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DER ER SPORT | FYSIK giver eleverne
en konkret indgang til fysik, da bogen udnytter
elevernes interesse for og kendskab til for-
skellige sportsgrene. Bogen viser, hvordan
fysikkens love bestemmer alle sportspreesta-
tioner. Ved at forsta den fysik, der knytter sig
til en bestemt sportsgren, far man som tilskuer

eller udgver en starre indsigt i sportens teknik.

De enkelte kapitler afsluttes med en faktablok,

opgaver og forsgg.
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Forord

De olympiske lege har et internationalt
slogan: ”Citius, altius, fortius”. Det er
latin, og betyder: hurtigere, hgjere, steer-
kere. Disse tre begreber er ikke kun vig-
tige inden for sportens verden, men er
ogsa vigtige begreber fra fysikkens ver-
den.

Sport og fysik er nemlig teet forbundet.
Ved at forsta den fysik, der knytter sig
til en bestemt sportgren, kan man som
tilskuer f4 en stgrre indsigt i sportens
teknik. Ved at blive klogere pa fysikken
kan man som sportsudgver lettere over-
skue de enkelte dele af en bestemt be-
vaegelse. Herved kan man tilretteleegge
gvelser, der er mere effektive.

Learen om kroppens bevaegelse, den
sakaldte biomekanik, studeres meget i
disse ar. Man laver analyser af kroppens
bevaegelse, nar den er udsat for tyng-
dekraft, luftmodstand og vindmodstand.
Nar man bruger fysikkens love og ken-
der den menneskelige krops opbygning

og funktion, kan man finde ud af, hvor-
dan sportsfolk kan forbedre deres prae-
stationer, og hvordan man kan forbedre
sportsudstyr og redskaber. Lager og fy-
sioterapeuter interesserer sig ogsa for
dette omrade, for vi er alle afhaengige
af, at vores krop bevaeger sig pa en hen-
sigtsmeessig made. | denne bog vises,
hvordan bestemte idraetsgvelser kan for-
klares ved hjelp af fysikkens love. Sam-
tidig indleeres fysik pa en meget konkret
made.

Ved arbejdet med bogen er det en fordel
at bruge et kladdeheefte eller en samle-
mappe til udregning af opgaver og til
journalfgring af forsgg. Flere af forsg-
gene kan udmeerket vises som demon-
stration for klassen af leereren eller af
nogle elever. Der er s mange forsgg i
bogen, at leereren ma vaelge de forsgg
ud, som passer bedst til den pagaldende
klasse.

Henning Henriksen

Nar man dyrker sport bruger man sine
kreefter, og i nogle sportsgrene som fx
veegtlgftning er det ngdvendigt med stor
muskelstyrke. I andre former for sport,
som fx gymnastik, kan man klare sig
med mindre. Her er det til gengzld ngd-
vendigt, at man har stor kontrol over
sine muskler.

Ud fra de mange forskellige sportsgrene,
kunne det se ud til, at der er mange
forskellige mader at bruge krzafterne pa,
men fysikerne ved, at det er der ikke. De
kraefter, man bruger i sportens verden
kan fysik nemt beskrive. Kreefter kan
klare netop 3 forskellige opgaver:

bevaeger sig, til at eendre retning.

Der skal kraefter til

Russeren Andrei Tiemerkin er netop
blevet verdens steerkeste mand ved
verdensmesterskaberne i Athen i 1999.
Tavlen pa vaeggen viser, at han har lgftet
2575 kg.

~

Nar man treener sine muskler
med en expander bruger man
kreefterne pa at seendre fje-
derens form.

For at fa en bold til at bevaege
sig skal bolden pavirkes af en
kraft. Kraften kommer fra fo-
den.

Kraften fra tennisketcheren far bolden
til at eendre retning.

Stgrrelsen af en kraft males i enheden
newton, der forkortes til N.




Hvor stor er kraften én newton?

Apparatur: forskellige kraftmalere, sytrad,
elastikker.

Hvor stor en kraft skal der til for at
treekke en sytrad over? Hvor stor kraft
skal der til, for at trackke to trade
over? Hvordan gér det med elastikker?

Hvor godt sidder et har fast i hoved-
bunden? Prgv med forskellige elever,
s& I kan se, om harene sidder lige godt
fast hos alle.

Med hvor stor kraft kan I traeekke med
det yderste led af lillefingeren.

Er 1 N en stor eller en lille kraft?

Vores kraftmaler kaldes ogsé for en fje-
derveegt, for den er opbygget af to ror,
der holdes sammen af en fjeder. Kraft-
maleren virker pd samme made som en
expander, men der er en skala pé, sd vi
kan aflese kraften.

En fjeder er velegnet som kraftmaler,
for den har den egenskab, at den streek-
ker sig et stykke, nar man treekker i
den. Bruger man den dobbelte kraft, s&
straekker fjederen sig det dobbelte, men
denne sammenhang geelder kun, nar
fjederen kun forleenges lidt. Hvis man
streekker fjederen for meget, sa kan den
ikke trazekke sig helt sammen igen. Der-
for m& man ikke traekke fjederen for
langt ud; det gdeleegger kraftmaleren.

———— == - W TA == —=. _
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De olympiske mestre i veegtigftning kan

lpfte ca. 3 gange deres egen vaegt, men
en myre kan lgfte ca. 50 gange sin egen
veegt. Det vil for et menneske svare til at
lafte en elefant.

Den fgrste gang en kvinde kunne lgfte det
dobbelte af sin egen veegt var i 1988.

FORS@G 1

s GAVER

. Hvad hedder det instrument,

der kan male stgrrelsen af en
kraft?

. Ggr fplgende seetning feerdig: Jo

mere fjederen udvider sig, des
stgrre ...

. Med hvilken enhed males en

krafts stgrrelse?

. Naér en fodboldspiller “header”

til en bold, pavirkes bolden af
en kraft. Den kommer fra ho-
vedet, og kraften kan pavirke
bolden pa tre mader. Hvilke?

. Giv nogle eksempler pa kraefter.

I hvert eksempel skal du ggre
dig klart:

a) Hvem yder kraften?

b) Hvad virker kraften pa?

¢) Hvad bliver virkningen af
kraften?

Kampen mod
tyngdekraften

Det er anstrengende at bestige et bjerg,
for tyngdekraften traekker hele tiden den
modsatte vej.

Nar man springer op i luften, hvorfor
falder man sa ned igen; hvorfor kan man
ikke bare fortseette opad? Og nar en
golfspiller slar hardt til en golfbold, fly-
ver den fremad, mens den stiger, men til
sidst — maske 250 meter ude — falder den
alligevel ned péa jorden.

Men golfbolde er ikke det eneste, der

falder ned mod jorden, det gzlder alle

genstande. Det kan veere hgjdespringe-
ren, det kan veere spyddet — alt ender
til sidst nede pa Jordens overflade, og
denne tiltreekning af alle genstande ned
mod Jorden kaldes Jordens tyngdekraft.
Det er jordklodens enorme masse, der
treekker alle andre genstande her pa
Jorden ind mod Jordens centrum.




Nar vaegtlofteren lgfter veegtstangen,
skal han overvinde tyngdekraften pa
veegtstangen. Vaegtlgfteren treekker
opad, men Jordens masse medfgrer en
tyngdekraft, der treekker nedad. Hvis
veegtstangen skal op, skal veegtlgfteren
yde en kraft, der er stgrre end tyngde-
kraften, ellers bliver vaegtstangen lig-
gende pa gulvet.

FORSOAG 2 |
Hvor stor er tyngdekraften pa ét kilogram?

Apparatur: forskellige kraftmalere,
nogle lodder, bl.a. et 1 kg-lod.

Hvor stor en kraft skal en
kraftmaler yde for at beere
et 1 kg-lod? Hvor stor bliver
kraften ved et lod pa 500 g
og et pa 2 kg?

b

I forsgg 2 fandt vi tyngdekraftens stgr-
relse pa et 1 kg-lod. En ngjagtig kraft-
méler vil vise 9,8 N (newton). Tyngde-
kraftens styrke er altsa 9,8 N pr. kg.
Denne stgrrelse har faet navnet tyng-
deaccelerationen, og den betegnes med
bogstavet "g”. Det vil altsa sige, at tyng-
deaccelerationen g svarer til tyngdekraf-
ten pa 1 kilogram; g = 9,8 N pr. kg.

" FAKTA
Kraften 1 newton svarer til tyngdekraften
pé et lod med massen 102 g.

Selv nér vi star helt stille, ma vores krop
arbejde for at overvinde tyngdekraften. |
hvert hjerteslag skal der pumpes blod fra
hjertet op til hovedet.

Vi udregner tyngdekraften

Heaenger vi et 10 kg-lod op i en kraftmé-
ler, vil vi méle 98 N, og med et 100 g

lod vil vi kun male 0,98 N. Pa grund af
denne sammenhaeng er det nemt at be-
regne tyngdekraften pa en hvilken som
helst genstand. Vi skal bare vide, hvor
stor massen af genstanden er, dvs. kende
antal kilogram af genstanden. Vi satter
det op i en formel:

ske ord “Force”). m star for massen og g stér for
tyngdeaccelerationen.

For at bruge formlen skal en genstands masse ma-
les 1 kilogram (kg).

1. Hvor stor er tyngdekraften pé fal-
gende genstande:

a: et menneske pa 100 kg.

Vi kan fra formlen se, at vi kan udregne
tyngdekraften pa en genstand ved at
gange massen af genstanden med 9,8.
Og vi har set, at kraften for at holde et
lod pa 1 kilogram er ca. 10 newton. Der-
for kan vi bruge en badevaegt og en kgk-
kenveaegt som kraftmaéler. Det antal kilo-
gram, som veegten viser, skal vi gange
med 10 for at finde ud af, nogenlunde
hvor stor kraften er méalt i newton. Hvis
vi vil udregne kraften helt ngjagtigt,
skal vi gange med 9,8.

b: en bordtennisbold med massen
2,5g

. Hvor stor er Jordens tyngdekraft

pa dig?

. Forklar hvordan en badevagt og en

kokkenveegt kan bruges som kraft-
maler. Hvor stor en kraft bliver der
trykket med pa de to veegte?

. Vihar en sten og en gren. P4 ste-

nen virker en tyngdekraft pa 29,4
N. Grenen har massen 2,8 kg. Hvil-
ken genstand har stgrst masse?




| er ikke lige stor alle steder

pd en genstand varierer lidt forskellige
1. Da Jorden er lidt fladtrykt, er Jordens
og Sydpolen mindre end radius til

er tyngdekraften storst ved polerne og
ator.

lig fra Nordpolen til s&ekvator, vil du
blevet lettere — men det vil ikke svare til

ve taget ca. 3 &bler op af lommen. I Dan- .
kraften pa et 1 kg lod omkring 9,818 N. / '

X
\

er ligger ved &ekvator, er tyngdekraften

Hvis vi bevaeger os opad, bliver tyngde-
kraften mindre. I en hgjde pa fx 100 km
er tyngdekraften pa et 1 kg-lod faldet til
9,50 N.

- 0s mod @ekvator bliver tyngde-
kg lod mindre. I Berlin er
og i Rom kun 9,803 N.

De fleste byer ligger i hgjde med hav-
overfladen, men hovedstaden i Mexico,
der hedder Mexico City, ligger oppe 1
2200 meters hgjde. Da Mexico City yder-
ligere ligger ved &ekvator bliver tyngde-
kraften der szrlig lav. Tyngdekraften
paet 1 kg lod er kun 9,78 N.

1 1968 blev de olympiske lege afholdt

i Mexico City, og der var op til olympia-
den stor speending med hensyn til, hvor
mange rekorder der ville blive slaet.

Det kunne der veere to grunde til. For
det fgrste var tyngdekraften mindre, sé
springerne ville fa det lettere. For det
andet er luften tyndere i sa stor hgjde,
s& vindmodstanden ved lgb m.m. er min-
dre.

Der blev sat en bemaerkelsesvaerdig re-
kord i lengdespring. Amerikaneren Bob
Beamon sprang i leengdespring 8,90 m.
Det var en helt fantastisk forbedring af
den tidligere verdensrekord pa ikke min-
dre end 55 cm.

Fysikerne har regnet pa, hvor meget den
mindre tyngdekraft og den tyndere luft
betgd for Bob Beamon. Formentlig har
det kun betydet en forbedring pa 10-15
cm, s& man sige, at det var et fantastisk
spring pa det rette tidspunkt. Det gav
selvfglgelig guldmedaljen.

10

Sport i rummet

| 1971 var astronauterne Shepard og
Mitchell landet pa Manen. Shepard slog
golfbolde langt hen over Mé&nens over-
flade og Mitchell kastede spyd langt over
verdensrekorden her pa Jorden. De for-
spgte ogsa at hoppe hgjt, men deres
rumdragter medfarte, at de kun kunne
hoppe op til 10-20 cm. Néar de hoppede,
sad personalet pa kontrolcenteret i USA
og bed negle af angst for, at astronau-
terne skulle falde og sla hul i rumdragten.

Alle genstande tiltrakker hinanden

Tyngdekraft er ikke kun et feenomen,
der kendes her pa Jorden. Faktisk til-
treekker en genstand alle andre genstan-
de bl.a. os, men vi merker det ikke, for
tiltreekningskraefterne er meget sma. De
bliver kun store, nar massen af genstan-
den er stor, og pa Jorden er det kun
Jordens masse, der er sa stor, at den
bevirker en vaesentlig tiltreekningskraft,
nemlig Jordens tyngdekraft.

1 FAKTA

Det er nemt at observere, at tyngdekraf-
ten virker, og vi har set, at det ikke

er svaert at male og beregne, hvor stor
tyngdekraften er. Stgrrelsen af Jordens
tyngdekraft afheenger af Jordens masse
og massen af den genstand, der tiltraek-
kes. Det ved fysikerne, men de kan ikke
forklare, hvordan kraften opstéar.

PAa Manen er der ogséa en tyngdekraft.
Men den er kun en sjettedel af tyng-
dekraften pa Jorden, for Manen er min-
dre end Jorden. En astronauts dragt og
udstyr vejer ca. 90 kg, og ved trening
pa Jorden er det meget tungt, men pa
Manen svarer det til kun at baere en
sjettedel, dvs. 15 kg.

11




Hvis der var luft pa MAnen, s& vi kunne
opholde os der, kunne vi pa grund af den

mindre tyngdekraft springe hgjere, sla L
golfbolde leengere og lgfte tungere vaegte
end her pa Jorden.

2

Da det er planetens masse, der er drsag
til tyngdekraften, er tyngdekraften stgr-
re pa planeter, der er tungere end Jor-
den. P4 solsystemets sterste planet Jupi-
ter er tyngdekraften tre gange sé stor 3
som her pa Jorden.

Ude i verdensrummet langt fra planeter
og stjerner er tyngdekraften fra disse
sd svag, at genstande kan svaeve rundt
uden ”at falde ned” — de er veegtlgse. At
de er vaegtlgse betyder altsd, at de ikke
er pavirket af nogen vaesentlig tyngde-
kraft.

Kommende astronauter traenes i at op-
leve en situation uden tyngdekraft i en
stor flyvemaskine. Nar maskinen dyk-
ker kraftigt med stor fart ned mod Jor-
den, bliver passagererne “veegtlgse” og
svaever rundt i flyet. Maskinen kan dog
kun holde til det kraftige dyk i op til 10
sekunder.

Vi skal bygge et apparat, der viser denne
form for veegtlgshed.

'FORS@G 3
Hvordan man kan blive vaegtlos

Der skal bruges bl.a.: en treeplade, en hesteskomagnet,
et stort sgm, to sma sgm og et stykke snor.

Byg apparatet som tegningen viser.

Hold apparatet i den ene
hénd og lad det falde. Det
store sgm er “astronauten”.

5 Forklar hvordan vi kan se,
at “astronauten” under fal-
det har oplevet at vaere
“veegtles”.

Finjustér apparatet, sa af-
standen fra magnet til sgm
bliver stgrst mulig.

12
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Hvis din masse er 60 kg, hvor
meget ville du sa veje pad Ma-
nen?

Er du steerk nok til at kunne g4,

hvis du var et sted, hvor tyng-
dekraften er lige sa stor som pa
planeten Jupiter?

. Nar vi bruger udtrykket ver-

densrekorden i veegtlgftning,
mener vi egentlig "Jordrekor-
den”. Ville du pa Manen kunne
sla russeren Andrei Tjemerkins
verdensrekord i vaegtlgftning?

| fysik kan man tegne en kraft

Keattan nar

- g ofprielse /!

- En ret‘m‘ng

Bl angrebs -
punis

For at beere en handveegt skal man yde
en kraft.

— Kraftpilen viser, at kraften fra han-

den gar opad.

— Vi kan se, at kraften virker pa hand-

veaegten, for pilens startpunkt er pd
handvaegten.

— Leengden af kraftpilen viser, hvor

mange newton kraften er pa. Vi kan
male os frem til kraften, hvis vi for
denne tegning har vedtaget, at 1 em
svarer til 10 N.

de).

En kraft tegnes som en pil, en krafipil. —>»

Selv om vi fastholder kraftens stgrrelse
og retning, sa bliver virkningen af kraf-
ten en helt anden, hvis kraftens an-
grebspunkt @ndres. Det kan vi se af
fglgende tegning:

1. Treekker du i taburettens saede, vil
taburetten vippe.

2. Traekker du i tverstangen mellem
taburettens ben, vil taburetten rutsje
hen over gulvet.

3. Traekker du i det hgjre ben vil tabu-
retten dreje sig.

I hvert tilfselde bliver taburetten sat i

bevaegelse, men kraftens angrebspunkt

afggr, hvordan beveegelsen bliver.

tens angrebspunkt) -

3. Hvor stor kraften er; (pilens lang-




Ofte er der mange kreefter pa en gen-
stand, og det kan virke forvirrende, hvis
man tegner dem alle. Men de er sjeldent
lige vigtige, s& derfor kan man ofte ngjes
med at tegne de vigtigste kraefter.

Her kan vi se, at der faktisk er to
kreefter, der virker pa hédndveegten:
Kraften fra sportsmanden og tyngde-
kraften. Begge kraefter virker p& hand-
vaegten, og vi kan se, at tyngdekraften
treekker nedad.

Ofte er der flere kreefter pa en genstand,
og disse kreefter kan have forskellige
retninger, men disse krafter kan ofte er-
stattes med bare én enkelt kraft, sa gen-
standen stadig vil beveege sig i samme
retning. Hvis vi udskifter de oprindelige
kreefter med den resulterende kraft, sa
vil genstanden opfgre sig, som om det
var de oprindelige kreefter, der virkede.

14

Eksempel

Nar to kreefter virker i samme retning kan de ud-
skiftes med en enkelt kraft, der er lig summen af
de to forste kraefter. Den resulterende kraft bliver
pa4N.

2N

| —

2N

Kraefterne gar i modsat retning og opheever hinan-
den. Den resulterende kraft bliver p4 0 N.

g 2N [=ill 2N e

b 7 L

Vi veelger retningen til hgjre som positiv. Den re-
sulterende kraft bliver pa 3 N, og den er rettet mod
hgjre.

< 2N [l 5N 5

< l__.l >
Tre personer skubber en bobslaede igang. Den for-
ste yder en kraft pa 240 N, den anden 180 N, den
tredje 100 N. Den resulterende kraft pa bobsleeden
bliver 520 N.

Nar to kreefter ikke ligger i forleengelse
af hinanden, kan man finde den resul-
terende kraft ved hjzlp af kraefternes
parallelogram (et parallelogram er en
firkant, hvor de modstaende sider er
parallelle).

Kraefternes parallelogram

Nar to kraefter F| og F,, der virker pa

en genstand, skal udskiftes med en re-
sulterende kraft, tegnes forst de stiplede
hjeelpelinier. I deres skeeringspunkt lig-
ger spidsen af den resulterende kraft.
Den tegnes som diagonalen i parallelo-
grammet. Den resulterende kraft kan

erstatte de to oprindelige kreefter.

= OPGAVER! I——

1. Hvordan skal tyngdekraften tegnes
ind pa disse tre lodder?

2. Indtegn kraftpile i de tre viste situationer?
——

3. Hvor stor en kraft bruger Andrei Tjemerkin i sit verdensmesterskabslgft til
at holde de 257,5 kg oppe?

15




Flere kraefter giver
en resulterende kraft

Det britiske hold starter bobslaeden ved
vinter-OL i 1998. For hurtigt at f& fart i
bobslaeden Igber deltagerne i starten ved
siden af sleeden, og hver af dem skubber
med al kraft pa sidestaengerne.

Nar sleeden har faet fart, springer den
forreste op i sleeden, derefter springer den
naeste op og til sidst bageste mand.

1-kg-loddet er pavirket af i alt
tre kreefter. Tegn en skitse af b
opstillingen og indtegn alle tre

kraftpile. Forklar virkningen af
kreefterne pa 1 kg-loddet.

FORS@OG 4

Nar der virker flere kraefter

apparatur: 2 kraftmalere, 1 kg-lod, e iy
snor og forsggsstativ. R '

Nér to kraefter virker i samme retning,
“hjeelper” de hinanden. I forsgget med 1
kg-loddet vil hver af de to kraftmalere
vise ca. 5 N. Summen af de to opadret-
tede kreefter giver netop 10 N. Det sva-
rer til vaerdien af tyngdekraften pa lod-
det. Forsgget svarer helt til den viste
opstilling med 3 kraftmalere.

1o

Resultatet af forsgget kan skrives i en
fysisk saetning:

F
e

finde ud af, hvordan genstan-
den vil bevaege sig. Summen af
kreefterne kaldes den resulte-
rende kraft.

Nér vi skal finde summen af flere krzef-
ter, skal kreefter, der gar i samme ret-
ning, leegges sammen. Kreafter, der gar
i modsatte retninger, skal treekkes fra
hinanden. Vi kan i hvert forsgg selv be-
stemme, i hvilken retning en kraft skal
vaere positiv.

Hvis summen af kreefterne bliver posi-
tiv, vil genstanden bevaege sig i den po-
sitive retning, som vi har valgt. Hvis
summen af krzefterne bliver negativ, vil
genstanden bevaege sig modsat den posi-
tive retning. Hvis summen af krafterne
er nul, kan genstanden ligge stille. Sum-
men af de tre kreefter pa 1 kg-loddet er
netop nul, og loddet heenger da ogsa helt
stille.

B OPGAVER B

Vi finder den resulterende kraft

Tegn tre vilkarlige retninger ud fra ét
punkt pa et stykke papir.

Seat tre kraftmalere sammen og track
ud i de retninger, der er indtegnet

pa papiret. Sgrg for at kraftmalernes
samlingspunkt ligger lige over lini-
ernes skaeringspunkt. Aflees og skriv
ned, hvor mange newton der trackkes
med i de forskellige retninger.

Fjern kraftméalerne.

Vi skal tegne kraftpile, s& veelg en fornuftig leengde, der skal svare til kraften
1N.

Indtegn kreefterne F, F, og F, som kraftpile. Kraftpilene skal have deres an-
grebspunkt i liniernes skaeringspunkt.

Veelg to af kraefterne fx F, og F,. Tegn kreefternes parallelogram for disse to
kreefter, og find den resulterende kraft, der kan erstatte disse to kreafter.

Sammenlign denne resulterende kraft med den sidste kraft, F,. Hvilken retning
har disse to krafter og hvor store er de?

Vi udregner den resulterende kraft

1. Hvad er summen af kraefterne
i de tre viste situationer?

2. To kreefter virker pa en genstand. Den ene kraft er pa
5 N; den anden er pa 10 N.

60 N 60 N
a) Hvor stor bliver den stgrste resulterende kraft, der  b) <
kan opnas?
b) Hvor lille kan den resulterende kraft blive?
¢) Brug papir, lineal og blyant til at lgse dette pro-
blem. Hvis der er 90 graders vinkel mellem de to )
kreefter, hvor stor bliver sa den resulterende kraft? 60 N 60 N
c) ' a

3. Anders, Bo og Claus treekker i en ring. Anders trak-
ker mod nord med en kraft pa 90 N. Bo treekker mod
gst med en kraft pad 120 N.

a) Hvor stor er den resulterende kraft, der kan sattes i stedet for kreefterne,
som Anders og Bo treekker med?

b) Claus treekker sa kraftigt, at ringen ikke flytter sig. Hvilken kraft trek-
ker Claus med?

17




Fra pedal til
baghjul - flytning

i af kraft
Antallet af gear pa en cykel

udregnes ved at gange antallet af
tandhjul pa bagakslen med antallet
ved pedalerne.

Nar en cykelrytter treeder i pedalen med
en bestemt kraft, overfgres kraften pa
pedalen fra kaedehjulet til keeden, hvor
kraften videre overfgres til baghjulet
gennem bageste gearhjul. Til sidst far
vi en kraft fra baghjulet ned pé vejen.
Stgrrelsen af kraften fra baghjulet ned
pa vejen bestemmes af forholdet mellem
radius pa keedehjulet og radius pa gear-
hjulet.

Hvor mange gear har cyklen egentlig?

I skal bruge et maleband pa fx 20 m, og I skal bruge
en cykel med udvendigt gear. Hvis cyklen har 10
gear har kaedehjulet to klinger (tandhjul), og bageste
tandkrans har fem gearhjul.

Tzl antallet af teender pa alle tandhjul, og opskriv et
skema med de 10 forskellige mulige kombinationer af
antal teender pa kaedehjul og bageste gearhjul.

N n N/n kereleengde
antal taender pa antal tasnder pa forholdet mellemn antal teender for én pedal-
forreste gearhjul bageste gearhjul pa forreste og bageste gearhju! omdrejning

/Bageste
[ gearhjul
| n taender
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Forreste keedehjul
N taender

St en kridtstreg pa deckket af
baghjulet og s@t en kridtstreg pa
gulvet. For hver af jeres kombina-
tioner skal I lade cyklen rulle én
pedalomdrejning frem. Start med de
to kridtstreger lige over hinanden.
Kgr cyklen fremad ved at dreje med
héanden pa en pedal. Pas p4a, at cyk-
len ikke ruller fremad i frihjul. Mal
hver gang laengden, som cyklen flyt-
ter sig pa én pedalomdrejning. Nar I
har udfyldt skemaet, kan I vurdere,
om cyklen i praksis har 10 gear.

Pedalkraften bliver til cykelkraft

Szt gearet pa cyklen i et af de
mellemste gear, og fastger en kraft-
maler bag sadlen. Stil pedalarmene
vandret og haeng et 2 eller et 5 kg-lod
pa den forreste pedal.

I forseget er pedalkraften lig med
tyngdekraften pa loddet. Da tyngde-
kraften péa ét kilogram er 10 N, er pe-
dalkraften lig med 50 N, hvis vi bru-
ger 5 kg-loddet.

Du kan nu maéle cykelkraften. Det er
den kraft, som deekket pa baghjulet
skubber mod jorden med. Den kan du
male med kraftméleren, der hindrer
cyklen i at kgre fremad. Men husk,

at pedalarmen med loddet skal vaere
vandret.

Prgv at udvide jeres forsgg ved at male
pedalkraft og cykelkraft i forskellige
gear. Tegn et skema og indseet jeres
tal i skemaet.

FORS@G 7

N _—a

2 cykelkraften A
)

tyngdekraften

L Cykelkraft
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Kan man ud fra resultaterne se, hvorfor en cykelrytter ofte skifter til et lavere

gear i en spurt?

__FAKTA

Man har bygget en cykel til et rekordfor-
spg, hvor cyklen skal kunne kgre mere
end 320 km/t. Cyklen skal treekkes af en
Formel-1 racerbil op til dennes topfart pé
320 km/t. Her slippes rebet, og ideen
er, at cyklisten nu skal accelerere op til
racerbilen gennem racerbilens slipstram.
Cyklen vejer kun 5 kg, Den er bygget af
kulfiber. Kaedehjulet er 60 cm i diameter
og tre omdrejninger af pedalerne bringer
cyklen 100 meter frem.

\20 teender

. Hvor mange gange drejer hjulet rundt for hver

. Hvor langt karer cykelrytteren for hver omdrej-

1 ' 60 teender

omdrejning af pedalerne?

ning af pedalerne?
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Hvor ngjagtigt maler

man tiden?

Amerikaneren Gail Devers vinder kvinder-
nes 100 m finale ved de olympiske lege i
Atlanta i 1996. Gail Devers vinder med 4

cm foran Merlene Ottey fra Jamaica. De 4

cm svarer til 0,05 sekunder. Gail Devers
er gverst til hgjre med Merlene Ottey lige
nedenunder. Nar brystkassen passerer
malstregen, méales tiden. Man kan se, at
Merlene Ottey er lige ved at vinde, selv
om Devers har et helt ben inde over
malstregen.

chz swat S o suatg) wat
NG TIMING IMIN IMI

Selv om man sagtens kan male tiden
mere ngjagtigt, vil man kun male med
1/100 sekund, sa selv om to Igbere i sam-
me lgb noteres for samme tid, kan man
ud fra fotoet naesten altid se, hvem der
passerer mallinien fgrst.

Lad os se pa en 100 m lgber, derlgber
pé 10 sekunder rent. Et ur kan sagtens
male tiden med en ngjagtighed pa
1/1000 sekund, men hvor langt flytter
lgberen sig p& 1/1000 sekund?

Lgberen lgber:

10 m pa 1 sek.

1 m pa 1/10 sek.

10 cm pa 1/100 sek.
1 cm pé 1/1000 sek.
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Det er ikke meget mere, end hvad en
knap pa trgjen fylder.

I svgmning har man tidligere malt ti-
derne med en ngjagtighed pa tusinde-
dele af et sekund, og fx blev guldmedal-
jen i 400 m medley i 1972 vundet med
bare to tusindedel sekund. Sa lang tid
tager det at svgmme 3 mm, sa det var
en fordel at have lange negle. Nu méler
man i svgmning ogsad med en ngjagtig-
hed pa kun 1/100 sekund, men man af-
ggr stadig, hvem der kommer fgrst, ud
fra en stgrre malengjagtighed end 1/100
sekund, s& det er en fordel med lange
fingre og lange negle.

Mette Jacobsen vinder guldmedalje til
Danmark i 200 m butterfly ved europa-
mesterskaber i Istanbul 1999. Mette
Jacobsen har vundet 25 EM- og VM-
medaljer.

Nar man skal male sm4 tidsrum, kan
man ikke bruge et almindeligt stopur
med visere, men i fysiklokalet har vi et
apparat, der kaldes en timer. Den maler
tiden i 1/100 sekund. Nar man traekker
en papirstrimmel gennem timeren, af-
seettes der en prik pa strimlen for hvert
1/100 sekund. Vi vil bruge timeren til
naeste forseg.

FORS@G 8
Vi maler i hundrededele af et sekund

Hver elev kan fx f4 sin egen timer-
strimmel, der kan vere fx 60 cm lang.

Seet den ene ende af timerstrimlen
ind i timeren, og tag fat i strimlen.
Lad en kammerat starte timeren og
treek til.

Timeren satte en prik pa strimlen for
hvert 1/100 sekund, sa nar du har
talt op, hvor mange prikker, der er pa
strimlen, sa ved du, hvor langt tid det
tog at hive strimlen ud af timeren.

Hvor mange sekunder tog det at hive
strimlen ud?

Hvem kan ggre det hurtigst?
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Mod malstregen -
i fuld fart

Wilson Kipketer er formentlig alle tiders
bedste 800 m Igber. Han er fadt i Kenya,
men har boet i Danmark siden 1990. Fra
1995 til 1998 vandt han 33 pa hinanden
felgende Igb. Han fik guldmedalje ved
verdensmesterskaberne i 1995, 1997 og
1999 og har verdensrekorden pd 800 m
med tiden 1 minut 41,11 sekunder. P&
billedet vinder Kipketer endnu et 800 m
lgb i Paris i 1999, pa trods af at han
havde tabt den ene sko.

Fgrst den sidste dag af de olympiske lege
afholdes finalen i mzendenes 800 m lgb.
Her er altid mange tilskuere, og lgbet
ses af millioner af seere over hele ver-
den. Kun 100 m lgbet er lige s& spaen-
dende. Her afggres, hvem der bliver ver-
dens hurtigste mand. Til i dag er der
ingen, der har lgbet 100 m hurtigere end
9,79 sekunder. Kvindernes rekord pa 100
m er 10,4 sekunder; det er mindre end ét
sekund langsommere. Hvor hurtigt lgber
de egentlig? Vi vil finde farten, de lgber
med:

For at udregne gennemsnitsfarten i et
1gb skal vi kende to ting:

1. leengden af 1gbet
2. hvor lang tid det har taget

Gennemsnitsfarten findes ved fglgende
formel:

Nér leengden males i meter og tiden i sekunder fas
farten i meter pr. sekund, der skrives kort som m/sek.
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For et 100 m 1gb pa 9,83 sekunder far vi

L
9,83 sek.
= 10,2 m/sek.

gennemsnitsfarten =

Hyis man kunne starte et 100 m lgb
med denne fart (flyvende start) og holde
samme fart under hele lgbet, ville man
passere mélstregen efter netop 9,83 sek.
I virkeligheden starter lgberne med far-
ten 0 m/sek, og i den forste del af lgbet er
farten mindre end gennemsnitsfarten,
men til gengzeld er farten lige fgr mal-
stregen stgrre end gennemsnitsfarten.

Vi har udregnet gennemsnitsfarten,
men for at finde den gjeblikkelige fart,
ma man bruge méleudstyr. En moderne
cykelcomputer maler, hvor hurtigt for-
hjulet drejer rundt, og nar computeren
samtidig ved, hvor stor omkredsen af
hjulet er, dvs. hvor langt hjulet ruller pa
én omdrejning, s kan computeren ved
hjeelp af det indbyggede ur udregne far-
ten, du netop nu kgrer med. Computeren
kan ogsé vise, hvor langt du har kert, og
med et tryk pa en tast kan den vise din
gennemsnitsfart.

FORS@G 9
Vi maler en gennemsnitsfart

Pa skolens sportsplads kan en elev |
Ipbe 100 m, mens andre med et
stopur maler tiden det tager.

Man kan maéle, hvor langt tid det
tager: ndr man gér 100 m, ndr man
Igber roligt, eller ndr man lgber lige
s4 hurtigt man kan.

Udregn gennemsnitsfarten i de en-
kelte tilfeelde.

OPGAVER}

1. Ved et skolestaevne lgber Jens 60
m pa 10,0 sekunder. Morten, der
er et r =ldre, deltager i et 100 m

Igb. Mortens tid blev 14,3 sekunder.

Hvem lgb med den stgrste gennem-
snitsfart?

2. Her er nogle verdensrekorder for

maend:

100 m lgb 9,79 sek. 1999
200 m lgb 19,32 sek. 1996
400 m lgb 43,18 sek. 1999

800 m Igb 1 min 41,11 sek. 1997

Endnu har ingen dansker Igbet et godkendt
100 m Igb pa under 10,35 sekunder.

En gepard kan Igbe 100 m pa 3 sekunder.

100mi14,3s

Maurice Greene, USA
Michael Johnson, USA
Michael Johnson, USA
Wilson Kipketer, Danmark

Udregn gennemsnitsfarten i disse lgb. Tegn de udregnede veerdier som et

sgjlediagram med sgjlerne lige ved siden af hinanden. Kan du forklare forskel-

len i gennemsnitsfarten?
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Vi veaelger en

enhed for fart

| 1968 satte den danske
cykelrytter Ole Ritter ny
verdensrekord for 100 km pa
cykel, og denne rekord star
stadig. Han brugte i alt 2
timer 14 minutter og 2,51
sekunder.

Ved et sadant lgb er det
rimeligt at udregne en
gennemsnitsfart, for kort
efter starten progver
cykelrytteren at holde
samme hgje fart hele lgbet.

Farten kan males i meter pr. sekund,
men ofte bruger vi kilometer i timen, og
fx viser speedometeret i en bil farten i
kilometer i timen. Vi vil bruge forkortel-
sen km/t, selv om den helt korrekt burde
skrives km/h, hvor h er forkortelsen for
det latinske ord for time, "hora”.

Vi laeser de fysiske betegnelser saledes:

m/t l:eses kilometer i timen ell
Prme W e
 kilometer pr. time og m/sek. laeses

meter pr. sekund.

I fysik maler vi ofte farten i meter pr.
sekund (m/sek.), for denne enhed passer
ind i fysikernes formler, men det er ofte
nyttigt at omregne farten malt i m/sek.
til km/t for bedre at forsta, hvor stor en
bestemt fart er.
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En cykelrytter cykleri 1 time med
en fart pa 10 m/sek. Hvert sekund
kgrer han altsa 10 meter. Vi skal
nu vide, hvor mange sekunder der
er pa 1 time: Der er 60 sekunder

pa 1 minut, og der er 60 minutter
pa 1 time. Det giver 60 - 60 =

3600 sekunder pa 1 time. Cykel-
rytteren kgrer altsa pa 1 time
3600-10=36000 meter pa 1 time. Da
1 km er 1000 m kgrer cykelrytteren
med en fart pa 36 km/t.

Heraf har vi folgende sammenheeng:

1 m/sek = 3,6 km/t

Udregn gennemsnitsfarten i Ole
Ritters rekordlgb.

1. Udregn fgrst, hvor mange meter
Ole Ritter kgrte.

a. Udregn, hvor mange meter
han kgrte pa ét sekund. Det
er gennemsnitsfarten.

b. Hvor hgj en gennemsnitsfart
malt i km/t holdt Ole Ritter?

2. Find farten i m/sek. i fgplgende
opgaver.

a. En fodgenger gar 5,4 km pa
en time.

b. En cyklist kgrer med 36
km/t.

3. I et byomrade er hastighedsbe-
greensningen for trafikken pa
60 km/t. Hvor mange meter er
det pr. sekund?

FORS@G 10
Hvor hurtigt kan du ga?

Det hurtigste du kan cykle er nok omkring 40
km/t. Du kan nok lgbe 20 km/t over en kort strack-
ning, men hvor man kilometer kan du g pa en
time? Men vi kan ikke vente en time pa at fa
svaret.

Ude pa gangen foran fysiklokalet opmales en
streekning pa fx 20 m. En elev skal ga denne
streekning, mens der tages tid med et stopur.
Find ud af, hvordan man bedst kan afgere, hvor-
nar stopuret skal startes og stoppes.

Udregn din ga-fart malt i m/sek og omregn heref-
ter vaerdien til km/t.

s e
. FAKTA |

Menneskets topfart ved Igb ligger pad omkring 44 km/t.

For at sende en raket ud i rummet skal farten na op pé ca. 11
km pr. sekund, ellers vil raketten falde ned pa Jorden igen.

Engleenderen Bryan Allen var den farste, der alene ved mu-
skelkraft flgj over den Engelske kanal mellem England og
Frankrig. Ved at treede i pedalerne i et specialbygget let fly
holdt han en gennemsnitsfart pa 13,2 km/t.




| fysik bruges

formelsprog

I hdndbold bruges der
oftest to slags kast. Kast
over skulderen og kast
omkring hoften. Ved kast
over skulderen far bolden
den stgrste fart pa op il
30 m/sek. Vi vil beregne,
hvor lang tid der gar, far
bolden er i malet, nar
Danmarks bedste hand-
boldspiller Anja Andersen
kaster 8 m fra malet.

I kapitel 2 udregnede vi tyngdekraften

ved hjeelp af formlen F = m - g, hvor

m er massen, g er tyngdeaccelerationen.
Formlen er opskrevet med de internatio-
nale symboler.

P4 samme made vil vi opskrive formlen
for udregning af gennemsnitsfarten ved
at bruge:

v for fart

(pé latin hedder fart velocitas)
s for leengde

(p4 latin hedder lzengde spacium)
t fortid

formlen til udregning af gennemsnits-
farten kan da skrives pa fglgende made:

U=—t"

Hvis man kender farten, og ved hvor
lang tid man Igber, s4 kan man udregne,
hvor langt man har lgbet ved at bruge
formlen:

s=v-t

26

En nem made at huske disse formler pa
er ved at huske "sejrsskamlen”

Vi tegner den lidt forenklet:

Nar man skal udregne s, star v og ¢ ved
siden af hinanden. s kan altsi udregnes
ved v gange t.

Dvs.s=v-t

Nar man vil udregne v, star ¢t under s,
derfor udregnes v ved s divideret med ¢

S
Dvs. U—t

P4 samme méde ses det, at ¢ kan udreg-
nes ved s divideret med v.

Dvs. t=

< @

Nu kan vi udregne, hvor lang tid der

gér, for handbolden fra indledningsfo-

toet nar maélet.
s 8m

=0 = 30m/s = 0,27 sekunder

Hvor stor fart kan du kaste med?

Som handboldspiller eller spydkaster
skal du bevaege din arm sa hurtigt
som muligt for at kaste langt. Han-
den skal have stgrst mulig fart i det
gjeblik, bolden slippes. Hvor stor er
den stgrste fart, du kan klare uden
tillgb?

Vi bruger en timer og en timerstrim-
mel. Seet timeren fast og brug en
strimmel pa 1-2 meters leengde. Hold
den ene ende af strimlen i hdnden.
Lad en kammerat starte timeren og
"kast spyddet”.

En bordtennisbold kan smashes op til en
fart pa 170 km/t.

[ tennis har man malt server med en fart
pé over 225 km/t.

For golfbolde har man mélt op til 273
km/t.

Men hurtigst
er det baski-
ske boldspil,
pelota, hvor
bolden kan n&
en fart pa over
300 km/t.

Find den stgrste afstand mellem to prikker. Her har du den stgrste hastighed.
Maél leengden mellem de to prikker. Timeren satte en prik pa strimlen for hvert
1/100 sekund, s& mellem de 2 prikker er der géet 1/100 sekund. Hvor mange
meter pr. sekund svarede det til? Det var din stegrste kastefart.
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Brug formelsprog nér fglgende opgaver skal regnes.

Et lob kan tegnes som en graf | |

R

1. I fodbold tages straffespark fra 11 meters afstand. Malmanden skal under
sparket sta pa mélstregen. Et hardt straffespark kommer med 100 km/t.
Har malmand Peter Schmeichel en reel chance for at se i hvilken retning
bolden sparkes og derefter kaste sig i den rigtige retning?

Hajbjerg

P4 streekningen fra Dalby til Hgjbjerg mindre, nar man kemper sig op ad bak-
gar det op og ned ad bakke. Kun her kerne. Farten pé et bestemt sted kaldes
og der er der et stykke med vandret vej- for gjebliksfarten, og den kan fx méles
bane. P4 en cykeltur vil man derfor med en cykelcomputer.

kgre med meget forskellig fart. Efter
hele turen kan man selvfglgelig udregne
gennemsnitsfarten, men hvor man har
kgrt ned ad bakke, har farten vaeret me-
2. Pa den tyske racerbane Niirburgring kan privatbilister kgre en rundtur pa get hgjere, til gengeeld har farten veeret
banen for lidt under 100 kr. Banen er 0,8 km lang og den har 170 sving. Hvor . I :
lang tid tager turen, hvis man kan holde en fart pa 150 km/t? Hvor lang tid ‘ . LEKSENMPEL |

Det er ofte lettere at overskue et lgb,
hvis man tegner en (tid-vejleengde)-graf.
Dvs. en (¢, s)-graf, der viser hvor langt
man er kommet efter et stykke tid.

har man gennemsnitligt til at klare hvert sving? En motionslgber lgber fgrst 900 m p& 3 minut- Vi udregner forst lgberens gennemsnitsfart
. . . . 3 i d fi fgrste 3 minutter.
3. Verdensrekorden i 1500 m Igb for maend tilhgrer Said Aouita. Han lgb pa 3 1.:e1" Benerter hfan NERECE mmut‘ger Ay or de fyrste 3 minutter
. ) jernbaneoverskaring, for han yderligere lgber S 900 m .
minutter og 29 sekunder. Hvad var hans gennemsnitsfart? . ) v=2= 5—— =300 m pr. minut.
1100 m pa 5 minutter. ¢ 3 min
4. 11962 kgrte J. Meiffret 1000 m pa cykel med flyvende start og med motor- & Leengde malt i meter Derefter udregner vi lgberens gennemsnits-
pace, dvs. bag en motorcykel. Han kgrte de 1000 m med en gennemsnitsfart L fart for de sidste 5 minutter.
. . . o
pa 204,8 km/t. Hvor lang tid var han om at kegre den ene kilometer? ’ =t§ _ 151(1)1(1)111:1 — 920 m pr. minut.
5. Den danske professionelle cykelrytter Hans Henrik @rsted er blevet nr. 2 1 . .
il Lgb 1gb altsa steerkest fgr jernbaneover-
det professionelle verdensmesterskab i 5 km individuelt forfglgelseslgb. Her g sl?aeilidineﬂ altsa steerkest 1or)
starter cykelrytterne samtidig, men pa hver sin side af cykelbanen. Den 5001 i | | S
forste, der har kgrt 5 km, har vundet. Det kan vi ogsé se pa grafen, for her
. : i > ar k re stejlt opad for turen fgr
Hans Henrik @rsted tabte med mindre end ét sekund; helt ngjagtigt kun 43 3 5 10 'geil;le;ZEirleTsiaeringgen lZn d efter
hundrededele af ét sekund. Hvis vi antager, at farten til sidst var 50 km/t, Tdmattimnuter J '

hvor langt bagefter var Hans Henrik Orsted?

(t, s)-grafen viser lgbeturen.
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QEGAVER]

1. En mand lgber om kap med en
hund. Grafen viser, hvor langt de
har Igbet til bestemte tider.

a. Hvor langt var lgbet?

b. Hvor mange sekunder havde
hunden 1gbet, fgr den overha-
lede manden?

c. Hvor langt fra start overhalede
hunden manden?

d. Hvor lang tid var hunden om
om lgbet?

e. Hvad var mandens gennem-
snitsfart?

2. Christian, Dan og Helle har til-
meldt sig et marathonlgb (42 km
195 m). Graferne viser, hvordan
Christian og Dan 1gb.

a. Hvilken af lgberne Igb med en
konstant fart? Forklar dit svar,

b. Udregn Christians gennem-
snitsfart?

Damerne startede 1 time efter
mendene, og Helle Igb hele turen
med en konstant fart pa 15 km/t.

c. Hvilken tid fik Helle for mara-
thonlgbet?

d. Tegn en linie, der viser Helles
lgb. Hvor langt havde Helle 1¢-
bet, da hun overhalede Dan?

30
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Hurtigt fra start - med stor acceleration

I Amerika er der racerlgb over en lzengde pa 400 meter med nogle specielle biler,
sakaldte dragsters. Bilerne har staende start, men allerede efter 1 sekund er farten

160 km/t, Bilerne nér malstregen efter omkring 6 sekunder. Farten er her omkring

500 km/t.

Som en kerer siger:
“Accelerationen er
sa voldsom, at det
foles som at fa en
bowlingkugle i
brystet. Man kan
ikke traekke vejret
og Ikke lzene sig
frem”,

Ved starten af et motorlgb for biler eller
motorcykler geelder det om at komme op
1fart sd hurtigt som muligt for at slippe
veek fra konkurrenterne — kgretgjerne
accelererer, og accelerationen skal vaere
stor.

Nogle biler har en turbo koblet p& moto-
ren, men en bil kgrer ikke steerkere fordi
den har faet monteret en turbo. Fordelen
ved at have turbo er, at bilen kan fa

en stgrre acceleration. Det er af betyd-
ning for sikkerheden ved overhalinger;
for de kan ggres meget hurtigere. Ofte
reklamerer bilforhandlerne med, hvor fa
sekunder bilen er om at na fra 0-100
km/t. Det er et mal for, hvor stor en ac-
celeration bilen kan yde.

En sportsbil kan fra start na en fart
pé 100 km/t p4 méaske 10 sekunder. En
almindelig bil nar evt. kun op pa 50
km/t efter 10 sekunder. Her er sports-
bilens acceleration dobbelt sa stor som
den almindelige bils.

For sportsbilen stiger farten i lgbet af 10
sekunder fra 0 til 100 km/t. Fartendrin-
gen er 10 km/t pr. sekund. Det er ac-
celerationen for sportsbilen.

gendrer sig pr. sekund

Sl




En bil starter og hvert sekund gges farten med 2 meter pr. sekund. Efter 1
sekund har bilen en fart pa 2 m/sek. Efter 2 sekunder er farten 4 m/sek., og
efter 3 sekunder 6 m/sek. Hvert sekund gges farten med 2 m/sek. — vi siger, at
accelerationen er 2 m/sek?. Det leeses som “2 meter pr. sekund i anden”

Ved maling af fart bruger fysikerne of-
test enheden m/sek.

Ved méling af acceleration bruger de en-
heden m/sek?, der leeses “meter pr. se-
kund i anden”.

Acceleration kan udregnes saledes:

ol _fart-endring
SRR, o tid far t-wtringen vares

Nu kan vi udregne accelerationen for sportsbilen,
der ndede en fart p4 100 km/t i lgbet af 10 sekun-
der.

Farten 100 km/t svarer nogenlunde til 28 m/sek.
Dvs. bilen har en fartendring fra 0 til 28 m/sek.
pé 10 sekunder.

. _ 28 m/sek _ B
accelerationen = 10k = 2,8 m/sek
32
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Tid: 1 sekund 2 sekunder 3 sekunder
Fart: (2 m/sek) (4 m/sek) (6 m/sek)
Start; Vi o Y
e
G_

Vores evne til at sanse acceleration ligger
gemt i det indre gre. Her sidder nogle sma

vaeskefyldte bleerer med lidt “grus” i. En

forggelse af farten maerkes ved, at gruset

flytter sig i bleererne.

Indtil 1970 var alle atletikbaner i Danmark

belagt med en slags grus. De moderne

kunststofbaner er nemmere at vedligehol-

de, og lgberne kan opna en starre ac-
celeration, fordi fadderne ikke skrider i
afseettet.

Paavo Nurmi fra Finland er maske den

mest succesfulde Igber. Fra 1920 til 1932

satte han 20 verdensrekorder, og han
vandt ni guldmedaljer ved de olympiske
lege.

Hvor stor en acceleration kan du klare?

Ilere elever kan konkurrere mod hinanden.
Klip nogle ca. 3 m lange timerstrimler ud.
Strimlen traekkes gennem timeren og fast-
speendes til et baelte eller en livrem. Der skal
veere ca. 2 m strimmel der kan lgbe gennem
timeren. Timeren startes og lgberen kan her-
efter selv veelge starttidspunktet.

Bagefter findes et punkt si teet pa start-
punktet som muligt med punkterne klart ad-
skilte. Saet her en streg pa tveers af strimlen.
Her kan farten sattes lig nul.

Teel op til prik nr. 100 og szt her en streg pa
tveers af strimlen. Den forbrugte tid udregnes
pé denne made: Antallet af prikker mellem de
to streger fortaeller, hvor mange hundrededele
sekunder, der er brugt. Da der er talt op til
prik nr. 100, er der gdet netop 1 sekund.

Vi vil finde farten til tidspunktet, nar der
netop er gaet 1 sekund.

Denne “slut”-fart udregnes ved at male
afstanden mellem to prikker ved den sidste
streg, og dividere med den tid der er gaet fra
den fgrste prik til den anden prik blev sat.
Tiden mellem to pa hinanden falgende prik-
ker er 1/100 sekund.

PGAVER

1. P& 10 sekunder speeder en bil op fra stil-
stand til farten er 25 m/sek. Hvor stor er
accelerationen?

2. Brug oplysningerne til indledningsfotoet

fra dragster-racet til at udregne accelera-
tionen af en dragster.

3. En racerbil kommer ud af et sving med en

fart pa 40 m/sek. Herefter treeder fgreren
pa speederen, sa bilen efter yderligere 10
sek. har en fart pa 70 m/s. Hvor stor er
racerbilens acceleration efter svinget?

Comam=

FORS@G 12

Vi veelger prik nr. 99 og prik nr. 101. M4l af-
standen mellem disse to prikker. Det har ta-
get 0,02 sekunder for Igberen at flytte strim-
len fra prik nr. 99 til 101.

Farten ved prik nr. 100 er altsa afstanden
mellem prik nr. 99 og prik nr. 101 divideret
med 0,02 sekunder.

Farteendringen bliver lig med farten ved prik
nr. 100, for begyndelses-farten var nul.

Da fartaendringen er sket pa netop 1 sekund,
sé er accelerationen lig med denne veerdi.

Strimlerne kan evt. gemmes til forseg 13, i
kapitel 14, Op og ned i fart-acceleration og
deceleration.

4. Tegningerne nedenunder viser speedome- ‘
teret i en racerbil fra starten af et lgb. For
hver tegning er der netop gaet 1 sekund.
Hvor stor er accelerationen? ‘

start

3 sek
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Op og ned i fart — acceleration og

deceleration

Acceleration

Da der bliver grgnt lys, accelererer mo-
torcyklisten. Efter et stykke tid er far-
ten konstant. Den hverken stiger eller
falder. Da der bliver rgdt lys, opbremses
motorcyklen, og til sidst star motorcyk-
len stille.

Konstant fart

Nér farten bliver stgrre, er der en ac-
celeration, men ndr man bremser motor-
cyklen, og farten derfor bliver mindre,
siger vi, at der er en deceleration. Og lige
som vi kan bruge ordet “accelerere”, kan
vi ogsé sige “decelerere”.

Man kan vise bevaegelsen af en bil, en
motorcykel eller hvad som helst, der be-
vaeger sig, i en (tid-fart)-graf, en (¢, v)-
graf. Dvs. en graf der viser, hvad farten
er til bestemte tidspunkter. P4 denne
méde bliver bevagelsen lettere af over-
skue.

34

Deceleration

Her er tegnet en (¢, v)-graf for den tidli-
gere nzevnte motorcykel.

0 2 3]0 10 553 SIO 3
Tid malt i sekunder

Fgrst holder motorcyklen for rgdt lys.
Her er farten 0 m/sek. Derefter accele-
rerer motorcyklen i 10 sekunder, indtil
farten bliver 20 m/sek. I de naste 40 se-
kunder kgrer motorcyklen med konstant
fart, nemlig 20 m/sek. Til sidst bremser
motorcyklen i 5 sekunder, hvorefter den
igen star stille.

De to figurer viser (tid-fart)-grafer for to
biler, der accelererer.

Bil 1 har en stejlere graf end bil 2, dvs.
bil 1 nar en fart p& 20 m/sek. pa 10 se-
kunder. Bil 1 har derfor en acceleration
pa 2 m/sek?,

Bil 2 bruger 20 sekunder for at na sam-
me fart, 20 m/sek. Bil 2 har derfor ac-
celerationen 1 m/sek?. P4 de to grafer
kan vi se, at jo hurtigere grafen stiger, jo
stgrre er accelerationen.

" .
L) : N

torcykel.

acceleration stgrst?

og gar hen til skolen.

Forklar dit valg.

Fart

Hvad er farten efter 10 sekunder?

b. Hvor kgrer motorcyklen hurtigst?
¢. Hvorbegynder motorcyklisten at bremse?
d. Hvad kan der vaere sket i punktet F?

3. En laerer kgrer hjemmefra til skole om
morgenen. P4 landkortet ses leererens hus
og skole. Kgreturen er optegnet i en (t, v)-
graf. Hvilken vej kgrte lsereren til skole?

Tid

20

20

4

| Fart i m/sek Bil 1

-
-
-

A

10 sekunder

'

s
-----

----

a. Mellem hvilke punkter er motorcyklens

2. Tegn en (t, v)-graf for din morgen: Du gar
hjemmefra hen til et busstoppested og ven-
ter lidt pa bussen. Stiger pa bussen, star af

10 sekunder

1. Grafen viser forlgbet af en kgretur pd en  Fart D E

20 sekunder

Tid

[/_m"?

Lyskryd:

= s

4. En bil gger sin fart med 2 m/sek. Bilen star stille ved starten. Hvilken fart
har bilen efter 1 sekund, 2 sekunder og for hvert sekund op til 10 sekunder?

5. Et tog kgrer ind til en station med en fart pa 36 km/t svarende til 10 m/sek.
Toget bremser og taber fart. Decelerationen er pé 1 m/sek. pr. sekund. Hvor
mange sekunder tager det for toget at stoppe?
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Vi undersoger forlobet af accelerationen Vl Udregner accelerationen med

I'kan evt bruge en strimmel fra forseg 12 Hvor

stor en acceleration kan du klare? i kapitel NeWtons 2. IOV |

13, ellers skal I bruge samme opstilling som H
i forsgg 12. Verdensmesteren i 100 m Igb for kvinder,

amerikaneren Marion Jones, klar til start. /
Almindelige menneskers reaktionstid
ligger p& omkring 0,3 sekund, men 100
meter labere har en meget kort reak-
tionstid, den nér naesten ned pa 0,1

sekund. Det tager man hensyn til ved
kontrol af tyvstart. Der er falere i start-

Find et punkt s4 teet pa startpunktet som
muligt, men hvor punkterne er klart adskilte.
Sat en streg pa tvaers af strimlen. Her sattes
farten lig nul.

Teel prikker og seet en streg pa tveers af strim-
len ved hver tiende prik. Ved siden af stregen
skrives prikkens nummer, dvs. 10, 20, 30 osv.

Som vist pa& tegningen méales

. 10 blokkene, der kan registrere, om Igberen
afstanden mellem prikken for o= s = 8 -I = = e .
stregen og prikken efter stre- seetter af for tidligt. Der er tyvstart, hvis
gen. Det har taget 2/100 se- Afstand der 0,1 sekund efter startskuddet er en
kund at flytte strimlen denne 2/100 sekund kraft pa startblokken pa 350 N.

leengde, derfor kan vi finde far-
ten ved hver streg som denne
afstand divideret med 2/100 se-
kund.

Farten ved prik nr. 0 er nul. Find farten ved prik nr. 10, 20, 30 osv., dvs. til Ved leengere konkurrencelgb, dvs. fra
tidspunkterne 0,1 sek., 0,2 sek. osv. 800 m og opefter, starter lgberne stien-
de, men ved kortere distancer starter de
fra startblokke. Her kan lgberne satte
af med en stgrre kraft. Det medfgrer, at
de far en stgrre acceleration.

Tegn et sgjlediagram, der viser, hvilken fart lgberen havde til tidspunkterne: 0
sekunder, 0,1 sekund, 0,2 sekund osv. Hgjdeforskellen fra en sgjle til den naeste
angiver stgrrelsen af accelerationen til dette tidspunkt. Har accelerationen
veeret konstant? |

| Som I méske sé i kapitel 13 i forsgg 12

1 Huor stor en acceleration kan du klare 2,

Forslag til tabel til brug ved forsgget

m— — — = er det ikke altid de stgrste og sterkeste, 'rl v_r;afen, _;‘mé’lle,g ierev_mt_:o 0g massen, m, i kilo-
: ‘ - : der kan opné den stgrste acceleration. gram fér vi veerdien af accelerationen, a, i enheden
prik | Denne prik Opmalt lengde Tiden for den Farten Det er fordi, massen af personen spiller m/sek?.
| nr, .passerede omkring prlkken. opmalte lzengdes .ved en vigtig rolle. Nar personens masse bli-
timeren efter | Omregnet til meter. | passage gennem prikken ver stgrre, bliver accelerationen tilsva-
timeren rende mindre. Denne sammenhsng ses
iall : i .
0 0 sekunder 0 m/sek o beyaegelser SEly CIG(oTen ; Ved hjzelp af Newtons 2. lov kan man
en lastbil er steerkere end motoren i en .
. . ) udregne accelerationen af en genstand,
10 | 0,1 sekund 0,02 sekunder _m/sek sportsbil, s far lastbilen mindre accele- nar man kender genstandens masse og
ration, fordi den har sa stor masse. .
kraften pa genstanden. Og genstanden
20 | 0,2 sekund 0,02 sekunder —— m/sek Disse erfaringer passer ind i en fysisk behgver ikke at vaere en dgd ting, det
lov, som vi kalder Newtons 2. lov. Loven kan ogsé veere dig. Der kraeves altsi en
30 | 0.3 sekund 0,02 sekunder —— m/sek er opkaldt efter den engelske fysiker kraft for at give en genstand en accele-
Newton, der fandt denne sammenhaeng. ration, og accelerationen gér i kraftens
40 | 0,4 sekund 0,02 sekunder __m/sek retning.
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For at racerbiler kan accelerere sa hur- Hvis man ved, hvor stor en acceleration

tigt som muligt, bruger man en meget man vil give en genstand med en be-

kraftig motor, der kan dreje hjulene med ~ stemt masse, kan man ved hjelp af 1. En rulleskgjtevogn traekkes med en eller flere elastikker.

en stor kraft. Yderligere laves bilerne sa Newtons 2. lov udregne, hvor stor en Der kan legges lodder pa vognen.

lette som muligt, s& er massen mindre, kraft man skal pavirke genstanden med. i . i ) )

og accelerationen bliver stgrre. Alminde- Vi omskriver Newtons 2. lov til: a.  Der trekkes med én elastik, s4 kraften pa vognen |

bliver 1 N. Vognen vejer 1 kg. Ifglge Newtons 2. lov

lige bhiler lave sa sa lette som ligt, .
18¢ brier laves ogsa sa N mulig F=ma bliver accelerationen 1 m/sek?.

Kg?&iﬁig TZt(‘;g:: E;lna;?;ls;jiasgniga — b-e. Hvad bliver accelerationen i forspgene b, ¢, d og e, hvor
. . E-jj & -H‘"’}‘wj' Dﬂ:i antallet af elastikker og massen af vognen sendres.

at seette en mindre motor i. Den kan selv

med sin mindre motorkraft fa bilen til at

accelerere tilstraeekkeligt til almindelig

Hvis vi vil give en genstand med en
masse pa 2 kg en acceleration pa 3
m/sek?, skal vi bruge en kraft pa

kgrsel. Men den vigtigste drsag til at r \ ! \ —'1‘ N
gdre personbilerne lette er, at bilen ikke 6N, nTen er massen det dobbelte, b) 1 kg 1" v, kg'
bruger s& meget benzin. skal vi bruge 12 N. ’ —1
ger 8 g .
Nar startskuddet gar, sé vil en lgber - i 2
med en stor kropsvaegt ofte f4& mindre A RK 1A
acceleration end en lille let 1gber. Hvis | kuglestad stgder kvinderne naesten lige , .
den tunge lgber skal have samme accele- s4 langt som mzendene, men mzendenes 2. Hvem far den den stgrste acceleration?
ration som en mindre lgber, sa skal den kugle er naesten dobbelt s tung. En motorcyklist p4 en Harley Davidson. Fgrer plus motorcykel har massen 300 kg. Motor-

store Igber bruge en tilsvarende stgrre
kraft, men det er jo ogs& muligt, at den
stgrre Igber har steerkere muskler end
den mindre lgber.

| spydkast fandt man pa at give spyddene kraften er pd 3000 N.

en bedre strgmlinet form, men sa blev man En cykelrytter med cykel har massen 90 kg. Kraften, der overfgres til baghjulet, er pa 135 N,
ngdt til at gere spyddene tungere, for at de
ikke skulle ende oppe pa tilskuerraekkerne.

3. Hvilken kraft er ngdvendig for at fa en diskos

Newtons 2. lov kan ogsa pé 2 kg til at accelerere med 2 m/sek??

opskrives ved hjaelp af
“sejrsskamlen”.

En Formel-1 racerbil vejer ca. 780 kg,

mens en almindelig personbil vejer omkring
1000 kg. Motoren i racerbilen er dog 10 !
gange s kraftig som personbilens.

4. En bil starter fra hvile. Tegningerne viser
speedometeret for hver 2 sekunder efter start.

Hvad var bilens begyndelsesfart?
Hvad var bilens stgrste fart?
Hvor lang tid tog det at opné den stgrste fart?
Opskriv en tabel, der viser farten som

tiden gik.

| e. Indseet veerdierne fra tabellen i en (t, v)-graf.
f. Har bilens acceleration vaeret konstant?

e T

%‘- = i
TOoRSoC 1l

Det kraever kreefter at vaere tung

Dette forsgg kan udferes i gangen foran fysiklokalet.

Sammenlign accelerationen, nar du starter p4 en
cykel alene, og nar du har en anden elev siddende pa
bagagebaereren. Du skal bruge al din kraft i begge
tilfeelde. Forsgget udfpres pa samme made som forsgg
12, Hvor stor en acceleration kan du klare?

4 sek.

2 sek.

Nar du cykler, er massen, der skal accelereres, sum-
men af din og cyklens masse. Nar du har en person
siddende pa bagagebaereren, er den samlede masse
selviplgelig summen af din, cyklens og passagererens
masse. Brug en badeveaegt til at finde masserne.
Hvordan passer de malte accelerationer og de tilsva-
rende masser ind i Newtons 2. lov?
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Vi finder accelerationen, nar der er flere

kraefter

Nar en genstand er pavirket af flere
kraefter, kan man finde den resulterende
kraft, og det er denne resulterende
kraft, der skal indsaettes i Newtons 2.
lov.

Newtons 2. lov skrives si saledes:

—  resulterende
O = emmelllCEEN00

m

Nar vi kgrer pa cykel er der luftmod-
stand. Det er en kraft. Lad os se pd an-
vendelsen af Newtons 2. lov pa en cykel-
rytter.

Nér en cykelrytter starter, bruger han
kreefter for at fa hjulene til at dreje
rundt. Cykelrytteren far en acceleration
fremad, dvs. cykelrytteren kgrer hurti-
gere og hurtigere. Men som farten stiger
gges luftmodstanden. Den virker som en

>

Luftmodstand

40

Luftmodstand

kraft, der skubber imod cykelrytteren.
Luftmodstanden stiger med farten, og
pa et tidspunkt er kraften fra luftmod-
standen blevet lige s4 stor, som den kraft
cykelrytteren kan yde. Nu er den sam-
lede kraft (den resulterende kraft) pa cy-
kelrytteren lig nul, og ifglge Newtons 2.
lov bliver accelerationen derfor ogsa nul.
Farten @ndres derfor ikke, og cykelryt-
teren har hermed néet sin topfart.

Nér cykelrytteren holder op med at tree-

de i pedalerne, bliver luftmodstanden

der stadig. Den virker bagud, og giver

ifplge Newtons 2. lov en acceleration.

Men fordi kraften virker bagud, giver

denne accelerationen ikke en fartforggel-

se, men en fartformindskelse, dvs. en de- \
celeration. Farten bliver mindre.

=

R

Tyngdekraften giver en acceleration

Tilrettelaeg et forsgg, der skal vise no-
get om Newtons 2. lov. I skal bruge
nogle kageforme af papir. Undersgg,
hvordan det gar, nar du lader én pa-
pirkageform falde, og nar du ssetter
2, 3, 4 eller flere inden 1 hinanden og
lader dem falde samtidig. Hvad giver
den stgrste acceleration?

Find en metode til at starte kagefor- -
mene samtidig. Du kan evt. finde in-
spiration til dette i forspg 18, Faldti-
den afhaenger kun af hgjden i kapitel
19, Boldens ideelle bane — en kastepa-
rabel.

Luftmodstanden spiller ogsa ind 1 for-
sgget. Hvordan mon luftmodstanden
virker pa de forskellige fald?

Kan du i forsgget finde en situation,
hvor den resulterende kraft er nul?

) A
Grafen viser (t, v)-grafen for et

faldskeermsudspring, fra springet ud
af flyet til jorden rammes.

Hvad sker der ved punkterne: A, B, C,
D og E?

P4 de vandrette stykker B-C og D-E
er farten konstant. Forklar hvad der
sker fra B til C. Hvad sker fra D til
E?

60 |
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Hvor langt falder man -

/7 sekund for sekund?

| bungee jumping springer man ud fra fx en bro
med en elastik bundet til benene. Fra 50
meters hgjde har man 3 sekunder til at nyde
suset, inden elastikken bremser faldet.

Nar luftmodstanden ved et fald er si
[ J " lille, at den ikke er af betydning, kalder
% L | vi et sddant fald for “et frit fald”. Et frit

fald eksisterer kun, hvis luftmodstanden
fjernes helt, og i en sadan situation vil
alle genstande falde lige hurtigt. En let
og en tung genstand vil fglges ad i faldet,
og formen af genstanden spiller ingen
rolle. P4 mange skoler har man et ap-
parat, der kan vise et frit fald. Det er

| et glasrgr med fx en ment og en fjer
inden i. Nar rgret vendes péa hovedet,

vil mgnten og fjeren begynde at falde.
Mgnten falder hurtigt, mens fjeren fal-

rgret lufttomt og gentager for: sgget, vil
mgnten og fjeren falde lige hurtigt.

Vi vil undersgge, hvor hurtigt man fal-
der i et frit fald.

e e S
; FORS@G 16
Det frie fald er en accelereret bevaegelse

Vivil lade et 1 kg-lod falde. Loddet er sa
lille og dog sa tungt, at luftmodstanden
ikke nér at bremse loddet pa det lille
stykke, det skal falde. Derfor kan vi
opfatte loddets fald som “et frit fald”,

Evt. kan hver elev f sin faldstrim-
mel. Efter forsgget skal du gemme
din strimmel, for den skal br uges til
forseg 17, Hvor stor er farten i et fald,
i kapitel 18.

Seet timeren op i nogle lange stativ-
steenger som vist pa billedet. Der skal
veere en faldleengde pa ca. 1,5 m. Sat
en kasse med noget blgdt materiale
1til at opfange loddet, inden det ram-
mer gulvet. Timerstrimlen fastgeres i
loddet og strimlen szettes gennem time-
ren. Hold strimlen fast; start timeren f
og slip strimlen. f

Timeren setter en prik for hvert 0,01
sekund. Sat en streg pa tveers af
strimlen ved prik nr. 0, 10, 20, 30,

40 og 50. Opskriv en tabel, der viser,
\ hvor langt loddet er faldet efter 0,1,
0,2,0,3, 04 og 0,5 sekunder.

Kan du ud fra resultaterne finde ud
af, hvor langt loddet falder pa 1 se-
kund?

der langsomt. Hvis man derefter pumper

Den italienske fysiker Galilei, der levede
for omkring 500 &r siden, var den forste,
der fandt en formel, der viser sammen-
hengen mellem faldleengde og tid. Den-
ne formel kaldes for “Galileis faldlov”, og
ved hjeelp af formlen kan vi udregne den
leengde, s, en genstand er faldet efter et
stykke tid.

ogg er tyngdeac;mlerat onen. Nﬁr
vi udregner vaerdien af faldlseng-
den, s, far vi resultatet i meter.

1. P4 tegningen af huset fir man et ind-
| tryk af, hvor langt en genstand falder

pé 1, 2 og 3 sekunder, men det er

genstand med lille overflade.

‘ 2. Brug Galileis faldlov til at udregne,

hvor langt en genstand falder pa 1 se-

kund, 2 og 3 sekunder.

3. Her er en lidt sveerere opgave. Hvor
langt tid er en genstand om at falde
| 100 m?

‘ Da astronauten Alan Shepard var pa Ma-
nen lavede han et fysikforsgg, der blev
videofilmet. Han holdt en fjer og en ham-

| mer op, og lod dem falde samtidig. Da der

| ikke er luft pa Manen, ramte de maneover-

‘ fladen samtidig.

selvfglgelig kun for genstande med en
meget lille luftmodstand, dvs. en tung

Tyngdeaccelerationen, g, kender vi fra
kapitel 2, Kampen mod tyngdekraften.
Her fik vi veerdien af g til 9,82 N/kg.

I Galileis faldlov bruger vi samme vaer-
di, men satter en anden enhed pa: 9,82
m/sek®. De to enheder er selvfplgelig
identiske, men det passer bedst at bruge
den nye enhed her.

Nar vi regner opgaver ved vi godt, at
tyngdeaccelerationen er omkring 9,82
m/sek?, men det er nemmere i udregnin-
ger at bruge veerdien 10 for g. Herved far
vi en fejl pa omkring 2 % i forhold til det
rigtige resultat, men det er ofte sa lidt,
at det ikke betyder noget.

Egentlig m& vi kun bruge Galileis fald-
lov ved et frit fald, dvs. i et lufttomt
rum, men vi kan alligevel ofte anvende
faldloven ved et fald gennem luften. Det
forudseetter dog, at luftmodstanden er
meget lille, og det er den, hvis genstan-
den er meget tung og meget lille, og hvis
farten ikke bliver for stor.
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Vi ser fra forsgget, at farten stiger med
stort set samme veerdi 1 hvert tidsrum.
Det kan vi skrive som en formel.

Du falder hurtigere
og hurtigere

| svgmmesporten kalder man et ud-
spring fra 10 m et tarnspring. Faldet
ned mod vandoverfladen er en
accelereret bevaegelse, dvs. farten
bliver starre og sterre. Nar springeren
rammer vandet er farten omkring 60
km/t, sa det er ikke fra 10 m vippen,
man skal tage en “maveplasker”.

For at ggre regningerne lettere, saetter
viigen g til 10 m/sek?. Efter 1 sekund _ o
bliver farten 10 m/sek, efter 2 sekunder sekunder. g or tyngdeaccelerationen.

20 m/sek. For hvert sekund stiger farten

altsd med 10 m/sek. Hvis vi regner med

en mere ngjagtig veerdi for tyngdeaccele- |
rationen, er farten efter 1 sekund 9,8
m/sek, efter 2 sekunder 19,6 m/sek osv.

Sammenhangen mellem v, g og ¢t kan
skrives i vores “sejrsskammel”.

)

g [ 2

Ved et fald bliver farten stgrre og stgrre.
Vi vil finde ud af, hvor hurtigt det gar,
og til det skal vi bruge timerstrimlen fra
forsgg 16, Det frie fald er en accelereret
bevaegelse, i kapitel 17.

En faldskeermudspringers fart stiger i
starten med 10 m/s i sekundet, dvs. far-
ten gges med 36 km/t for hvert sekund.

Hvis man gerne vil opleve et fald-
skaermsspring, men er bange for at
springe selv, kan man komme med i et

_ .
FORS@G 17 tandemspring, hvor man er spaendt fast
Hvor stor er farten i et fald pé brystet af en erfaren springer. Her
I kapitel 17 forspg 16 mélte vi, hvor langt en genstand var faldet efter 0,1, 0,2, S@Lies hlgz?derekord for tandemspring 1
0,3, 0,4 og 0,5 sekunder. Vi skal bruge strimlen fra dette forsgg for at finde ud af, Danmark.
hvor stor farten var til disse tidspunkter.
10 I
= = «‘ = - Faldtid Afstand mellem Farten - O F A W
prikkerne Afstanden mell . . .
{malt i meter) prikkenrnzndivei!d:rth I kapitel 17, Hvor langt falder man Australieren Alex Wickman sprang | 1.918
Afstand med 0,02 sekunder — sekund for sekund, udregnede vi, pa hovedet i vandet fra en klippe. Hgjden
2/100 sekund 0,1 sekund hvor langt en genstand faldt pa 1, var 62 m. Han blev slaet bevidstigs, men
For at udregne loddets fart efter 0,1 2 og 3 sekunder. Det var ca. 5 m, overlevede.

sekund, dvs. ved prik nr. 10, méler vi
afstanden mellem prik nr. 9 og prik nr.
11. Det er vejlaengden, som loddet er
faldet i 1gbet af 0,02 sekunder. Farten
ved prik nr. 10 er derfor denne vejlseng-
de divideret med 0,02 sekunder. Udregn
pa samme méde farten efter 0,2, 0,3,
0,4 og 0,5 sekunder. 0,5 sekund

0,2 sekund 20 m og 45 m. Hvilken fart malt i
km/t har genstanden til disse tids-

punkter?

Franskmanden Olivier Favre sprang 72 m
ned i et svemmebassin. Han blev alvorligt
skadet og méatte sidde tre ar i rullestol.
Farten, da han ramte vandet, var over 130
km/t.

0,3 sekund

0,4 sekund

Husk at male afstanden i meter.
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Boldens ideelle bane - en kasteparabel

En moderne bueskytte sigter altid
mod centrum pa skiven, men buen
er indstillet, sa pilen affyres i retning
over centrum. Jo laengere vaek man
star, jo hgjere ma pilen sigte over
malet.

Nar vi skyder med bue og pil eller slar
en bold op i luften vil tyngdekraften
traekke den ned mod jorden. Den
kurve, som pilen eller bolden laver i
luften, kaldes pilens/boldens bane.

Det er let at forestille sig en pils bane, og
det er heller ikke sveert at forestille sig
en bolds bane, for selv om bolden méaske
snurrer omkring sig selv, vil de fleste
opfatte boldens bane, som bevagelsen af
boldens centrum. Det er langt sveerere
at beskrive banen for en leengdesprin-
ger, men heldigvis har fysikerne opfun-
det begrebet tyngdepunkt, s& man let-
tere kan beskrive, hvad der sker i et
leengde- eller et hgjdespring. For enhver
genstand kan vi bestemme genstandens
tyngdepunkt, men i virkeligheden ek-
sisterer et tyngdepunkt slet ikke, men
kroppens bevaegelse kan beskrives, som
om tyngdekraften kun virker pé tyngde-
punktet. Vi skal altsa vide, hvor tyngde-
punktet ligger i forskellige genstande,
som fx en bold, et spyd eller et men-
neske.

Tyngdepunktet for en bold ligger midt
inde i bolden. Tyngdepunktet af et men-
neske ligger midt inde i kroppen. For et
voksent menneske, der stdr med armene
ned langs siden, ligger kroppens tyngde-
punkt ofte et par centimeter under nav-
len.

Hvis der ikke var nogen luftmodstand
vil boldens bane altid veere en sakaldt
parabel. Det gaelder ikke kun for bolde
til fx tennis, bordtennis, golf, fodbold og
basket, men ogsa for et spyd og for en
leengdespringer. Uden luftmodstand vil
tyngdepunktet for en genstand altid fgl-
ge en parabel. Det er en kurve, som man
kan beskrive med en bestemt matema-

tisk formel.
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Ved udspring nar luftmodstanden ikke
at spille nogen rolle. Derfor falger sprin-
gerens tyngdepunkt en parabel.

Hvis der ikke er luftmodstand vil kastet
fa storst leengde, hvis bolden starter
med en vinkel pa 45° i forhold til jorden.
Bolden vil fglge parablen hele vejen.

FORS@G

Faldtiden afhaenger kun af hejden

=

18

Uanset om en genstand falder lodret ned eller ka-
stes vandret, vil den ramme jorden efter samme

tidsrum. Uanset hvor langt en genstand flyver i

vandret retning, for den rammer jorden, vil flyve-
tiden veere den samme, som hvis genstanden var
faldet lige ned fra samme starthgjde.

Brug en lineal og to mgnter til opstillingen som

vist p& tegningen. Sla til enden af linealen, s&
mgnt A falder lodret ned og mgnt B slas vandret ud
til siden. Lyt til mgnterne, nar de rammer jorden.

Rammer de pa samme tidspunkt?

Desveerre er de virkelige forhold med
luftmodstand sveere af beskrive. Den
virkelige banekurve for en tennisbold
bliver kortere, og boldens bane er heller
ikke symmetrisk omkring toppunktet.

Hojde A

e

Banekurver

/ \Virkelig bane

Beregnet bane




I nogle sportsgrene kan man dog godt
regne med, at kastet folger en parabel. I
kuglestgd er kuglen s tung og kastet sd
kort, at luftmodstanden stort set ikke far
betydning. Derfor far man i kuglestgd
den stgrste kasteleengde, nar startvink-
len er naesten 45°.
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I l;engdespring er situationen en anden
end ved kuglestgd, for fra springets be-
gyndelse, hvor atleten Igber oprejst, til
landingen, er der en hgjdeforskel for
tyngdepunktet pa ca. 1 m. Det sanker
den optimale springvinkel til omkring
20°. Men nar springeren har sat af, fgl-
ger springerens tyngdepunkt en parabel,
uanset hvordan springeren flytter arme
og ben under springet. Parablen er fast-
lagt i det gjeblik, fadderne slipper un-
derlaget, og banekurven kan derfor ikke
@ndres, nir der forst er sat af.

Den danske deltager i
lzengdespring for
kvinder Renata
Pytelewska ved
verdensmesterskaberne
i Athen 1997. Selv om
banekurven ikke kan
andres under springet,
kan springeren flytte
arme og ben for at fa
en mere fordelagtig
kropsstilling til
landingen. Ved afsaettet
kastes armene hgit,
men lige fgr landing
sanker atleten armene.
Herved lgftes resten af
kroppen en smule,
mens tyngdepunktet
stadig folger
banekurven. Denne
flytning af armene giver
en forggelse af springet
pa omkring 10 til 15
cm.

I basketball er pracisionen af kastet af-
ggrende. Basket-spillerne lerer af erfa-
ring, hvilken fart og hvilken vinkel ka-
stet skal have i bestemte afstande fra
kurven, men det kan fysikerne faktisk
regne ud for dem. Det vil vi ikke g4 i
detaljer med, men kun se pa det vigtig-
ste. Det mest sikre kast, det der oftest
far bolden i kurven, og det kast man
derfor skal traene, er: til enhver afstand
at kaste med den mindst mulige fart.
Det kan man ogsa se pa gode spilleres
kast. Der er ingen, der kaster bolden
hgjere op, end det er ngdvendigt. Det er
blandt andet derfor, at det er en fordel
at veere hgj, nar man spiller basket. For
som hgj spiller kan du ngjes med at give
bolden mindre fart — den skal nok né op
alligevel.

| lzengdespring er vi mennesker faktisk
gode i forhold til de store dyr. Verdensre-
korden i lengdespring er omkring 9 m, en
hest kan springe ca. 11 m, en kaenguru
nzsten 13 m.

Men i forhold til de sma dyr er vi men-
nesker elendige til leengdespring. | flere
lande har man konkurrencer i leengdespring
for frger. Det leengste spring, man har malt
i en konkurrence for frger, er 10,3 m.

Det lzengste lengdespring for et menneske
er ca. b gange kroppens hgjde. En kanin
springer ca. 11 gange sin kropslengde,
men en loppe kan springe op til 200 gange
sin kropslaengde. Det ville svare til, at et
menneske kunne springe mere end 300 m.

| golf sl&r gode spillere s& hardt til bolden,
at den far en fart pa over 200 km/t. Det
lzengste slag, der er malt i en konkurrence,
erpa 471 m.

Den bedste kaster i basketball er Ted St.
Martin fra Florida i USA. Den 25. juni 1977
scorede han p& 2036 pa hinanden felgende
straffekast.

Den kendte basketballspiller Scottie Pippen fra
Chicago Bulls i perfekt position til kast. Han er
hoppet sa hgjt op, at bolden kun skal have lidt
fart for at na kurven.
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Nar vi er glade
for friktion

Den danske mester i
badminton, Peter Gade, i kamp
i Copenhagen Masters 1999.
Peter Gade har krafterne og
hurtigheden til hurtigt at na fra
baglinien op til nettet. Men det
kan ikke lade sig gare, hvis ikke
sélerne pa skoene griber godt
fat i gulvet.

Friktion er et internationalt ord for
gnidningsmodstand (gnidningskraft).
Disse gnidningskrefter ggr, at vi kan gé
og lgbe. Uden friktion mellem fgdder og
jord ville vi ligne Bambi pé isen i Walt
Disneys kendte julefilm. En badminton-
eller handbold-spiller, der setter af, skal
have maksimal friktion. Der er ikke tid
til, at foden skrider pa gulvet. Derfor er
det vigtigt at bruge det rigtige fodtgj.
Det skal give en god friktion mellem
gulv og skosal.

Friktion opstar, nar to genstande glider
hen over hinanden, og friktionen bevir-
ker, at genstandenes bevagelse bremses.
For faste stoffer opstar friktionen ved, at
overfladerne ikke er glatte. Nar to over-
flader glider mod hinanden, vil ujeevn-
hederne gribe fat i hinanden og bremse
bevaegelsen. Det er friktion.

em——————————
FORSOG 19 |

' Hvilken sportsko har den storste friktion?

Vi vil undersgge, hvilken af klassens
skosaler, der har den stgrste friktion
pa et treegulv. Skoen anbringes pé et
breet, som vist p4 tegningen. For sko-
en med stgrst friktion kan braedtet
vippes mest, for skoen glider ned ad
braedtet. For hver sko skal vi male,
hvor hgjt braettet kan lgftes, for skoen
glider ned.

En sportskofabrikant kan pa denne
made male, om et bestemt materiale
er velegnet til sal pa en sportssko.
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Selv pa to overflader, der er slebet og po-
leret helt glatte, er overfladen ikke helt
flad, for kigger man gennem et mikro-
skop pa en tilsyneladende helt glat over-
flade, kan man se, at overfladen alligevel
er ujaevn,

Nar vi vil opbremse en bil eller en cykel
bruger vi friktion. En cykel bremses

pa grund af friktionen mellem bremse-
klodserne af gummi og feelgen péa cykel-
hjulet. Hvis felgen er snavset, nedsaet-
tes bremseevnen betydeligt, for bremse-
klodserne vil glide hen over metallet.

mod hinanden

Brug en kraftmaler til at treekke en

| klods med konstant fart. M4l kraftens
stgrrelse, nar underlaget er bordpla-
den eller et stykke sandpapir.

Vi kan male gnidningkraftens stgrrel-
se pa denne made, for klodsen vil fprst
beveege sig, nir kraften, vi treekker
med, er mindst lige s& stor som gnid-
ningskraften.

Det ville veere helt umuligt at kgre bil el-
ler cykel uden friktion. Bildeekkene ska-
ber friktion mod asfalten, s bilen kan
accelerere, dreje og bremse. Vi er vant til
friktionen, og vi forventer, at den er der.
Derfor bliver vi overraskede, nar friktio-
nen lige pludselig er mindre, end vi for-
venter, og sa sker ulykkerne. Det gaelder
for cyklisten, der i et sving kgrer ind
over noget grus pa vejbanen, eller en
bilist der kgrer ind pa et stykke vej, der
er is pa. Hvis friktionen en dag helt for-
svandt, ville vi ikke kunne holde fast i
ting, alt ville glide ud af haenderne pé os.
Lagde vi noget fra os pa en skré flade,
ville det straks rutsje ned.

Uden friktion kunne vi ikke ga — vi ville
falde og ikke kunne rejse os igen. Og vi
kunne ikke skrive et brev og bede om

L

FORSDG 20
Friktionens storrelse afhanger af, hvilke to flader der gnider

-

hjzelp, for blyanten ville ikke skrive p4
papiret. Fgrst nar der igen var friktion,
kunne vi skrive et brev, for nér vi skri-
ver med en blyant pa et stykke papir, s&
bevirker friktionen mellem blyanten og
papiret, at der rives milliarder af smé
kulstykker af blyanten. De bliver haen-
gende som skrift pa papiret.
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FORS@G 21

Hvor meget storre bliver bremselangden for en racerbil, nar farten szettes op fra
80 km/t til 240 km/t?

Bremselaengderne for de tre lodder méales og forholdet mellem

Det kan vi undersgge i et modelforsgg ved
hjeelp af 3 ens 200 g-lodder og et breet, som er
== . tilskaret som vist pa tegningen. Omdrejnings-
g hullet seettes ned over en stativstang. Lodder-

}- — ne placeres i hvert sit hak, og bradtet svinges,

leengderne findes.

Lod b vil have en fart, der er dobbelt sa stor som lod a’s,

mens lod ¢ vil have en en fart, der er 3 gange stgrre end a’s.
Det kan forstés ved fglgende: Da radius i svingbanen for b
er dobbelt s& stor som a’s, s& vil banen for en hel omdrejning
(omkredsen = 27r) vaere dobbelt sa stor for b som for a. Da a
og b selvfglgelig folges ad, ma b bevaege sig dobbelt sa hurtigt @
som a. Tilsvarende for ¢ og a, hvor ¢’s fart er tre gange sé
stor som a’s.

Der kan udfgres flere forsgg, hvor lodderne far forskellig start-
fart. Forholdet mellem loddernes startfart er 1: 2: 3. Hvad @

bliver forholdet mellem bremselaengderne?

I.l:—l.. J -ﬂ D |

Nogle bilister mener, at en fornuftig sikkerhedsaf-
stand op til en forankgrende bil er at holde samme
afstand i m til bilen, som den fart man kerer i
km/t. Det er ikke nogen helt darlig regel, men den
har et fysisk problem. Hvilket?

AVE

Normalt vil det vaere sddan, at nar far-
ten gges til det dobbelte, stiger brem-
seleengden til det ca. firedobbelte. Hvis
farten tredobles, stiger bremselsengden
til det nidobbelte. Denne sammenhaeng
kan udtrykkes generelt ved saetningen:
“bremseleengden gges med kvadratet pa
farten”. Denne regel geelder ikke kun ra-
cerbiler, men ogsé almindelige biler, mo-
torcykler og cykler.
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til det rammer forhindringen i den anden side.
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©

_____ 40 cm

60 cm
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FAKTA

Nar en bil kerer ind i noget vand, der ligger

pa vejbanen,

kan man risikere aqua-planing

- bilens daek lgftes af vandet, s& daekkene
mister kontakten med vejen. Nu kan bilen
ikke styres og heller ikke bremses. For

at undgé dette er der lavet riller i bildeek-
kene. Vandet skal ledes gennem rillerne
vaek fra deekket, sa bilens daek ikke lgftes
af vandet. | regnvejr er det mange liter pr.
sekund, der skal ledes veek fra deekkene.
Det er arsagen til, at det er ulovligt at kere
med nedslidte daek.

Det lzengste bremsespor i verden blev la-
vet ved en ulykke. Bilen karte 160 km/t,
da fareren tradte pa bremsen. Bremse-
sporet var 290 m langt — det svarer til
lzengden af tre fodboldbaner.

Nar vi ikke er glade for friktion

| mange sportsgrene geelder det om at
mindske friktionen. Nar en skilgber har
sat af, skal skien helst glide sa let som
muligt hen over sneen. Bl.a. derfor smg-
rer man skienes underside. Her styrter
nordmanden Bjgrn Daehlie ind over
malstregen og vinder guld i 50 km
langrend ved vinter-OL | 1998.

For at mindske gnidningen mellem to
overflader kan man ved at smgre med
olie eller fedt udfylde de smé fordybnin-
ger i overfladen. Herved lgftes de to fla-
der lidt veek fra hinanden, sa de ikke
gnider mod hinanden, men kun mod
fedtet eller olien. Gnidningsmodstanden
bliver meget mindre, fordi fedt- og olie-
molekyler let glider forbi hinanden.

En skilgber kan dog ikke bare smgre ski-
ene, sa gnidningen mod sneen bliver sa
lille som muligt. For at komme fremad,
skal der sattes af, og her skal skien
helst ikke glide tilbage. Det klares pa
folgende made:

Skien buer en lille smule op pa midten,
og nar skilgberen setter hardt af med
det bageste ben, trykkes den midterste
del af skien ned i sneen. Derfor smgres
skien p& midten med en voks, der kan
holde fast i sneen, sé skien ikke glider.
Efter afsattet far skien sin normale
krumning og gliddet foregdr pa den for-
reste og den bageste del af skien. Her
smgres skien derfor med en voks, der
giver det bedst mulige glid. Faktisk er
det en hel videnskab at smgre ski, for

e,

afhaengig af sneens temperatur veelger
man en voks, der netop giver det bedste
glid ved den aktuelle temperatur.

I bowling skal man skrue bowlingkug-
len, sa banen bliver kurvet. Herved kan
kuglen komme ind mod keglerne fra si-
den, og chancen for en “strike”, hvor alle
kegler veelter, er stgrst. Men banen er sa
lang, at kuglen normalt vil na at skrue
helt ud af banen. Derfor smgrer man de
farste 10 m af banen med olie. Nar kug-
len er kastet, vil den pa det fgrste stykke
snurre rundt, men den vil ikke gribe

fat 1 banen. Det sker farst pa det sidste
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stykke, hvor friktionen mellem banen og
den spinnende kugle presser kuglen ind
i en kurve.

Man kan altsd mindske gnidningen mel-
lem to flader ved at smgre mellemrum-
met med olie eller fedt, men luft er end-
nu bedre. Vi laver et lille forsgg:

"FORSOG 22
Luft er det bedste smeremiddel

Forsgget viser prin-
cippet i luftpude-
fartgjer og
graesslamaskiner,
der sveever pa en
“luftpude”. T disse
maskiner traekker
en stor ventilator
luft ind foroven og
bleeser det ud for-
neden. Vores ballon
bleeser luften ud
gennem et lille hul,
sé pladen glider pa
et tyndt lag luft.

I cykler m.m., hvor der er hjul, der skal
dreje rundt, bruges kuglelejer. De er
smurt med fedt, og den glidende bevae-
gelse mellem to flader er aflgst af en rul-
len af kuglerne hen over en flade.
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FORSQAG 23 |
Princippet i et kugleleje

Giv en bog et skub. Hvor langt rut-
sjer den hen over bordet? Drys nog-
le hagl ud pa bordet, men leeg fgrst
nogle store traelinealer langs kan- |
ten af bordet, s& haglene ikke tril-

ler pa gulvet. Laeg bogen oven pa ‘
haglene, og giv bogen et skub.

Nar en cykel klarggres til et cykellgh,
skal den selvfplgelig veere smurt, sa alle
dele Igber let, men den skal ogsa pumpes
korrekt, s& rullemodstanden bliver sa
lille som mulig.

Hvis trykket i deekket er lavt, vil daek-
ket hele tiden presses sammen, hvor det
rgrer jorden. NAar hjulet ruller frem, vil
daekket straks rettes ud igen. Kraefterne
til at presse daekket sammen kommer
fra cykelrytteren, og det er spildte kraef-
ter. Derfor pumpes daekket s hardt op,
at det lige netop stadig kan virke af-
fjedrende.

= = — = =" -"———=1 1 "

istanden

Pump daekkene pé en cykel hardt op. 1 forsg
skal cyklen startes pa en lille bakke. Szt et m
ke pa jorden med kridt, s cyklen hver gang staj
ter samme sted. Lad cyklen kgre i frihjul. Marlé

AU

lufttrykket i

m OPGAVER]

1. Hvorfor bruger sportsdansere sko 3. Nogle mandlige konkurrence-

med laedersaler, mens handbold- svgmmere har lige inden konkur-
spillere bruger sko med gummisa- rencen det, de kalder “den hvide
ler? time”. De smgrer sig ind i barber-

2. Hvorfor ser man aldrig cykelryt- skul?i{hvorefter .defkl:larbe(ziretr }}11are- |
tere med har pa benene? nie at kroppen og at novedet. Hvor-

for ggr de det?

Hastighedsrekorden pa -

-

skier 242 km/t. |
olympisk styrtlgb nar
farten “kun” sjaeldent
150 km/t.

Det faste stof, der giver
mindst gnidning over
for andre stoffer er tef-
lon. Det bruges bl.a. til
meget dyre ski. Vi ken-
der teflon fra de ste-
gepander, hvor maden
ikke kan braende pa.
Her ligger et tyndt lag
teflon pd panden.
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Luftmodstanden -
medspiller eller
modspiller

Nu kom endelig det ventede “Go”, og

Hvis de ikke kommer hurtigt ud af
flyet, vil afstanden mellem springerne
blive for stor, sa kan de ikke na at
samles, inden faldskaermene skal
udlgses. Men i dag skal det lykkes at
danne den store formation, som de
har gvet flere gange nede pa graesset
pa flyvepladsen.

hurtigt springer alle ud efter hinanden.

”Go” raber instruktgren og Camilla
springer. Det er hendes fgrste spring.

Camilla leegger sig straks i x-stillingen
med armene og benene ud til siderne.
Tyngdekraften treekker i hende. Tyng-
dekraften traekker Camilla ned.

Efterhanden som farten stiger gges luft-
modstanden, men tyngdekraften er sta-
dig den stgrste kraft. Luftmodstanden
virker opad. Den bremser faldet. Luft-
modstanden bliver stgrre, nar farten bli-
ver stgrre.

Efter ca. 15 sekunder er farten blevet
200 km/t. Nu gges farten ikke leengere.
Nu er kraften fra luftmodstanden pa Ca-
milla blevet lige sa stor som tyngdekraf-
ten. Den resulterende kraft er nul, og
Camilla falder med en konstant fart.

Det giver et ryk i Camilla, da skeermen
folder sig ud, for med den store skeerm
bliver luftmodstanden meget stgrre end
tyngdekraften. Camilla bremses op, og
farten falder hurtigt.
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Nu er det en herlig oplevelse. Farten er
kun omkring 20 km/t pa resten af turen.
Ved den fart er luftmodstanden p.g.a.
faldskaermen netop lige sa stor som tyng-
dekraften. Nar kraefterne ophaever hin-
anden, falder man med en konstant fart.

Vi har tidligere set, at en genstand kun
kan opbremses eller gge farten, hvis den
er pavirket af en kraft. Hvis genstanden
er pavirket af flere kreaefter, ved vi, at
den resulterende kraft skal veere forskel-
lig fra nul, hvis genstanden skal accele-
reres eller decelereres. Nar en genstand
derimod falder med konstant fart eller i
det hele taget bevaeger sig med konstant
fart, er den enten ikke pGuirket af kreef-
ter eller den er pavirket of kraefter, der
netop opheever hinanden. Hvis kraefterne
pa en genstand netop ophaever hinan-
den, s& den resulterende kraft er lig med
nul, vil genstanden holde sin fart.

Fysikerne udtrykker dette ved Newtons
1. lov:

de

creefter, der opheever hinanden,
vil enten ligge stille eller bevaege
sig med konstant fart.

En bevaegelse med konstant fart og i
samme retning kalder vi en jeevn bevee-
gelse. Det gaelder fx en rumraket. Nar
den forst er kommet veek fra Jorden, kan
man stoppe raketmotoren, og raketten
vil fortsaette med samme fart og i sam-
me retning. Herude er raketten naesten
ikke pavirket af kreefter.

Her pa Jorden er en genstand altid pa-
virket af kraefter, bl.a. tyngdekraften, sa
her kan vi kun fa en jeevn beveegelse,
nar genstanden er pavirket af flere kreef-
ter, der ophaever hinanden. Det er der
mange eksempler pa.

FORS@G 25
Et fald med konstant fart

I kapitel 16 forsgg 15 Tyngdekraften giver en accele-
ration underspgte vi virkningen af tyngdekraften
pa faldende papirkageforme. Hvis der pa skolen

er en trappeskakt, eller hvis der er hgjt til loftet,
kan I underspge bevaegelsen, nar luftmodstanden
er blevet lige s stor som tyngdekraften.

Tilretteleeg et forsgg, hvor I finder farten ved fald
af papirkageforme. T skal male faldlaengden og
faldtiden. Lige i starten er bevaegelsen accelereret,
sa der vil vaere en fejl i jeres beregninger. Tilret-
telaeg forsgget, sa denne fejl bliver sa lille som
mulig. Undersgg om det er en jaevn bevaegelse, fx
ved at undersgge om faldtiden bliver det dobbelte,
nir faldleengden bliver dobbelt sa stor.

For en faldskaermsspringer er luftmod-
standen ngdvendig, men ofte er luften
den stgrste modstander ved sportgrene,
hvor der skal opnas en stor fart. Fx har
alle biler en topfart, men hvorfor egent-
lig? Man kan ikke bare satte flere gear
1, for arsagen er luftmodstanden. Den
stiger nemlig voldsomt, nar farten sti-
ger.
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Danskeren Hans Henrik @rsted blev
verdensmester i 4 km forfglgelseslab
i 1985. Cyklen er aerodynamisk med
pladehjul. Cykelhjelmen er aerodyna-
misk og cykeldragten er helt glat.

4 Fart
or Lille
celeration acceleration Topfart
NP ) P (s .
Start Vejlengde
— P —
Kraft pa pedalerne Gnidningskreaefter

Af samme grund har den enkelte cykel-
rytter ogséa sin topfart. Den nés, nar
gnidningsmodstanden i lejer og hjul plus
luftmodstanden er blevet lige sa stor
som den kraft, cykelrytteren kan yde.
Efterhanden som man kgrer staerkere og
staerkere gges luftmodstanden. Til sidst
bruges alle kraefterne pé at overvinde
luftmodstanden. Nu kgrer cykelrytteren
med konstant fart, topfarten.

For cykelrytterne er luftmodstanden den
stgrste hindring. Nar farten gges, stiger
luftmodstanden. Hvis vi pa cykel fordob-
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ler farten ved at seette farten op fra 20
km/t til 40 km/t, bliver luftmodstanden
fire gange storre. Allerede ved en fart
pa 30 km/t bruger cykelrytteren 90 %
af sine kraefter pa at overvinde luftmod-
standen.

Ved jordoverfladen vejer en kubikmeter
luft 1,2 kg og en cykelrytter, der kgrer
bare 30 km/t, skal skubbe 500 kg luft til
side hvert minut. Alle, der vil bevage sig
hurtigt, mé derfor forsgge at mindske
tveersnitsarealet. Nar styrtlgbere satter
sig helt ned pa hug i “eeggestillingen”,
gor de deres tveersnitsareal mindre.

Hvis man derfor kan ggre luftmodstan-
den mindre, kan man opna stgrre top-
fart, og det kan fysikerne hjalpe sports-
folkene med, for luftmodstanden afhan-
ger af, hvor glat genstanden er, og hvor-
dan overfladen er udformet. For at fa
stgrre fart bruger styrtlgberne og cykel-
rytterne de sdkaldte fantomdragter, der
har en meget glat overflade. Nar racerbi-
ler og bobsleder har en aerodynamisk
form, er det ogsé for at mindske luftmod-
standen.

SO,

Ved Tour de France i
1989 blev franskmanden
Laurent Fignon nr. 2 med
kun 8 sekunder op til nr.
1. Laurent Fignon var let
genkendelig, fordi han
havde langt har bundet i
en hestehale.

Fysikere har udregnet,
at luftmodstanden pa
hestehalen har gget
Fignons tid med omkring
10 sekunder, og dermed
har hestehalen kostet
ham sejren. Men maske
har hestehalen haft en
psykologisk styrkende
funktion pa Fignon.

Det kan fysikere ikke
finde ud af.

AV E N

. Hvordan kan faldsksermsud-

springere variere deres faldha-
stighed, inden faldsksermen fol-
des ud?

. Hvor meget stgrre bliver luft-

modstanden, nidr man pé cykel
saetter farten op fra 10 til 20
km/t?

. Hvor mange gange bliver luft-

modstanden stgrre, ndr man pa
cykel szetter farten op fra 10 til
40 km/t?

. Hvor mange gange stiger luft-

modstanden, ndr man i en bil
szetter farten op fra 10 til 80
km/t?

o =-————

__FAKTA

Nar faldskaermsudspringere vil opna en faldhastighed starre
end 200 km/t, indtager de den sakaldte "delta-stilling”. Krop-
pen strackkes, armene holdes strakte ned langs kroppen i en
lille vinkel ud pa rygsiden, og de dykker med hovedet nedad.
Farten kan blive naesten 300 km/t. Faldskeermsudspringer-
nes deltastilling har faet sit navn efter det greeske bogstav
delta, A, der svarer til det danske D.

Det hgjeste faldskaermsudspring er udfert af en amerikaner i
1960. Han sprang ud fra en luftballon i 30 kilometers hgjde.
Han faldt 26 km, fer faldskeermen foldede sig ud. Faldet
varede i alt 13 minutter og 45 sekunder.

Det hurtigste en cykelrytter har kgrt pa en flad vej uden hjaelp
er 105,4 km/t, men man mener, at man méaske kan na op

pa omkring 150 km/t med en ultralet cykel og indpakning

af cyklen med en aerodynamisk skeerm, der omslutter bade
cykelrytter og cykel.
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Lufttryk og andre
tryk

Amerikaneren Michelle Kwan fik i 1998
den hgjeste karakter nogensinde for
dette lgb.

Michelles vaegt baeres af det lille smalle
stykke is under skgjten. Da denne flade
er sé lille, bliver trykket pa isen sa stort,
at isen under skgjten smelter, og der
dannes et ganske tyndt lag vand. Derfor
kan skgjten glide fremad naesten uden
gnidning, for vandmolekylerne opferer
sig som sma kugler, hvorpa skgjten
ruller. Skgjten styres af kanterne af isen,
der ikke er smeltet.

Det er tyngdekraften pa skgjtelgberen,
der ggr, at der virker en kraft ned pa
isen. Trykket afhanger af, hvor stort et
areal kraften virker pa. Derfor defineres
tryk saledes:

, der forkorte
Pa. Enheden er opkaldt efter den
franske fysiker Blaise Pascal.

'&en for tryk pa‘ﬁi&:ﬂi'i

Vi vil lave et forsgg, der viser, hvordan is
smelter ved hgjt tryk.

Man ser, at traden langsomt beveeger
sig ned gennem isen. Under traden, hvor
trykket er stort, smelter isen. Smelte-
vandet fryser igen oven over jerntraden,
hvor trykket igen er normalt.
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FORS@G 26
Is smelter under hgijt tryk

Et 5 kg lod haenges op i en smal
isklods ved hjelp af en 0,35 mm
jerntrad som tegningen viser.

Nar man star pa ski, glider man ogsa
uden stor friktion. Men skienes under-
side er sa stor, at trykket er alt for lille
til, at sneen kan smelte. Men gnidnin-
gen mellem ski og sne udvikler varme,
sa noget af sneen vil smelte. Det er dog
ikke en vandflade, man glider p4a, men
derimod en hel masse sma vanddraber
med en diameter pa kun omkring en tu-
sindedel millimeter. Arsagen til, at man
glider s4 let pa ski, er altsa ligesom ved
lgb pa skgjter, at man faktisk glider pa
vand.

En gruppe cykelryttere kan begraense
luftmodstanden ved at udnytte forskelle
i lufttryk. Det gor de, nar de kgrer taet
sammen i en lang reekke.

Den forreste cykelrytter skubber luften
til side. Herved opstér der bag ryggen pa
ham et omrade med et lavere lufttryk.
Luften strgmmer ind i dette omrade og
treekker cykelrytteren bagved med frem.
Derfor ser vi ofte cykelrytterne kgre pa
én lang linie, teet pd hinanden. Det er
hardt at veere den forreste, sa det skiftes
de til, men for en cykelrytter, der kgrer
lige efter en anden, er luftmodstanden
faldet med omkring 40%. Pa grund af
denne forskel ender soloudbrud ofte med,
at udbryderen bliver indhentet af feltet.

e
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En gruppe cykelryttere korer
lige efter hinanden

a. Vi saetter to stearinlys fast pé et braet. Taend
stearinlysene. De skal forestille vores cykelryt-
tere. Skub brattet, si cykelrytterne "cykler”.
Hvilken vej virker vindmodstanden pa cykel-
rytterne?

b. Nu monterer vi et paprgr lige foran det ene stea-
rinlys. Det skal forestille en cykelrytter, som
vores ene rytter (det ene stearinlys) kgrer lige
bagefter. Det andet stea-
rinlys skal ikke have
nogen rytter foran sig.

Skub igen braettet fremad. Hvordan er luftmod-
standen nu pa de to cykelryttere (stearinlyse-
ne)?

Cykelrytterne fra det danske
professionelle cykelhold
Memorycard Jack & Jones
karer steerkt. De skiftes til at
tage feringen, sé de andre
kan ligge i lee. 4. etape | Tour
de France 2000.
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Den danske
karer Jan
Magnussen i
sin Formel-1
racer i
racerlgbet i
Monaco i
1998.

En Formel-1 racerbil er motorsportens konge. Bilernes udformning skaber et un-
dertryk i luften under bilen, sa luften trykker bilen ned mod kgrebanen. Herved far
deekkene ekstra godt fat. Trykket pa bilen er sa stort, at bilerne ved en fart pa
280 km/t faktisk ville kunne kgre pa undersiden af for eksempel Storebaltsbroen

— uden at falde ned.

I fodbold kan man “skrue” et hjgrne-
spark, sa bolden gar ud over banen og
derefter drejer ind i méalet. Det kan gg-
res, hvis man kan fa bolden til at rotere,
“spinne”, omkring sig selv. Det at fa bol-
den til at dreje 1 luften, kendes fra flere
sportsgrene. I cricket og baseball kan
kasteren fa bolden til at dreje til venstre
eller hgjre i luften. Tennisspillere kan
sla en bold med topspin, sa bolden
hurtigt falder ned mod jorden. Hvis bol-
den derimod slas med backspin (under-
skrue), vil den flyve leengere end den el-
lers ville have gjort. Nar man slar til en
golfbold, far bolden kraftigt underskrue;
derfor vil bolden blive ved med stige, ind-
til den til sidst falder mere lodret ned.

Nar en bold ikke roterer i flugten, flyver
den lige ud, for luften strgmmer helt
symmetrisk forbi bolden, men nar en
bold roterer i flugten, vil den dreje ud
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til siden. Det skyldes, at lufttrykket pa
den ene side af bolden bliver mindre end
péa den anden side, sa forskellen i luftryk
flytter bolden sideleens. Forskellen i luft-
tryk opstar, fordi en roterende bold vil
treekke lidt luft med rundt, og derfor vil
luften strgmme hurtigere forbi bolden pa
den ene side end pé den anden. Lufttryk-
ket bliver mindst, hvor luften strgmmer
hurtigst, og bolden vil blive presset den
vej.

S OPGAVER

Cykelryttere, der vil seette rekord i hurtig-
karsel, fx den sdkaldte timerekord, har
kort pé hejtliggende cykelbaner, hvor luf-
ten er tyndere. | 1968 holdt man olympi-
ske lege i Mexico i 2 km’s hgjde. Her

er luftens massefylde kun 4/5 af mas-
sefylden ved jordoverfladen.

[ 1985 blev rekorden for den stgrste fart
pa en cykel pa flad vej opnaet. Cyklisten
korte lige bagefter en bil, der bagpé havde
pamonteret en stor lodret skaerm. Cykel-
rytteren |4 teet bag skeermen, og han kun-
ne falge bilen, til farten var 245 km/t.

| golf kan man sla med et 5-jern. Det er
ikke det jern, man slar laengst med, men
det slar lzengere end de jern, der bruges
til korte, preecise indspil. Nar man slar til
bolden med et 5-jern, far bolden backspin.
Lige efter slaget har bolden en rotation pa
omkring 100 omdrejninger i sekundet.

1. Udregn, hvor stort et tryk du pa-
virker gulvet med. Du skal kende

3 ting for at lgse opgaven: din mas-

se, veerdien af tyngdeacceleratio-
nen og arealet af dine skosaler.

Arealet af dine skosaler kan findes

pa flere mader. Her er to:

Tegn omridset af en sko pé ternet

papir. Opteel antal tern og gang
med arealet af en tern.

Tegn omridset af en sko pa et ark
papir. Find arealet af hele arket
og vej hele arket. Klip derefter
tegningen af skosdlen ud af papi-
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En underskruet “bold”

Klip en lang strimmel papir fra fx
en avis og leeg det nogle gange om
paprgret fra en kgkkenrulle. Traek i
strimlen. Hvilket spin far “bolden”?
Hvordan flyver den i luften?

-

4

ret og vej det. Nu kan man ud-
regne, hvor mange procent tegnin-
gen af skosalen udggr af hele papi-
ret. Herefter kan skosalens areal
udregnes.

. Hvad g¢r mest ondt? At blive tradt

over tzeerne af en elefant, eller af
helen pa en kvindelig sportsdan-
sers hgjhalede sko.

Du skal ansla vaerdien for flere
ting for at lgse opgaven. Blandt an-
det: Hvor meget vejer en elefant?
Hvor stor er elefantens fod, og hvor
stort er arealet af halen pa en hgj-
helet sko.
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Op ad bakke skal der ydes et arbejde

| 1996 vandt Bjarne - . R Yo Yok
Riis som den fgrste e .' Rt S ; qw;» & ~O S
dansker verdens mest - - - ﬁf
prestigefyldte cykellgb, 3

Tour de France.
Lgbets mest frygtede
stigning er pa bjerget
Mont Tourmalet.
Stigningen er sa
voldsom og turen sa
lang, at her ser man,
hvilke ryttere der kan
yde det starste
arbejde. 1 1995 kom
Bjarne Riis (rgd troje),
spanieren Indurain (gul
traje) og schweizeren
Alex Ziille fgrst over
toppen.

Mange sportsgrene kraever, at man yder
et stort arbejde, og efter konkurrencen
er man meget traet. Men i dagligdagen
bruger vi ogsa udtrykket “at vi arbejder”
selv om vi ikke bliver fysisk udmattede
af dette arbejde. Nér folk taler om at ar-
bejde, s& kan det altsa betyde flere ting.
En arkitekt tegner et hus, en operasan-
ger synger og én sidder ved en computer,
men selv om de er traette, nar de gar
hjem fra jobbet, s& har en stor del af det
arbejde, de har praesteret, ikke veeret
det, en fysiker kalder arbejde.

At leese en stor lektie fgles som et stort
arbejde, men efter fysikkens definition
bliver der ikke ydet et arbejde. For i fy-
sik udfgres der kun arbejde, nar en kraft
flytter en genstand.
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Lad os se pa en vaegtlgfter. Hvornar ud-
fgrer han egentlig et arbejde i fysisk for-
stand? Vi vil se pa tre situationer:

Vagtlgfteren har netop lgftet veegten op
fra gulvet og star nu og samler kraefter

til at lgfte veegten helt op i strakte arme.

Selv om veegten er tung, udfgrer han
ikke noget arbejdet, for veegten flyttes
ikke

Veegtlgfteren lgfter veegten op. Nu udfs-
rer han et arbejde.

Nu er vaegten helt oppe, og selv om det
er meget anstrengende at holde veegten
deroppe, sa udfgrer vaegtlgfteren ikke
noget arbejde i fysisk forstand, for veeg-
ten flyttes ikke.

Det kan undre, at veegtlgfteren ikke ud-
fgrer noget fysisk arbejde i den fgrste og
den sidste situation, for man kan se, han
anstrenger sig; sveden springer frem og
armene ryster. Han bliver treet, fordi
han udfgrer et biologisk arbejde, hvor

- musklerne arbejder.

Arsagen til, at fysikerne har valgt, at
der kun udfgres arbejde, nar en kraft
flytter en genstand, ses af dette:

Pigen dyrker veegttreening. Hun holder
en handvaegt ud i strakt arm. Muskler-
ne er spandte og hun bliver traet, men
hun har ikke ydet noget fysisk arbejde,
for hdndveaegten har ikke flyttet sig. Pi-
gen kunne lige sa godt have lagt veegten
pa en hylde, s& var den ogsa blevet sam-
me sted, og hun var ikke blevet traet.

Hvis vi skal lgfte en kasse, og det viser
sig, at den er sé tung, at vi ikke kan
lgfte den fra gulvet, si har vi ikke udfgrt
noget arbejde, selv om vi anstrengte os.
Kassen blev ikke lgftet.

Hvis vi vil skubbe en bil i gang, men
bilen bliver stadende, selv om vi skubber
af al kraft, sa har vi ikke udfsrt noget
arbejde, for bilen flyttede sig ikke. Kun
hvis vores kraft far bilen til at flytte sig
et stykke, har vi udfert et arbejde.
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Stgrrelse af arbejdet afhaenger af

— stgrrelsen af kraften
— lsengden af det stykke som genstan-
den er flyttet.

Arbejdets stgrrelse fas ved at multipli-
cere kraften og vejleengden.

‘males 1 mete

Arbejdet, A, males i enheden joule, der forkortet kan
skrives J. Ordet joule udtales dju-l. Enheden joule

er opkaldt efter den engelske fysiker Joule, der dgde
i 1889. Han var den fgrste, der viste og beregnede,
hvordan energi kan skifte fra en form til en anden.

Af formlen for arbejde kan vi se, at ar-
bejdet bliver stgrre, jo stgrre kraften er,
og jo lengere genstanden flyttes.

Arbejdet bliver netop 1 joule, nar kraf-
ten 1 newton flytter en genstand 1 me-
ter.

| et 100 m lgb yder lgberen et arbejde
pa 50 000 J. Det kan ogsé skrives som
50 kJ.
Amerikaneren Maurice Greene seetter ny
verdensrekord i maendenes 100 m lgb.
Han lgb p4 9,79 sek., og blev herved
den ferste, der kom under 9,80 sek.
Maurice Green vandt guld ved de
olympiske lege i Sydney ar 2000.
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Vi skal se nogle eksempler pa udregning
af arbejde.

En mand skubber en bil 10 m. Han
ma bruge en kraft pa 300 newton

for at overvinde friktionskraefterne.
Vi udregner arbejdet, han har ydet.

Arbejdet = kraft - vejlengde =
300 N - 10 m = 3000 J

3000 J kan ogsa skrives som 3 kJ.

(5 eng?g d_{‘&srk |
Eporty % I}

ERASEMPFEL ]

En veegtlefter lofter 100 kg op i

2 meters hgjde. For at lgfte loddet
skal veegtlgfteren yde en kraft, der
er mindst lige sa stor som tyng-
dekraften. Vi regner med, at han
netop bruger sa stor en kraft.

Tyngdekraften pa 100 kg er lig med
massen gange med tyngdeaccelera-
tionen, dvs.

100 kg - 9,81 N/kg = 981 N.

Veegtlgfterens arbejde =
kraft - vejleengde =

981 N-2m=

1962 J eller 1,962 kJ.

e *

1. Udfgrer du arbejde i disse situa-
tioner?

a. Du gar op ad en trappe.

b. Du lzrer formlen for udreg-
ning af arbejde.

¢. Du leser i fysikbogen.

d. Du holder fast i hunden, der
vil lgbe efter en kat.

2. For at treekke en 25 kg tung
kasse hen over et gulv, skal
der bruges en vandret kraft pa
100 N. Hvor meget arbejde er
der blevet udfgrt, ndr kassen er
flyttet 2 meter?

3. Hvor meget arbejde har du ud-
fort i folgende situationer?

a. Du skubber en indkgbsvogn
100 m med en kraft pa 60 N.

b. Du lukker en skuffe i med en
kraft pa 5 N. Skuffen glider
40 cm ind.

¢. Du lgfter en 20 kg tung kuf-
fert op pa taget af en bil.
Bilen er 1,60 m hgj.

R o PN ol | - S ————— _——]
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‘ Hvor stor et arbejde udferer vi ved push-ups?

Mal leengden af din arm fra handleddet til din
| skulder. Opskriv resultatet i meter. Leeg dig pa
gulvet med heenderne pa en badevaegt og streek ar-
| mene, s& brystet kommer fri af gulvet. Hvor meget
| viser badeveaegten. Kraften, som dine arme yder, er
dette tal gange med 10.

Flyt badeveegten og udfer hurtigt 10 push-ups med
strakt ryg og udregn derefter arbejdet, som du har
‘ ydet.

W

Amerikaneren Russell Gill lab og gik 55 gange i track op ad de
835 trappetrin i Rhodes State Office Tower i byen Columbus

i Staten Ohio i USA. Det tog 9 timer, 16 minutter og 24
sekunder. | alt blev det til 44 255 trappetrin med en samlet
hejde pd 8142 m. Der er kun ganske fa bjerge, der er hgjere
end dette. Det skal dog naevnes, at Gill tog elevatoren ned
hver gang.

120 744 sving blev det til i udholdenhedsrekorden i sjipning.
Det varede 12 timer og 8 minutter i USA i 1981.

Hvis man pa en cykel udskifter s meget metal som muligt
med det lette metal aluminium, sa falder veegten af cyklen
med ca. 28 %. Hvis man pumper deekkene op med den

lette luftart helium i stedet for almindelig luft, falder vaegten
yderligere 0,3 %. Det har vist sig, at man i et 1000 m cykellgb
pa denne made kan forbedre tiden med omkring 1 sekund.
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Bolden har kinetisk
energi

Danmarks bedste tennisspiller, Kenneth
Carlsen, i match i US Open i 1999.

| det korte gjeblik, hvor ketcheren har
kontakt med bolden, overfgres der
energi til bolden. Nar bolden har sluppet
ketcheren, har bolden faet starre fart og
dermed sterre energi. Denne energi
kaldes kinetisk energi.

Mens ketcheren rgrer bolden, er bolden
pavirket af en kraft fra ketcheren, og da
bolden samtidig flyttes et stykke, udfp-
rer ketcheren et arbejde pa bolden. Dette
arbejde bliver til energi, og det er bolden,
der far energien. Denne energi kaldes
med et international navn for kinetisk
energi. P4 dansk kaldes den kinetiske
energi for bevaegelsesenergi, for ordet ki-
netik betyder bare “beveegelse”.

Ved bobslaedekgrsel gaelder det om at nd
ned over malstregen pé kortest mulige
tid. Selv om isen er meget glat, skal slee-
den dog pavirkes med en kraft for at fa
fart. Det sker ved i starten at skubbe
sleeden. Mens kgrerne skubber, flyttes
slaeden et stykke, og hermed er der ydet
et arbejde. Det bliver til kinetisk energi.
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Enhver genstand, der bevaeger sig, har
kinetisk energi. Stgrrelsen af den kine-
tiske energi afh@nger af genstandens
masse og fart.

En genstand, der ikke bevaeger sig, har
ingen kinetisk energi.

Den kinetiske energi er defineret ved:

Ved kgrsel har en racerbil mere kinetisk
energi end en familiebil, fordi racerbilen
kgrer hurtigt. P4 landevejen har en last-
bil mere kinetisk energi end familiebi-
len, for lastbilen er meget tung.

En bil vejer 1500 kg og kgrer med
en fart pa 72 km/t. Det svarer til
20 m/sek.

Den kinetiske energi bliver:

=% .m.v?

=% - 1500 kg - (20 m/sek)?
=% - 1500 kg - 400 (m/sek)?
=300000J

kinetisk

Her er nogle typiske veerdier for den ki-
netiske energi ved eliteprsestationer:

W

1. En cykelrytter kgrer med 54
km/t; det svarer til 15 m/sek.
Den samlede masse af rytter og
cykel er 85 kg. Hvor stor kine-
tisk energi har cykelrytteren?

2. En pige, som vejer 50 kg, lgber
et 60 m lgb pa 10 sekunder.
Hvor stor er pigens kinetiske
energi, mens hun lgber?

‘Massen skal males i kg og farten i m/sek. Energi
males i joule,

kinetisk energi mélt i joule

hammerkastning 3000
kuglestad 800
en hgjdespringers krop i opspringet 700
en fodbold i fuld fart 200

[ tennis sender verdens hardeste server bolden afsted med
omkring 230 km/t, men péa grund af luftmodstanden er farten
ved nettet nede pa 170 km/t, og néar bolden har ramt jorden i
servefeltet, er farten helt nede pa 70 km/t.

| 1941 matte nogle russiske flyvere i naesten 7 kilometers hgj-
de springe ud af et braendende bombefly uden faldskaerme.
De var braendt. En flyver overlevede. Han havde frst ramt

de tynde grene pa nogle grantreeer og derefter et tykt lag
sne pa en skraning.

— !3;“ K] sﬂlgg— :
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Ga op ad trappen og
fa potentiel energi

Udspring fra 10 m-tarnet ved de

olympiske lege i 1992. Ved at ga op ad

trappen til toppen af vippen har pigen ydet '
et arbejde. Nar hun star klar, har dette

arbejde givet hende potentiel energi.

Denne energi omdannes under nedturen til

starre og sterre kinetisk energi — farten

bliver stgrre og sterre.

En genstand der ligger pé jorden har en
potentiel energi pa nul.

Nér vi lgfter genstanden hgjere op, far
den potentiel energi. Jo hgjere vi lgfter
genstanden, desto mere potentiel energi
far den.

Stgrrelsen af den potentielle energi ud-
regnes pa denne made:

E =m-g-h

potentiel

m er massen af genstanden, 4 er hgjden som gen-
standen lgftes op, og g er tyngdeaccelerationen.
Massen skal males i kilogram, hgjden i meter, og
enheden for potentiel energi males i joule (J).

Masse m

Potentiel energi kan opfattes som oplag-
ret energi, dvs. noget energi, der venter
pa at blive omdannet til en anden ener-
giform. Den potentielle energi, som en
genstand far ved at blive lgftet op, kan
man kalde potentiel energi i forhold til
tyngdekraften.

En vaegtlgfter lgfter 100 kg op til en
hgjde pa 2 m.

Den potentielle energi bliver:

=mgh
=100kg-9,8 N/kg-2m
=1960J

potentiel
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Pa billederne ser vi en anden form for
potentiel energi. Det er elastisk potentiel
energi.

| tillgbet far stangspringeren kinetisk
energi. Nar han szetter stangen i hullet i
jorden, bgjes glasfiberstangen, sa der
oplagres elastisk potentiel energi i
stangen. Nar stangen retter sig ud lgfter
den springeren op.

Til sidst, nar stangen har rettet sig ud,
er springeren naet hgjst op og har faet
potentiel energi.

Vi kender ogsa elastisk potentiel energi
fra bueskydning. Nar man spander
buen, oplagres der potentiel energi i den
spendte bue, og nar pilen slippes, over-
fores den potentielle energi i buen til
kinetisk energi i pilen.
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Far vi potentiel energi, nar vi gar hen ad vejen?

Umiddelbart er svaret nej. For hvis
vejen er vandret, sa er hgjden, vi lgfter
0s, lig nul, men lad os se lidt ngjere
pé, hvad der sker, nar vi gar.

Nar vi gar, haeves og seenkes kroppen.
Derfor yder vi et lgftearbejde, nar vi
gar. I skal bestemme, hvor stort dette
lgftearbejde er.

Bestem forst kroppens lgftehgjde ved
et enkelt skridt: Tag et kridt i handen,
og g4 med store skridt hen langs en

1. Hvor stor potentiel energi far en

dreng pa 50 kg, der gar 12 me-
ter op ad en trappe?

2. Hvor meget energi skal der til
for at kaste en 150 g tung
cricketbold op til en hgjde pa 20
m?

3. Hvor meget energi overfgres der
til en cykel, fra du star pé én
pedal i topstilling, til pedalen er
drejet ned i bundstillingen?
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mgrk flade, fx tavlen. Hold kridtet ind
mod fladen og hold hele tiden armen

i samme position i forhold til kroppen
— det kan fx vaere i strakt arm med
handen mod hoften. Mens du gar, vil
linien, der tegnes, bugte sig op og ned.
Find stgrste og laveste hgjde. Forskel-
len mellem dem er lgftehgjden, h.

Udregn den potentielle energi, som
kroppen far, nir den lgftes denne hgj-
de.

Ga fx 10 skridt. M4l hvor langt du
har gdet og udregn leengden af dine
skridt. Udregn hvor mange skridt du
skal bruge for at g 1 km, og udregn
derefter det samlede lgftearbejde ved
at ga 1 km.

Hvis man sammenligner resultater
for flere i klassen, kan man sé finde
ud af, om kroppens stgrrelse spiller en
rolle for lgftearbejdet? Er der forskel
pa lgftearbejdet for drenge og piger?

Vores udregninger er ikke darlige,
men der er dog flere steder, hvor vi
ikke er ngjagtige. Kan du finde nogle?

WA -

fndtil 1960 var steengerne til stangspring
af metal eller tree. De var stive og kunne
ikke bgjes. Da glasfiber blev opfundet,
blev det hurtigt brugt il steenger til stang-
spring, og det bevirkede, at springene blev
betydeligt hgjere.

| stangspring er det forbudt at kravle op ad
stangen. Haendernes position pa stangen
ma ikke &ndres under springet.

Det lzengste skud med en pil fra en bue
er pa 1,6 km.

Heijt at flyve, dybt at

falde — fra én type
energi til en anden

En skihopper suser gennem luften over

byen Innsbruck i @strig. Pa toppen af
skibakken har skihopperen potentiel

energi. Den omdannes under nedturen -

til kinetisk energi. Skihopperen kan
overleve nedslaget, fordi landings-
omradet skraner kraftigt nedad.

P& toppen af en 10 m hgj bakke har en
skilgber pa omkring 70 kg en potentiel

energi pé ca. 7000 J. Uanset om skilgbe-

ren glider ned ad bakken, eller han fal-

der ned, sa vil han fa en kinetisk energi
pa 7000 J. Det er selvfplgelig under for-
udsaetning af, at der ikke mistes energi

ved gnidningen mod sneen.

7000 J kinetisk energi

Potentiel energi omdannes séledes til ki-

netisk energi.

7000 J kinetisk energi
r*r —

Uden at traede i pedalerne kgrer en cyk-
list ned og derefter op af en bakke. P&
toppen af bakken har cyklisten potentiel
energi, men pa vej ned ad bakken om-
dannes den potentielle energi efterhan-
den til kinetisk energi. I bunden er den
potentielle energi nul, alt er nu overfgrt
til kinetisk energi.

P4 vej op ad bakken omdannes den kine-
tiske energi, som cyklisten havde i bun-
den, lidt efter lidt til potentiel energi.
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Hvis der ikke tabes energi undervejs til
fx gnidning mod luften, mod vejen og
cyklens mekaniske dele, sa vil cykelryt-
teren na samme hgjde, som han startede
fra. Det gzelder, uanset hvordan formen
af bakken er.

Ofte har man en situation, hvor gnid-
ningen kan regnes som verende meget
lille, og derfor kan man regne med, at
der ikke tabes energi under bevagelsen.
Det er derfor, at det er vigtigt at kunne
regne med kinetisk og potentiel energi.

Hvilken fart far man pa en vandrutsjebane?

Vi ser pa en vandrutsjebane, der er 5 meter hgj. Vi
lader en pige med en masse pé 40 kg rutsje ned.

Nér pigen er pa toppen af rutsjebanen har hun
potentiel energi. P4 grund af vandet, der strgmmer
ned af vandrutsjebanen, er gnidningen naesten nul.
Derfor tabes der ikke energi undervejs, og pigen
har for enden af rutsjebanen fiet en kinetisk ener-
gi, der er lige s& stor som den potentielle energi,
hun har mistet.

Vi vil finde pigens fart for enden af rutsjebanen.
For at fa nemme udregninger setter vi tyngdeac-
celerationen, g = 10 N/kg.

Den potentielle energi pé toppen =m-g-h
=40-10-5=2000J

Da der ikke tabes energi, mé den kinetiske energi
for enden af rutsjebanen vaere pa 2000 J.

Ud fra den kinetiske energi kan vi udregne farten:

kinetisk = 1/2.m.l)2
2000 J =1.40-v?
Vi far
v? = 100
v = 10 m/s
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I tennis er det vigtigt, at bolden hopper
godt. Ifplge de internationale regler for
godkendelse af tennisbolde skal en ten-
nisbold, nar den slippes fra en hgjde pa 2
meter og 54 centimeter ned pé et beton-
gulv hoppe op til mindst 135 cm og hgjst
147 cm.

Nar bolden ikke hopper op til samme
hgjde, som den startede p4, skyldes det,
at den taber energi. Ved sammenstgdet
med gulvet trykkes bolden sammen, og
nar den retter sig ud igen, springer bol-
den op. Mens bolden stiger til vejrs, vil
den vibrere, indtil den efterhénden fal-
der til ro i sin normale kugleform.

Noget af boldens energi mistes ved
sammenstgdet med gulvet og ved bol-
dens vibrationer. Denne energimeengde
omdannes til varme 1 bolden, og pa
grund af den tabte energi, nar bolden
ikke den hgjde, hvor den startede.

——
FORS@G 31
Kan din tennisbold godkendes?

Seet et stykke tape pa

veeggen 1 hgjden 2,54 m

‘ og szt en lang lineal
fast pa vaeggen med

| tape, s linealen méler

fra hgjden 1 m over gul-

| vet. Afmerk hgjderne
1,47 m og 1,35 m med

‘ tape pa linealen.

Bolden slippes 10 gange
| fra den foreskrevne hgj-
de, og det noteres, om
‘ opspringshgjden ligger
inden for det angivne

‘ interval.

Hvor mange af resulta-
I terne ligger inden for
‘ det godkendte interval
for opspring?

Kan bolden godkendes?

I dag er verdensrekorden i stangspring
pé 6,14 m. Kan man forestille sig, at
man kan udvikle en sd god stang til en
stangspringer, at man kan springe over
en overligger i 10 meters hgjde?

Det spgrgsmal kan vi besvare ud fra
vores fysiske viden. Den potentielle ener-
gi, som en stangspringer har, idet over-
liggeren passeres, kan kun komme fra
den kinetiske energi, som stangspringe-
ren har i afsattet. Den elastiske energi,
som oplagres i stangen, kommer ogsa fra
denne kinetiske energi, for i det gjeblik
stangen szettes i jorden, er den helt lige
og uden elastisk potentiel energi.

Vi forestiller os, at man i tillgbet kan
opna en fart pa 36 km/t, men faktisk
har ingen endnu néet sa stor en fart,
nar man skal lgbe med en lang stang i
heenderne. Farten 36 km/t svarer til 10
m/s. Lad os seette springerens masse til
60 kg.

Den kinetiske energi i afseetttet bliver

=VYo.m-v?
=14.60-102 = 3000 J

kinetisk

De 3000 J er altsd den stgrste kinetiske
energi, man kan opnd i tillgbet. Hvis der
slet ikke tabes noget energi under sprin-
get, vil man pa toppen have en potentiel
energi pa 3000 J og ud fra formlen for
potentiel energi kan vi finde hgjden:

Den potentielle

energl pd toppen =m-g-h
3000 J=60-10-A

heraf udregner vi A til 5 m.

Det er springerens tyngdepunkt, der lgf-
tes 5 m, og for et normalt bygget men-
neske ligger kroppens tyngdepunkt i en
hgjde pa ca. 1 m over gulvet. Det vil
sige, med en hoppehgjde p4 5 m kan en
overligger i 6 meters hgjde passeres.

Der er yderligere to teknikker, der kan
gge hgjden. Den ene er, at springeren
i afsattet kan springe opad, men det
er sveert, ndr man samtidig skal lgbe

hurtigst muligt. Vi kan dog seette dette
bidrag til fx 1 m. S er vi oppe pa 7 m.

Det sidste bidrag til stgrre springhgjde
far man, hvis springeren efter afsattet
kan haeve sig op i armene. Men det er
sveert at forestille sig, at man ved at
bruge armmusklerne kan lgfte kroppen
yderligere 3 m. Vi kan derfor fastsla,

at 10 m aldrig vil kunne nés, uanset
hvor gode steenger man kunne fremstil-
le. Vi har endda i vore udregninger ikke
taget hensyn til, at noget af den kineti-
ske energi tabes, s& den potentielle ener-
gi vil blive mindre, end vi har regnet
med.

Vore overvejelser forteller os dog, hvor-
dan den ideelle stangspringer skal se
ud. I dag er en stangspringer en meget
hgj person med lange arme, og han skal
kunne Igbe meget hurtigt.

mOPGAVER n—
1. En bold pa 400 g kastes lodret op med en be-
gyndelsesfart pa 20 m/s.

a. Hvor stor er den kinetiske energi lige efter
kastet?

b. Hvor hgjt kan bolden stige? (Udnyt, at nar
bolden er allerhgjest, sa er dens kinetiske
energi omdannet til potentiel energi).

2. Udregn, hvor meget en tennisbold taber i ener-
gi, nar den slippes fra hgjden 2,54 m og hopper
op til hgjden 1,47 m.

Hvor mange procent af energien er gaet tabt
ved opspringet.

ey M—
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Verdensrekorden i skihop er pd 224,5 m.

Det hgjeste udspring af svgmmere foregar ved Acapulco i
Mexico. Udspringet sker fra en klippe i 27 meters hgjde.
Det er dog et farligt spring, for klipperne ved vandet rager
nasten 7 meter frem, og vanddybden er under 4 meter.
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Kan man springe
hejere end 1 meter?

Verdensrekorden i hgjdespring blev sat i
1993. Cubaneren Javier Sotomayor
sprang 2,45 m.
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Seet et maerke péd vaeggen i hgjden
2,45 m. Kan du springe op, s du
kan rgre meerket med heenderne?

Ved de olympiske lege i Mexico i 1969
rejste tilskuerne sig fra seederne i for-
blgffelse. For forste gang sa de en hgjde-
springer passere overliggeren med ryg-
gen til. Endnu stgrre blev overraskelsen,
da springeren, Dick Fosbury, fra USA
vandt guldet. Indtil 1968 sprang alle
veeltespring, hvor man har maven mod
stangen, idet man passerer den. Fos-
burys nye teknik — Fosbury-flop — blev
hurtigt kopieret af andre springere, og
i dag benytter alle elitespringere Fos-
bury-flop.

Ligesom stangspringerne forsgger hgjde-
springerne at springe hgjt, dvs. de skal
begge opni s& stor en potentiel energi
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som muligt. Det sker pa hver deres
made. Som vi har set, sprinter stang-
springeren hen mod stangen for at fa

s& stor en kinetisk energi som muligt.
Denne kinetiske energi omdannes under
springet til potentiel energi, idet sprin-
geren lpftes af stangen. Hgjdespringeren
Igber derimod ganske roligt hen mod
stangen. De mé i afseettet yde det ar-
bejde, som kan give dem en opadrettet
fart. Springeren bruger sit “bedste ben”
til afssettet, dvs. det ben, der kan yde
den stgrste kraft i det korte tidsrum,
som afsattet varer. Kraften fra foden
ned pé jorden varer fra foden pa spring-
benet i sidste skridt saettes i jorden til
foden i opspringet slipper jorden.

Hvor stor er din springkraft?

Ved hgjdespring er benenes springkraft vig-
tig, dvs. hvor stor kraft musklerne i benene
kan yde. Vi vil finde din springkraft ved et

spring uden tillgb.

Mal din masse pa en badevaegt.

A. Stil dig foran en vaeg
med strakte ben og
straek begge arme sa
hgjt op du kan. Seet
et maerke pa veeggen
ved fingerspidserne.

B. Bgj i benene netop
sd meget at du fgler,
at det vil give dig
det hgjeste spring.
Spring s& hgjt du kan
og s&et haenderne mod

vaeggen. Szt et meaer-
ke ud for finger-
spidserne, hvor du
néede hgjest op. Ggr
flere forsgg, hvor du
bgjer benene mere el-
ler mindre 1 afseettet.

C. Nar du har fundet
den bgjning af be-
nene, der giver den
stgrste opspringshgj-
de, skal du saette et
merke ud for fin-
gerspidserne, nar du
star med bgjede ben
og strakte arme.

Mal afstanden mellem
de to nederste meaerker.
Det er bedste benbgj-
ningsdybde, b.

Mal afstanden mellem
de to gverste maerker.
Det er stgrste spring-
hgjde, s.
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Lidt forenklet kan vi sige, at din krop i sprin-
get er lpftet stykket b + s, og du har herved
givet din krop potentiel energi.

Din potentielle energi i det hgjeste punkt i dit
spring er

E(pot) =m-g-(b +s)
Udregn denne potentielle energi.
Husk, m males i kg, b og s i meter.

Den potentielle energi er kommet fra det ar-
bejde, som musklerne i benene har udfgrt.
Muskelkraften fra dine ben kalder vi F'(ben).
Denne kraft forestiller vi os som veerende
konstant, fra du er i bedste benbgjnings-
dybde, til dine fgdder slipper gulvet.

Benmusklernes arbejde kalder vi A, og da
arbejdet kan udregnes som kraften gange
vejleengden, far vi

A =F(ben) b

Vi kender stgrrelsen af arbejdet, for det er
netop blevet til den potentielle energi. Vi ken-
der ogsa b, men vi kender ikke benkraften.
Derfor omskriver vi formlen til

F(ben) =I£ der bliver til F(ben) = @
Udregn din maksimale benmuskelkraft.

Forspget kan udvides pa flere mader: Man
kan f4 muskerne til at yde en stgrre kraft ved
at starte fra stdende stilling, bukke ned og
med det samme springe op igen. Hvor stor en
springkraft kan du opné pé& denne méde?

Sammenlign din veerdi med andres. Kan man
se nogen sammenhang mellem hgjde, vaegt,
kgn.

Gentag evt. forsgget med hop pa kun et ben.
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Malinger har vist, at elitespringere har
en springkraft pa omkring 2500 newton,
og de kan na at skubbe kroppen omkring
35 c¢cm opad, inden foden slipper jorden.
Vi kan pa samme méade som i sidste for-
spg udregne det arbejde, som springeren
udfgrer med springbenet.

arbejde = kraften -vejleengde
eller skrevet med symboler A = F'-s

Springerens arbejde = kraften - vejlaengde
=2500N-0,35m =875J

Det er dette arbejde, der kan omsaettes
til potentiel energi, og herved kan vi ud-
regne, hvor hgjt springeren kan né op.

De 875 J er altsa den stgrste energi,
spingeren opnar i opspringet, og derfor
kan springeren pa toppen maksimalt
have en potentiel energi pa 875 J. Vi an-
tager, at springeren har en masse pa 70
kg, og vi kan nu ved at bruge formlen for
potentiel energi udregne springhgjden.

Den potentielle energi pa toppen =m-g-h
875J=70-10-h
heraf udregner vi A til 1,25 m.

Her skal vi huske, at springeren brugte
35 cm til afseettet, og det sker jo ved,

at springeren inden afssettet bgjer i be-
nene, s kroppen synker lidt ned. Krop-
pen lgftes derfor ikke 1,25 m fra sin
oprindelige stilling, men 35 cm mindre.
Det bliver en springhgjde pa 90 cm —
mindre end 1 meter!

Et spring pa 90 centimeter lyder jo ikke
imponerende, og det er da ogsa rigtigt,
at hvis man skulle springe lodret op

og passere stangen i strakt stilling med
fgdderne nederst, sa ville verdensrekor-
den ligge under 1 m. Nar en hgjdesprin-
ger alligevel kan springe hgjere, skyldes
det, at de 90 cm er det stykke, som
springerens tyngdepunkt lgftes, og for
en hgjdespringer ligger tyngdepunktet
omkring 1,1 m over jorden, dvs. med
denne “tyvstarthgjde” kan springerens
tyngdepunkt lgftes til en hgjde pa 2 m.

78

Hvordan er det sa muligt, at en hgjde-
springer kan né endnu hgjere op? Det
skyldes to teknikker, som springerne be-
nytter sig af.

I afsaettet lafter springeren armene og
det andet ben, sa springeren “star pa ta”.
Herved lgftes tyngdepunktet til ca. 1,4
m over jorden. Sammen med lgftehgjden
pa 90 cm kan vor springer nu klare 2,30
m. For at na det sidste stykke bringes
den anden teknik i anvendelse.

Man skulle tro, at springerens tyng-
depunkt skulle fglge med kroppen hen-
over stangen. Men med moderne spring-
teknik, kan springeren fa kroppen over
stangen, mens tyngdepunktet passerer
under stangen.

Det kan lyde umuligt, men teenk pa
hvordan man kan f4 et reb over en
stang. Rebet kan glide hen over stangen
med enderne haeengende nedad pa hver
sin side af stangen. Mens rebet glider op
i den ene side og ned pé den anden side,
vil tyngdepunktet for rebet hele tiden
vaere under stangen.

R

Det er denne metode, som anvendes i
moderne springteknik. Nar springeren
nar op til stangen, bukker springeren
sig bagover, si overkroppen begynder
at falde ned, mens benene stadig kan
komme lidt hgjere op. Som en tom-
melfingerregel kan man regne med, at
tyngdepunktet for en elitespringer 1

et godt spring ikke kommer over stan-
gen. Stangspringere er endnu bedre end
hgjdespringere til at komme over stan-
gen med tyngdepunktet under stangen.

Stangspringere vender maven mod stan-
gen, og da fgdderne kommer over farst,
kan de bukke kroppen helt omkring
stangen.

Fysikken viser os, hvad ogsa erfaringen
viser, at en ideel hgjdespringer skal have
stor springkraft i benet. Springeren skal
veje sa lidt som muligt, men samtidig
skal springeren veere hgj og med en
kropsbygning, sa springerens tyngde-
punkt ligger hgjt.
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Ved DM i 1997 springer hgjdespringeren Pia Zinck. Springer hun “over”

eller “under” stangen?

Det afhaenger af, hvor hendes tyngde-
punkt ligger. Det vil vi finde ud af ved
en lidt grov metode.

Brug en fotokopieringsmaskine til at
forstgrre billedet af hgjdespringeren.
Klaeb fotokopien op péa et stykke stift
karton, og klip omridset af springeren
ud. Nu skal du klaebe et ganske tyndt
papir pa, sa der er papir i omradet
mellem springerens ryg og ben.

Brug en syl til at bore tre huller

i kartonstykket. S¢rg for, at der er
stor afstand mellem hullerne, sa bli-
ver ngjagtigheden ved bestemmelsen
af tyngdepunktet stgrre.

Heeng “hgjdespringeren” op i et af hul-
lerne, og saet lodsnoren pa stiften, sa
snoren er taet pa pappladen. Nar sno-
ren og papstykket er faldet til ro, skal
I sette et maerke med en blyant pa
pappladen, sa lodlinien kan tegnes.

Haeng derefter pappladen op i de an-
dre huller, og tegn de tilsvarende lod-
linier. De tre liniers skaeringspunkt
er pladens tyngdepunkt.

Hvor ligger tyngdepunktet
for hgjdespringeren?

Ved bestemmelse af tyng-
depunktet ser du, at tyng-
depunktet ikke behgver at
ligge 1 selve genstanden.

Kig pa fotoet og besvar
spgrgsmalet: Passerer
springerens tyngdepunkt
over eller under stangen?

il




Hvor hgjt kan man springe pa
Manen?

Af og til bliver det diskuteret, hvilke
rekorder man kunne satte pa Ménen,
hvor tyngdekraften kun er 1/6 af veerdi-
en pa Jorden. Derfor hgrer man ofte, at
hvis man som hgjdespringer kan klare
verdensrekorden pa 2,45 m, sa kunne
man pa Manen springe 6 gange sé hgjt
dvs. 14,7 m. Men det er helt galt — selv
hvis man fik bygget en rumstation pa
MaAnens overflade, hvor man indendgrs
kunne lgbe rundt uden rumdragt.

Vi har udregnet, at en hgjdespringer pa
Jorden kan lgfte sit tyngdepunkt 1,25 m,
og det er denne veerdi, der p4 Ménen bli-
ver seksdoblet til 7,5 m. Dvs. p4& Méanen
kunne man springe ca. 7,5 m + 1,1 m

= 8,6 m. Manerekorden vil altsa blive
8,6 m.

Verdensrekorden pa 2,45 m burde vi vel

-kalde Jordrekorden. Hvis man bliver i
stand til at lande pa nogle af de sma
maner, som findes omkring nogle af de
andre planeter 1 vores solsystem, sé vil
man kunne springe nogle helt fantasti-
ske hgjdespring, for nogle af manerne er
s& sm4, at tyngdekraften er meget lille.
Veaerdien af et hgjdespring pa en sddan
mane kunne man kalde en verdensre-
kord.

Nogle af disse maner er sd smé, at deres
tyngdekraft er sa lille, at man ved et
spring fra dem vil forsvinde ud i ver-
densrummet.
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OPGAVE |

En loppe kan hoppe 200 gange

sin egen hgjde. Hvis du kunne hop-
pe tilsvarende, kunne du sa hoppe
over: Rundetarn, Radhustarnet i
Kgbenhavn, Eifeltarnet i Paris?

— CAWTD

En hgjdespringer kan opnéa en lodret fart i
afseettet pa nasten 5 m/s.

Jesper Tarring har den danske rekord i
hajdespring, og det er en af de ldste
rekorder i Danmark. Jesper Tarring blev
europamester i 1974 med et spring pa
2,25m.
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