ja usna tapsed, kuid nagu iga kvantitatiivse
elektrostaatilise katse puhul, voivad probleemid tekkida
ootamatult. Laetud sargivarrukas, avatud aken, liiga
niiske pdev — koik need ja muudki tegurid voivad
katset mdjutada. Kui jérgite hoolikalt alltoodud
soovitusi, on teil hea alus edukaks katseks.

» Tehke katse aastaajal, mil dhuniiskus on kdige
viiksem.

» Tehke katse tuuletdmbuseta ruumis.

* Laud, millele katse iiles seate, peab olema
valmistatud isoleerivast materjalist — puidust,
masoniidist, plastist vims. Metalllaua kasutamisel
tekivad lauas peegellaengud, mis mojutavad
tulemusi oluliselt. (See kehtib ka isoleerivate
materjalide puhul, kuid mdju on oluliselt
vaiksem.)

Paigutage torsioonkaal vihemalt kahe jala
kaugusele seintest voi muudest esemetest, mis
voivad olla laetud vai milles voib indutseeruda
laeng.

Katsete ajal seiske otse kaalu taga ja sellest
voimalikult suurel mugaval kaugusel. See
vihendab roivastele koguneda vdivate staatiliste
laengute moju.

Viltige siinteetiliste kangaste kandmist, sest need
koguvad kergesti suuri staatilisi laenguid. Parimad
on lithikeste varrukatega puuvillased roivad ning
kasulik on katsetaja kiilge tihendatud
maandusjuhe.

 Kasutage kerade laadimiseks stabiilset
reguleeritud kilovoldist toiteallikat. See aitab
tagada kogu katse jooksul piisiva laengu.

 Kerade laadimisel liilitage toiteallikas sisse,
laadige kerad ja liilitage toiteallikas kohe vilja.
Toiteallika klemmidel olev kdrgepinge voib
pdhjustada lekkevoolusid, mis mojutavad
torsioonkaalu. Hetkelise ,,toide sisse” nupuga
toiteallikas on ideaalne.

Kerade laadimisel hoidke laadimissondi kdepideme
otsa ldhedalt, et kési oleks kerast voimalikult
kaugel. Kui kési on kerale liiga 1dhedal, avaldab
see mahtuvuslikku mdju ja suurendab antud
pinge korral kera laengut. Seda moju tuleb
minimeerida, et kerade laeng oleks katse ajal
uuesti laadimisel tépselt korratav.

Kui kasutate PASCO elektromeetrit (mudel
ES-9035 voi ES9054A) kerade laengu
modtmiseks, tihendage pinge véljund digitaalse
multimeetriga, et vdirtusi saaks tdpsemalt modta.
Samuti on kasulik elektromeeter kalibreerida.
Selleks rakendage sisendile kalibreerimispinge ja
mootke elektromeetri viljundit digitaalse
multimeetriga. Seejérel saate moddetud vairtusi
vajaduse jargi korrigeerida.

Laetud kerasid kandvate varraste pinnasaaste
vOib pohjustada laengu lekkimist. Selle
valtimiseks puudutage neid osi voimalikult viahe
ja piihkige neid aeg-ajalt saaste eemaldamiseks
alkoholiga.

Moningane laenguleke esineb alati. Lekke mdju
viahendamiseks tehke mootmised pérast laadimist
voimalikult kiiresti.

* Laadige kerad enne iga modtmist uuesti.
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Seadistamine

* Mirkus — torsioontraadi paigaldamine:
torsioonkaal tarnitakse juba paigaldatud traadiga.
Kui traat siiski katkeb,

saate selle asendada kaasasoleva varutraadiga.
Vt juhendi 16pus olevat toimingut.

vastukaalu laba

1. Lodvendage
tilemist

kasikruvi

. Lodvendage
kiilgmist kasikruvi
ja poorake
indeksivart nii, et
see oleks
Coulombi
torsioonkaalu

transpordi
klamber

Transpordiklambri vabastamine

torsiooninupp

kraadiskaala kiilgmine tugivarras

T ]

vaskrongad

magnetilise
summutuse vars

~/

dlikompl .
ﬁfn romple Indeksivar
S
vastukaalu laba
tugitoru
torsioontraadi hoidik A\

g =2 i

Joonis 3. Coulombi torsioonkaalu
seadistamine

[ PASC O

screntifirc

kiilgmine tugivarras

Joonis 4. Torsioonkaalu nullimine

Torsioonkaalu seadistamine

@ Uks juhtivatest keradest ei ole Coulombi torsioonkaalu
tarnimisel kinnitatud. Kinnitamiseks libistage kera vars
lihtsalt pendlikomplekti klaaskiudvarda peale.

@ Libistage vaskrongad vastukaalu labale, nagu on
néidatud joonise 3 alumises osas. Seejérel vabastage
vastukaalu laba hoidev transpordiklamber, nagu on
ndidatud joonise 3 lilemises osas. Reguleerige
vaskrongaste asendit nii, et pendlikomplekt oleks
loodis.

@ Paigutage indeksivars timber nii, et see oleks
torsioonkaalu alusega paralleelne ja labaga samal
korgusel.

* Tihtis: torsioonkaalu hoiustamisel kinnitage
vastukaalu laba alati klambriga, et kaitsta
torsioontraati. Selleks reguleerige indeksivarre
korgust ja nurka nii, et laba saaks kinnitada
torsioontraati tbmbamata.

@ Reguleerige magnetilise summutuse varre kdrgust nii,
et vastukaalu laba asuks magnetite vahel keskel.

® Poorake torsiooninuppu, kuni kraadiskaala indeksijoon
on joondatud nullkraadi mérgiga.
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@ Poorake alumist torsioontraadi hoidikut (drge
lddvendage ega pingutage késikruvi), kuni
vastukaalu laba indeksijoon joondub indeksivarre
indeksijoonega.

@ Poorake torsioonkaal ettevaatlikult kiiljele ja
toetage seda kiilgmise tugivardaga, nagu on ndidatud
joonisel 4. Asetage tugitoru kera alla, nagu niidatud.

Reguleerige vastukaalu labal olevate
vaskrongaste asendit, et joondada vastukaalu
indeksijoon uuesti indeksivarre indeksijoonega.

@ Asetage torsioonkaal piistiasendisse.

Liugmehhanismi seadistamine
(Vtjoonist 5)

@ Uhendage liugmehhanism torsioonkaaluga joonisel
5 naidatud viisil, kasutades selle kinnitamiseks
ithendusplaati ja késikruvisid.

@ Joondage kerad vertikaalselt, reguleerides
pendlikomplekti kdrgust: kasutage kaasasolevat
kuuskantvotit, et 1odvendada kruvi, mis kinnitab
pendlikomplekti torsioontraadi kiilge.
Reguleerige pendlikomplekti korgust vastavalt
vajadusele.

Reguleerige vajaduse korral indeksivarre ja magnetilise
summutuse varre kdrgust, et taastada horisontaalne
asend.

® Joondage kerad kiilgsuunas: 15dvendage
kaasasoleva kuuskantvotmega liugmehhanismi
pohjas olevat kruvi, mis kinnitab kera vertikaalse
tugivarda (kruvile ligipadsuks tuleb vertikaalne
tugivarras viia liugmehhanismi otsa, vastu valget
plastnuppu). Liigutage vertikaalsel vardal olevat kera,
kuni see on riputatud keraga kiilgsuunas joondatud,
ja pingutage kinnituskruvi.

@ Paigutage liugur nii, et sentimeetriskaala niit oleks
3.8 cm (see kaugus vordub kerade 1abimodduga).

® Paigutage kerad: 13dvendage litkuva kera tugivarda
iilaosas olevat késikruvi ja libistage horisontaalset
tugivarrast labi vertikaalse tugivarda ava, kuni kaks
kera just puutuvad kokku. Pingutage késikruvi.

Niiiid olete katseks valmis. Kraadiskaala peab niitama
nulli, torsioonkaal peab olema nullitud (indeksijooned
joondatud), kerad peavad just kokku puutuma ning
liugmehhanismi sentimeetriskaala peab nditama 3.8 cm.
(See tdhendab, et sentimeetriskaala niit vastab tépselt
kahe kera keskpunktide vahelisele kaugusele.)

— @

J

kiilgvaade

pealtvaade

®
/4

1
v
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Joonis 5. Liugmehhanismi seadistamine
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Katse: (osa A) joud soltuvalt kaugusest

Too kaik riputatud
@ Seadistage Coulombi torsioonkaal eelmises kera liikuv
jaotises kirjeldatud viisil. ; kera

@ Veenduge, et kerad on tiielikult laengust

vabastatud (puudutage neid maandatud sondiga), pendiikomplekt
javiige litkuv kera riputatud kerast voimalikult
kaugele. Seadke torsioonketas véartusele 0-C. 8 -

liugmehhanism

Nullige torsioonkaal, poorates alumist
torsioontraadi hoidikut sobivalt, kuni
pendlikomplekt on indeksimérkide jargi
nullnihke asendis.

Joonis 6. Katseseadistus

@ Kui kerad on endiselt maksimaalsel kaugusel, laadige mdlemad kerad potentsiaalini
6-7 kV laadimissondiga. (Toiteallika iiks klemm peab olema maandatud.) Kohe parast kerade
laadimist Lilitage toiteallikas vélja, et valtida korgepinge lekke moju.

* TAHTIS: Lugege jaotist ,,Soovitused tipsete tulemuste saamiseks”. Seal on kasulikke
juhiseid kerade laadimise kohta.

@ Paigutage liikkuv kera 20 cm asendisse. Reguleerige torsiooninuppu vastavalt vajadusele, et jdud
tasakaalustada ja pendel nullasendisse tagasi tuua. Mérkige tabelisse 1 kaugus (R) ja nurk (0).

® Viige kerad maksimaalsele kaugusele, laadige need uuesti sama pingega ja paigutage litkuv
kera taas 20 cm kaugusele. Modtke torsiooninurk ja mérkige tulemus uuesti. Korrake modtmist
mitu korda, kuni tulemus on korratav + 1 kraadi tdpsusega. Mérkige iiles kdik tulemused.

® Korrake samme 3-5 kaugustel 14, 10,9, 8,7, 6 ja 5 cm.

Analiis

I* MARKUS: Selles katseosas eeldame, et joud on vdrdeline torsiooninurgaga. Kui teete
katse osa C, kontrollite seda eeldust torsioonkaalu kalibreerimisel.

Maérake funktsionaalne seos jou, mis on vordeline torsiooninurgaga (0), ja kauguse (R) vahel.
Seda saab teha jargmistel viisidel:

@ Joonistage log 0 sdltuvus log R-st.

Selgitus: kui 6 = bRn, kus b ja n on tundmatud konstandid, siis log 6 =n log R + log b. Seega
on log 0 ja log R graafik sirgjoon. Selle tdus on n ja y-telje 10ikepunkt log b. Kui graafik on
sirgjoon, on funktsioon seega maératud.
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@ Joonistage 0 soltuvus R2-*

Mblemad meetodid niitavad, et suhteliselt suurte R véartuste korral on joud vordeline 1/R2-ga.
Viikeste R viirtuste korral see seos siiski ei kehti.

Andmete parandused

Liihikeste vahemaade korral podrdruutseosest korvalekaldumise pShjus on see, et lactud kerad ei
ole punktlaengud. Isoleeritud juhtiv laetud kera kditub muude elektrostaatiliste mdjude
puudumisel punktlaenguna. Laeng jaotub kera pinnal iihtlaselt, mistdttu laengujaotuse keskpunkt
asub kera keskpunktis.

Kui kahe laetud kera vahekaugus ei ole kerade suurusega vorreldes suur, jaotuvad laengud keradel
iimber nii, et elektrostaatiline energia oleks minimaalne. Seetdttu on keradevaheline joud véiksem
kui siis, kui laetud kerad oleksid tegelikud punktlaengud.

Selle kdrvalekalde korrigeerimiseks saab kasutada parandustegurit B. Korrutage iga 0 vairtus
lihtsalt teguriga 1/B, kus

3
a

B=1-4%.

32
kus a on kerade raadius ja R kerade vahekaugus.
Andmete korrigeerimiseks:
(@ Arvutage parandustegur B iga kasutatud vahekauguse R jaoks. Mirkige tulemused tabelisse 1.

@ Korrutage iga mdddetud 0 vértus teguriga 1/B ja mérkige tulemused kui

Ocorrected”
@ Koostage jdu ja vahekauguse seose graafikud uuesti, kuid kasutage seekord bcomecteq Vadrtust 0
asemel. Joonistage uus graafik samale teljestikule kui algne. Kuidas parandustegur mojutab teie
tulemusi?

(Osa B) joud soltuvalt laengust

Hoidke kerade vahekaugus (R) konstantsena (valige véartus vahemikus 7 kuni 10 cm), laadige
kerad erinevate laenguteni ja mootke tekkivat joudu. Hoidke lihe kera laeng konstantsena ja
muutke teise kera laengut. Seejérel joonistage nurga sdltuvus laengust, et mairata nendevaheline
seos.

Laengut saab muuta kahel viisil:

Meetod I:

Kui toiteallika pinget saab reguleerida, laadige kerad lihtsalt erinevate potentsiaalideni, néiteks 7,
6, 5,4 ja 3 kV. (Kerade laadimise ajal peavad need alati olema maksimaalsel kaugusel.) Kera laeng
on vordeline laadimispotentsiaaliga.

Meetod II:

Kui toiteallika pinget ei saa reguleerida, saab laengut muuta, puudutades iiht voi molemat kera
identse laenguta keraga.

[PASCCH
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Laeng jaguneb laetud ja laenguta kera vahel vordselt. Seega puudutage laetud kera tiks kord, et
viahendada laeng poole vorra, kaks korda, et vihendada laeng 1/4-ni jne.

3
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Coulombi torsioonkaal 012-03760E

(Osa C) Coulombi konstant

Katse osades A ja B miérasite (kui kdik ldks hasti), et kahe punktlaengu vaheline elektrostaatiline joud on
poordvordeline laengutevahelise kauguse ruuduga ja vordelises soltuvuses kummagi kera laengust. Seda
seost viljendab matemaatiliselt Coulombi seadus:

1 2

F=k1%.

R’

kus F on elektrostaatiline joud, ql ja q2 on laengud ning R on laengutevaheline kaugus. Vdrrandi
16puleviimiseks peate médrama Coulombi konstandi k védrtuse. Selleks tuleb moota veel kolm suurust:
torsioontraadi torsioonikonstant (Ktor), et . . . torsiooninurgad jou védrtusteks, ning laengud q1 ja 2.
Kui F, q1, g2 ja R on teada, saate need véartused sisestada

Coulombi vorrandisse, et madrata k.

Torsioonikonstandi K mootmine _

(@ Poorake torsioonkaal ettevaatlikult kiiljele ja
toetage seda kiilgmise tugivardaga, nagu on
ndidatud joonisel 7. Asetage tugitoru kera alla,
nagu ndidatud.

keskjo

on \

@ Nullige torsioonkaal, pdorates torsioonketast,

kuni indeksijooned on joondatud. Markige .
kraadiplaadi nurk tabelisse 2. tugitoru

@ Asetage 20 mg mass ettevaatlikult juhtiva kera
keskjoonele.

@ Poorake kraadinuppu nii palju kui vaja, et
indeksijooned uuesti joondada. Lugege
torsioon-

kiillgmine tugivarras

nurk kraadiskaalalt. Markige nurk tabelisse Joonis 7. Torsioonkaalu kalibreerimine

2.

® Korrake samme 3 ja 4, kasutades kahte 20 mg massi ja 50 mg massi, et rakendada tabelis ndidatud
massid. Mérkige iga kord iiles mass ja torsiooninurk.

® Tiitke tabel jargmiselt, et méérata traadi torsioonikonstant:
a. Arvutage iga kasutatud massikomplekti raskusjoud.
b. Jagage raskusjoud torsiooninurgaga, et méérata torsioonikonstant iga koormuse korral.

c. Leidke mdddetud torsioonikonstantide keskmine, et médérata traadi torsioonikonstant. Kasutage
moddetud vaartuste hajuvust modtmistdpsuse hinnanguna.

I* MARKUS: Traadi torsioonikonstant viljendab tavaliselt poérdemomenti, mis on vajalik traadi
keeramiseks tihikulise nurga vorra, ning seda véljendatakse tavaliselt njuutonmeetrites kraadi kohta.
Torsioonkaalu kasutamisel on joudlg aga alati sama (kaugus juhtiva kera keskpunktist

torsioontraadini), mistottu on kaalu torsioonikonstanti mugavam véljendada njuutonites kraadi
Lohita

screntifirc
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Laengute mé6tmine: q,ja q,

Meetod I:
Isoleeritud juhtiva kera mahtuvus on antud vorrandiga:
C=4ncga;

kus C on mahtuvus, ¢ = 8.85 x '*"F/m ja a on kera raadius.

Kondensaatori korral seob laengut (q) ja laadimispotentsiaali (V) vorrand q = CV. Selle vorrandi

abil saate médrata kerade laengu rakendatud laadimispotentsiaali pShjal.

See on koige lihtsam viis kerade laengu médramiseks. Kahjuks ei ole Coulombi torsioonkaalu

juhtivad kerad selles rakenduses isoleeritud, mistottu moddetud q vaértused on ainult ligikaudsed.

I* MARKUS: Kondensaator koosneb tavaliselt kahest juhist. Uhe juhi laeng on +q ja teise oma
—q. V on kahe juhi vaheline potentsiaalide erinevus. Isoleeritud kera korral, mille laeng on
+q, on teine juht hiipoteetiline maapotentsiaalil tasand laenguga —q, mis asub kerast Idpmata
kaugel.

Meetod II:

Kerade laengut saab tdpsemalt mdota
elektromeetri ja Faraday jadanumaga.
Modteseadistus on ndidatud joonisel 8.
Elektromeetrit ja jidanumat voib kédsitada
lopmatu sisendtakistusega voltmeetrina, mis on
ithendatud kondensaatoriga paralleelselt. Laenguga
q kera puudutatakse jadanuma vastu. Kuna
jddanuma ja elektromeetri mahtuvus on palju

suurem kui kera mahtuvus, kandub peaaegu .
kogu laeng q jadanumale. Elektromeetri
pingendidu ja siisteemi kantud laengu seost annab
vorrand q = CV, kus C on elektromeetri, o0 99
jddanuma ja iihendusjuhtmete kogumahtuvus.
Seetottu tuleb laengu médramiseks teada
stisteemi mahtuvust.

Elektromeeter

Lihtsaim viis elektromeetri ja jddanuma
mahtuvuse modtmiseks on kasutada head
mahtuvusmooturit, mis ithendatakse jaddanuma

Juhtiv kera isoleerival niidil

sise- ja vélisjuhi vahele (elektromeeter Joonis 8. Laengu mastmine

elektromeetri ja Faraday jaianumaga

peab moGtmise ajal olema jadanumaga tihendatud). Teine meetod on laadida tdppiskondensaator
(10 - 30 V). Kondensaatori laeng on siis

mahtuvusega Ctest ,250 pF) teadaoleva pingeni

CtestVtest. Asetage laetud kondensaatori juhtmed
jddanuma sise- ja vilisjuhi vahele. Laeng gtest jaotub niiiid kahe paralleelse

Vtest

10
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kondensaatori vahel: tippiskondensaator ning jidanuma ja elektromeetri stisteemi mahtuvus.
Seega: CtestVtest = (C , Ctest)V; kus C on elektromeetri ja Faraday jaédanuma mahtuvus ning V
elektromeetri pingendit.

1
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Coulombi torsioonkaal 012-03760E

Seega C = Ctest
jérgmiselt:

- V)/V. Kui mahtuvus C on moddetud, mootke laetud kera laeng

(Vtest

@ Tiihjendage isoleerival niidil olev juhtiv kera, puudutades seda maandatud sondiga.
(@ Hoides kera isoleerivast niidist, puudutage sellega laetud kera ja seejérel jadanuma sisejuhti.
@ Algse laetud kera laengu q saab niitid méérata vorrandiga:

q=2CV;

kus C on elektromeetri ja jidanuma mahtuvus ning V on elektromeetri néit. (Tegur kaks
tuleneb sellest, et proovikera kasutamisel algse kera laengu proovivdtuks kanti {ile ainult
pool algsest laengust.)

Coulombi konstandi arvutused

Coulombi konstandi saab niitid méérata, kasutades mis tahes andmepaari jou ja kauguse
andmetest.

@ Teisendage torsiooninurga mddteviirtus
torsioonikonstanti: F = K

jouks, kasutades moodetud torsioontraadi

(Ocorrected)
torecorrected'

(@ Mairake kerale antud laeng iilal kirjeldatud meetodi I v5i IT abil. Kui kasutate meetodit II, tuleb
kera uuesti laadida andmete kogumisel varem kasutatud pingele, et saaksite elektromeetri ja
Faraday jddanuma abil laengu méairata.

@ Sisestage kogutud andmed Coulombi vorrandisse F =k q q /%{2, et méaérata k vaértus.

Tehke seda mitme andmekomplektiga. Leidke tulemuste keskmine, et maérata k vaartus.

" P
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Coulombi torsioonkaal

Tabel 1. Jou ja kauguse andmed

ning arvutused

R 423/113 S IR
Tabel 2. Jou kalibreerimise
andmed ja arvutused
m 0 mg mg/0

0Omg

20 mg Torsioonikonstant =

40 mg

50 mg

70 mg

1

c

N

~

C
1frc

Tabel 3. Kera laeng

C (elektromeetrisiisteemi mahtuvus) =

V (elektromeetri pinge) =

q (kera laeng) =2CV =

13
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Torsioontraadi vahetamine

Torsioontraadi vahetamiseks jargige joonisel 9 I* TAHTIS — traadi vahetamisel:
nummerdatud samme. Kui olete lopetanud, jargige

selle juhendi jaotise ,,Seadistamine” juhiseid pendli @D Alustage vihemalt 50 cm pikkuse
tasakaalustamiseks ja torsioonkaalu nullimiseks. traadijupiga (ku1 olete seda varem teinud, ei

pruugi nii pikka juppi vaja olla).

@ Arge traati murdke ega tehke sellesse jérsku
painet.

@ Traadi labiajamisel voib selle ots painduda
vo1 murduda. Abi on sellest, kui 1dikate otsa
dra, et see jadks sirgeks.

@ Pingutage torsioontraati hoidvaid kruvisid
ettevaatlikult. Liigne pingutamine
katkestab traadi.

® Torsioontraadi pinge ei ole kriitiline
suurus, kui traat on mdistlikult pingul.
Vedrukaalu eelis on see, et see aitab pinget
seadistada ilma liiga tugevalt tdmbamata ja
traati katkestamata. Kui vedrukaalu ei ole,
saate pinget reguleerida tunnetuse jargi.
Olge lihtsalt ettevaatlik, et traat ei katkeks.

14 [ PASC (e
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Coulombi torsioonkaal

5. a. Asetage torsioonkaal
ettevaatlikult kiiljele.

b. Viige traat labi
torsiooninupu ava.
Abiks on hoida traati
viikese kuuskantvotme
vastas ja likata need
koos libi, nagu
niidatud.

kuuskantvoti

4. viige traat libi
seibi.

3. a. Eemaldage traadi hoidik,

keerates selle lahti.

b. Lodvendage seadekruvi
ja kasikruvi iihe
taispoorde vorra.

c. Viige traat ldbi
niaidatud suunas.

d. Pingutage seadekruvi
uuesti, kuid drge pingutage ¢
kisikruvi. Traat peab !

Saama
/\\
N

4

poorelda.

Torsioontraa
t

8. a. Tommake torsioontraadi
klambri ja vedrukaalu
abil traati ligikaudu 4
njuutoni suuruse jouga
(400-grammine mass).

b. Pingutage

kisikruvi.

7. Keerake traadi

[

hoidik  tagasi
oma kohale.
9. Reguleerige
orgust
pendlikomplekti
N ja seejérel
pingutage
seadekruvid
otmega. N
°
1 TN
1
1
\

1.a Lsdvendage
kuuskantvotmega
madlemat seadekruvi

iihe tiispoorde varra.
b. Viige traat labi niidatud
suunas.

c. Arge kruvisid pingutage

6. Paigaldage alumine traadi
hoidik tagasi. juhtides traadi

2.a. Ladvendage
kuuskantvétmega
seadekruvi iihe
taispoorde vorra.

b. Lodvendage kasikruvi
ithe taispoorde varra.

. Viige traat labi

labi alumise kronsteini pilu.

Joonis 9. Torsioontraadi vahetamine

C (e

1frc

1

c
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Opetaja juhend

Katsed: osad A-C

Torsioontraadi kalibreerimine

z

Joud

0.0009 ~
0.0008
0.0007 3
0.0006 _
0.0005
0.0004
0.0003

0.0002 3
] f(x) = 1.448574E-6*x + 4.496489E-6

0.0001 —; R"2 =9.998832E-1

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Nurk (kraadides)

Laengusoéltuvus

* MARKUS: Jéu sdltuvust laengust saab
kontrollida kahel viisil. Vdite hoida iihe kera
laengu konstantsena ja ndidata, et joud soltub
teise kera laengust lineaarselt, vdi laadida
molemad kerad vordselt ja nédidata, et joud on
vordeline laengu ruuduga. Viimast meetodit on
tihe pingeallikaga lihtsam kontrollida ning seda
kasutati kdesolevas kirjelduses.

> MARKUS: Selle kdvera tdus sdltub traadi
pingest; seetottu on see igal seadmel veidi erinev.

Kaugussoltuvus

Nurk

400

5 £(x) = 3.994733E+3 * (x°-1.749366E+0 )

350 4 R”2 =9.959050E-1

300 3
250 4
200 4
150
100 3 5

50 -

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kaugus (cm)

Nende andmete astmeregressioon nditab teooria
ennustatud poordruutsoltuvust.

16

120

f(x) = 1.335407E-5 * (x*1.836206E+0 )
R*2 =9.954969E-1
y=3.071653E-6*x"2+4.956344E+0;
R"2 =9.967336E-1

100

Nurk (kraadides)

—— —T —— T
3000 4000 5000 6000

Potentsiaal (V)

—— —T
0 1000 2000

Esimene siin esitatud vorrand (astmeregressioon)
nditab, et joud soltub laengute ruudust, nagu
vorrandid ennustavad.

Teine kdvera sobitus (programmeeritud
viahimruutude sobitus), teisendatuna Sl-iihikutesse,
annab k viirtuseks 1-05%1010. See virtus on 17%
suurem aktsepteeritud viirtusest 9 x 109- Selle vea
pohjus ei ole kdesoleva teksti kirjutamise ajal teada.
Kui teil on vea kohta selgitusi vdi ettepanekuid
selle viahendamiseks, andke meile teada. Helistage
PASCO tehnilisele toele numbril (800) 772-8700.
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Tehniline tugi

Tagasiside

Kui teil on toote voi juhendi kohta kommentaare, andke
meile teada. Kui teil on ettepanekuid alternatiivsete
katsete kohta voi leiate juhendist vea, palun teavitage
meid. PASCO hindab klientide tagasisidet. Teie
arvamus aitab meil oma toodet hinnata ja tdiustada.

PASCO kontaktandmed

Tehnilise toe saamiseks helistage numbril 1-
800-772-8700 (USA-s tasuta) vdi (916) 786-
3800.

faks:(916) 786-3292
e-post: techsupp@pasco.com

veeb: Www.pasco.com

16

Tehnilise toega lihenduse votmine
Enne PASCO tehnilisele toele helistamist on kasulik
ette valmistada jargmine teave:
> Kui probleem puudutab PASCO seadet, mérkige {iles:
- Nimetus ja  mudelinumber (tavaliselt
margitud sildil);
- Seadme ligikaudne vanus;

- Probleemi / siindmuste jada iiksikasjalik kirjeldus
(juhuks kui te ei saa PASCO-le kohe helistada, ei
lahe vaartuslik teave kaduma);

- Voimaluse korral hoidke helistamise ajal seadet
kdeulatuses, et iksikuid osi oleks lihtsam
kirjeldada.

> Kui probleem puudutab kasutusjuhendit, mérkige
tles:

- Osa number ja redaktsioon (esikaanele
margitud kuu ja aasta jargi);

- Hoidke juhend kiisimuste arutamiseks
kaeparast.
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