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FORORD

Denne bog er beregnet til et introduktions-
forlgb i fysik i gymnasiet. Intentionen med
udgivelsen er, at man med det samme kan
komme i gang med rimeligt appetitveek-
kende emner samtidig med, at eleverne pa
naturlig made bliver preesenteret for et slags
katalog over flere af fysikundervisningens
forskellige ansigter: eksperimentelt arbejde,
opgaveregning, rapporter, tematisk under-
visning, dimensioner samt lidt sterre ekspe-
rimentelle forlgb.

Hvert kapitel afsluttes med en samling opga-
ver af et sddant omfang, at man som leerer
far et umiddelbart tilbud til elevaktiviteter
helt ned pa den enkelte time. Men det er na-
turligvis sédan, at man efter behag kan sor-
tere i og udskifte disse tilbud, uden at hoved-
linjen derved gér tabt.

Jeg har selv erfaring for, at bogen passende
kan leeses i tidsrummet fra skolestart til
efterarsferien. En sadan tidshorisont sikrer
ogsé, at elevinteressen kan bibeholdes.

Med hensyn til eksamenspensum daekkes
forst og fremmest den »historiske dimen-
sion«, men ogsa dimensionen »den nzere
omverden og teknik« tilgodeses.

Under arbejdet med bogen har jeg erfaret, at
man p& masser af skoler pa et eller andet
tidspunkt har beskaeftiget sig med balloner i
forbindelse med forlgb i det ‘gamle’ gymna-
sium. Der skulle saledes her veere oplagte
muligheder for delvis genbrug af gennem-
prevet materiale, som ligger uden for denne
fremstillings rammer.

Til sidst vil jeg godt takke Mette Vedelsby og
Gert Schomacker (i den rsekkefalge) for
mange timers diskussioner omkring vejled-
ningerne til de tre i bogen medtagne indle-
dende laboratoriegvelser. Ogsa en tak til for-
laget for en grundig og kvalificeret kritik af
det oprindelige manuskript.

Kurt Jakobsen

Kebenhavn april 1990.



Indholdsfortegnelse

KAP.1 DENSITET

Praefikser

DIEISINET c: comvnsssmssmumsmoissnms s s e SR F o A o S s e R A A A SO 8 AR
Starrelsesligninger
Lidt om enheder
Betydende cifre

(O] oL I Y= SO PR SURPERURURURR
Lab.@velse : »Nogle linesere sammenhaenge«
Lineser sammenhaesng

KAP.2 VEGTTABIVAESKER

MASSEIOG VDAL ic.uovisiinnssnsusmnsssssmium st st a4 5513955551052 505a an amersres mys s wRes e ss s ALss sEEPI A apnts
Tyngdekraft og maling af veegt

VaBUHaD | VBBSKET .«..:svivvivismnanmsnms e imss sumnievss s issseniss o svvssios s ousses s S isp sy Srmesiasinins
Begrundelse for Archimedes’ lov
To evighedsmaskiner

(O] o To =1 ST RSURT TP
Lab.@velse : »Max/min-metodenx«

KAP.3 ARCHIMEDES I BADET

ATChIMEdEs | BAASE ..uuiuaiiavimimim o i ioiisiv s ssie i s it nnedas ceannsrnnrssssspessnnses

L o L
Lab.@velse: »Afslgringen af en systematisk fejl«

KAP.4 BALLONER OG LUFTSKIBE

VaBGHAD | GASSEI ... uiiiiiiiiiiiiie e e
To typer IUFtDAIIONEr ..ot
De to forste store ballonopsSendelSer..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e
Mennesket for ferste gang i rumMmMet ..........coovviiiieeiiiciieeeeeeee e
Ef KUPSBRMISAEY. . vmimeimminissmisiisssssriiasssmsiasm s v i v e s syt e S o i s
GV VO ZEPPEITN cvivnvusunmusssssassvsmsns i fosasssissiasssiroiais s siiaen st e PSR BT R R
HINAENDUIG ...
(@] oo = 1= O ROU S RURURRTO

Kap.5 BYG SELV EN BALLON

Det er storrelsen, det KOMMEr N PA..........coooviiiiiiiieieeee e,
Lille eksperimentelt projekt 1 : Gasballon............ccccoooiiiiiiiiiiiiece e,
Lille eksperimentelt projekt 2 : Varmluftballon ...............ocooovviiiiiiiiiiiieee e
LitteratUrRENVISNINGON ... ..o sssses vnss s s sioms s s6smsidnstsi
Densiteten for nogle udvalgte stoffer ...,

AT SaMME FOr At Or ... e e

SUKOTASTOGISTON ... i soisvnusuinsmuss cosanssss 15555 545435550 s momonmsnsins swasmsins mamgsmns amy e nas somasi

4



KAPITEL 1
DENSITET

Masse

De fleste har pa et tidspunkt vaeret udsat for
et spargsmal i stil med falgende.

Hvad er tungest : »Et kilo bly eller et kilo
kartofler« ?

Det seedvanlige lidt bedrevidende svar pa
dette spargsmal er ikke sa indlysende rig-
tigt, som det ofte fremstilles.

Det skal lige indskydes, at der optraeder en
pudsig sproglig ungjagtighed i brugen af or-
det »kilo« i stedet for »kilograms». Ordet »kilo«
betyder »tusinde«, og forkortes k. Ordet/for-
kortelsen kendes fx fra km, kg og kJ. | oven-
staende gade menes klart ikke 1000 kartof-
ler, men 1 kg kartofler.

Hvordan skulle man nu pa bedste naturvi-
denskabelig vis afgere, hvad der i virkelighe-
den er tungest ? Ja; den mest umiddelbare
og anskuelige made ville vel veere at henvise
til eksperimentelle metoder.

Men for at kunne det, ma man ferst vide,
hvad 1 kg af et stof egentlig betyder.
Enheden 1 kilogram er et mal for stofmaeng-
den (massen) i ét ganske bestemt metallod,
som siden 1875 af mange lande har veeret
accepteret som faelles international stan-
dard.

Dette sakaldte normalkilogram-lod er lavet
afenlegering af platin og iridium. Loddet op-
bevares i en keelder i Paris.

fra lysets hastighed.

Boksrummet i keelderen under Bureau International Mesures i Sévres ved Paris.
I midten det internationale normalkilogram lod flankeret af 6 kopier. Disse lodder be-
nyttes uhyre sjaeldent. Pa everste hylde ligger den internationale normalmeter.

Denne har dog mistet sin betydning, idet lz&engdeenheden 1 meter i dag fastsaettes ud




Hvor stor en stofmaengde af et andet mate-
riale som eksempelvis bly svarer herefter til
massen 1 kg?

Dette kunne man taenke sig afgjort pa fal-
gende made :

Tag en (ligearmet) balancevsegt. Placér
normalkilogram-loddet i den ene skal og fyld
op med bly i den anden, indtil der er lige-
veaegt.

Ved preecisionsmalinger har denne frem-
gangsmade en afgerende svaghed, idet sa-
danne 1 kg-blylodder vil blive af lidt forskellig
sterrelse alt efter under hvilke tryk- og tem-
peraturforhold malingen foretages. Et 1 kg-
blylod fremstillet ved den foresldede metode
under et trykkende sommerhaijtryk ville ikke
nejagtigt balancere med et 1 kg-blylod frem-
stillet pa lignende méde en times tid efter det
befriende tordenvejr.

De netop beskrevne vanskeligheder kan
overvindes ved at fastsla, at

en genstand har massen 1 kg, hvis den
pa en balancevaegt i vacuum lige netop
balancerer med normalkilogram-loddet

| denne formulering bliver det ligegyldigt,
hvor balanceveegten befinder sig (i Dan-
mark, i Paris eller pd Manen), lige som udfal-
det er uafhaengigt af variable faktorer som
tryk og temperatur.

Bestemmes pa ovenstaende made 1 kg bly
og 1 kg kartofler, og anbringes disse to mas-
ser herefter i hver sin skél pa en balance-
vaegt hjemme pa kekkenbordet; ja s& vil der
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faktisk ikke helt vaere ligeveegt. Vaegten vil
tippe ned til blysiden !

| denne praktiske forstand er 1 kg bly altsa
tungere end 1 kg kartofler!

Bemaerkning:

Grunden til, at veegten tipper, er, at luftens
opdrift er starre pa kartoflerne end pa blyet.
Naermere forklaring felger (Kap. 4).

Kartoflerne stiger til vejrs ! Blyloddet synker ned!



PRAEFIKSER

m = 11000 = 10°.

Ordet »kilo« betyder som naevnt »tusinde«: k = 1000 = 10°,
En anden lignende forkortelse er »m« for ordet »milli«, som betyder »tusindedel«:

k og m er to af de sékladte preefikser (= forkortelser for udvalgte tierpotenser).

Vigtige preefikser:
kilo k 10° deci d 10
mega M 10° centi c 102
giga G 10° milli m 10°
mikro W 10°
nano n 107
Densitet Bemaerkning:

Nar man i daglig tale eksempelvis siger, at
jern er tungere end aluminium, sd mener
man jo ikke, at en bestemt gryde af jern er
tungere end en hvilken som helst anden
gryde lavet af aluminium. Det kommer an pé
sterrelsen. Det, man mere preecist mener, er,
at af to lige store rumfang jern og aluminium,
vil jernklumpen altid veere den tungeste
(brug fx en veegtskal som dommer).

Som et mal for, hvor teet massen er samlet i
et stof, indferes sterrelsen densitet (tidligere
massefylde).

At densiteten for aluminium er 2,70 g/lcm®,
betyder at en klump rent aluminium med vo-
lumen 1 cm® har massen 2,70 gram.
P4 lignende made:
at jern har densiteten 7,86 g/cm?® betyder, at
1 ¢cm?® jern har massen 7,86 gram.
Faelgelig ma
2 cm® jern have massen

2:7869g = 1572 g,
og 5,8 cm® jern have massen

587869 = 4559 g.

Betegnes en genstands masse med m, dens
volumen med V og dens densitet med p, har
vi dbenbart felgende ligning:

m = oV

Altsa »masse er lig med densitet gange med
volumens.

Symbolet g er et greesk bogstav. Det udtales
»lO«,

En genstands densitet er et udtryk for, hvor
teet dens masse »er pakket«. Jeevnfer fx med
det engelske ord density (= taethed).

Som en preecis formulering af kendsgernin-
gen »jern er tungere end aluminium« kan vi
nu sige: »jerns densitet er starre end alumi-
niumse.,

Densitet er en materialekonstant eller stof-
konstant i modseetning til masse og vo-
lumen.

Genstande af samme materiale kan have
forskellig masse og volumen, men har altid
samme densitet.

P& side 41 kan du finde densiteterne for
nogle udvalgte materialer/stoffer.




STORRELSESLIGNINGER

| en formel som fx m = -V stér hver af de tre symboler m, o og V for en sakaldt
fysisk storrelse. En sadan bestar af bdde en talveerdi (= maltal) og en enhed!

Fxm = 3,187 kgogV = 0642 L.

En fysisk starrelse er altsa produktet af et maltal og en enhed.

Hvis man skifter til en anden enhed, zendres maltallet i almindelighed ogsa.

Eksempler:

m = 3,187 kg = 3187 g = 0,003187 ton.
V = 0642L = 642 mL = 0,000642 m*.

LIDT OM ENHEDER

Rumfangs-enheden milli-liter (mL) er nejagtig det samme som enheden kubikcen-
timeter (cm°).

1em® = 1mL

Heraf falger, at
1m®=1000L  (Visdet!)

Der kan altsé vaere 1000 L meelk i en kasse med sidelsengden 1 m.
Densitet-enheden g/cm® kan skrives om, som felger:

1g/lem® = 1 g/mL = 1000 g/L = 1 kg/L = 1000 kg/m®.

Altsa
1g/lcm® = 1 kg/L = 1000 kg/m®

Eksempel:

Jerns densitet 7,86 g/cm3 kan i felge ovenstaende ogsa skrives som 7,86 kg/L eller
som 7860 kg/m?.

1 kubikcentimeter jern har massen 7,86 g.

1 liter jern har massen 7,86 kg.

1 kubikmeter jern har massen 7860 kg.

Danmark har sammen med ca. 40 andre lande tilsluttet sig et internationalt enheds-
system (Sl-enhedssystemet), hvor grundenhederne for leengde, masse og tid er
henholdsvis meter, kg og sekund.

Herudfra bliver de (afledede) Sl-enheder for areal: m?, for hastighed: m/s, for densi-
tet: kg/m®, og sa videre.

Eksempler pa enheder, der ikke er Sl-enheder: hektar, kilometer i timen og pound pr.
kubikfod (Ib/ft3).




BETYDENDE CIFRE

Ved antallet af betydende cifre i et tal forstas antallet af cifre, fraregnet eventuelle
nuller forrest.

Nuller bagest skal teelles med!

Kommaets placering har i denne forbindelse ingen betydning.

Eksempel:

Tal med 2 betydende cifre:

37 3,0 0,00037 3,7-10%
Tal med 3 betydende cifre:

418 40,0 0,0418 4,18-10°.

Talveerdien (= maltallet) af en fysisk sterrelse er altid (ikke kun i gymnasieopgaver)
behaeftet med en vis usikkerhed. For at angive en fysisk sterrelse korrekt skal man
medtage s& mange betydende cifre, at usikkerheden netop ligger pa sidste ciffer!
Angiver man eksempelvis massen af et lod som 34,5 g, sa fortaeller man dels, at lod-
dets sandsynligste masse er 34,5 g dels at man er usikker pa ferste decimal (5-tallet).
Maske er loddets masse 34,7 g, maske 34,2 g, men bestemt ikke 35,7 g.

Bemeerk, at 34,50 g ikke er det samme som 34,5 g!

I 34,50 g ligger usikkerheden pa anden decimal (nullet), og man er abenbart her sik-
ker pa 5-tallet, mens det bedste bud pa anden decimal er 0.

| 34,5 g udtaler man sig overhovedet ikke om andendecimalen (det ville ogsa veere
temmelig meningslest, idet der allerede er problemer med ferstedecimalen).

| beregninger med méledata bruges alle opgivne cifre.
Forst i det endelige facit afrundes.

Der afrundes til det antal betydende cifre, som den darligst
bestemte starrelse indeholder.

Eksempel:

For et jernlod med densiteten 7,86 g/cm® (3 betydende cifre) har man malt massen til
210,3 g (4 betydende cifre).

Loddets rumfang kan sa beregnes:

V = mlg = 210,3/786 cm® = 26,75572 - cm® = 26,8 cm”®.

Der er rundet af til 3 betydende cifre.

Hvor meget er massen af 2,0 L jern?
Svar:2,0L = 2000 cm®, s&
m =o'V =786-2000g = 15720g = 1,6:-10°g.
Svaret kan ogsa angives som m = 16 kg. Der er i begge tilfeelde rundet af til 2 bety-
dende cifre.




Opgaver til Kapitel 1

Opgave 1.1

| skemaet er der anfert sammenharende
veerdier af rumfang V og masse m af forskel-
lige materialepraver. Beregn densiteten af
hvert materiale.

For at kunne sammenligne de forskellige
densiteter er det hensigtsmaessigt at ud-
trykke dem i samme enhed, fx g/cm®.

Materiale m V
Vand 0,700 kg 700 ml
Tree 1,05 tons 15 m?
Guld 291g 0,151 cm?®
Glas 1,000 kg 380 cm?®

Materiale m Vv

Aluminium 2160 mg 0,80 cm?®
Kviksalv 33,74 2,49 mL
Sprit 5531 g 0,70 L
Opgave 1.2

a) Beregn massen af 30 cm® bly.

b) Hvor meget fylder 220 g bly?

c¢) Hvor meget er massen af 2,5 L sprit?
d) Hvor mange liter fylder 1 kg guld?

Opgave 1.3

Beregn nedenstdende starrelser med det

korrekte antal betydende cifre.

a) 44,23 g af et stof fylder 5,2 mL. Densi-
teten?

b) Enkasse har kantlaengden 2,8 m. Arealet
af bunden? Rumfanget af kassen?

c) En cyklist kerer 50,0 m pa 6,3 sekunder.
Hastigheden?

d) Leengde og bredde af et stykke papir er
malt til henholdsvis 324 mm og til 208
mm. Arealet i mm?? Arealet i cm?®?
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Opgave 1.4

a) Hvor meget fylder 67,0 g kobber?

b) Hvor meget fylder 33,0 g zink?

¢) Hvor meget fylder de to naevnte metal-
klumper tilsammen?

d) Smeltes de to klumper sammen, fas den
legering, som kaldes (gul) messing. Mas-
sen af dette messing er summen af 67,0 g
og 33,0 g; altsé 100,0 g.

Gul messing har densiteten 8,40 g/cm’.
Hvor meget fylder 100,0 g messing?

e) Sammenlign resultaterneic)ogd). Bliver
den givne stofmaengde mere eller mindre
kompakt af at blive smeltet om?

Bemaerkning:

Nar to forskellige stoffer blandes, bliver den
feerdige blandings rumfang ikke i alminde-
lighed bare summen af de to oprindelige
rumfang ! | praksis kan man dog ofte tillade
sig at se bort fra denne komplikation, idet ef-
fekten tit drukner i den evrige maleusik-
kerhed.

Opgave 1.5

I smykker og menter angives guldindholdet i

karat. 1 karat er 1/24 rent guld af massen. 8

karats guld indeholder derfor 8/24 = 1/3

guld og 2/3 noget andet. Rent guld er selvfal-

gelig 24 karat. »Noget andet« er i regelen en
blanding af kobber og salv, eller maske
platin.

a) Et smykke er fremstillet af en legering af
guld og selv. Guldsmeden opgiverat
smykket er 18 karat. Smykket har massen
53,3 g. Hvor mange gram guld indeholder
smykket?

Hvor mange kubikcentimeter fylder
guldet?

Antal gram selv? Antal kubikcentimeter?
Beregn densiteten.

Jeevnfor eventuelt med bemaerkningen
efter opg. 1.4.

b) En ment er fremstillet af 90% guld og
10% kobber. (Procenttallene angiver
vaegtprocent). Menten har massen 16,4 g.
Beregn densiteten.

Hvor mange karat er megnten?



Opgave 1.6

Selv, der anvendes til sglvtej og smykker, er

som oftest en legering af sglv og kobber. Lo-

digheden er det tal, som er stemplet i en

selvgenstand, og det angiver hvor mange

promille (= tusindedele) af genstandens

masse, der er rent salv.

Haren genstand eksempelvis massen500g,

og er ledigheden 800, indeholder den 400 g

rent selv og 100 g kobber.

Vi betragter nu en sglvkande med massen

960 g og ledigheden 830.

a) Hvor mange gram rent selv indeholder
kanden, og hvor meget fylder dette salv?

b) Som a) blot for kobber.

c) Hvor stort er kandens rumfang?

d) Hvor stor er legeringens densitet?

e) Beregn densiteten for en sglvlegering
med lgdigheden 925.

Opgave 1.7

LABORATORIE-@VELSE
NOGLE LINEARE SAMMENH/AENGE

Formal
At afslare nogle fysiske lovmaessigheder ud
fra grafiske afbildninger af forsegsresultater.

Apparatur

1. Veegt, hejt maleglas (100 mL), sprit (eller
anden vaeske)

2. Fjeder, lodder, meterstok, stativ

Qvelsesgang

1. Vaeske i maleglas

Fyld 10 mL af veesken i méleglasset. Stil den
pafyldte beholder op pa veegten. Aflees mas-
sen, m (i gram med mindst 1 decimals ngjag-
tighed). Gentag proceduren med 20 mL,
30 mL, ..., 100 mL (i alt ti vejninger).

2. Belastning af en fjeder

Heeng fjederen op i stativet. Anbring meter-
stokken séledes, at fiederens forlzengelse, y,
ved forskellige belastninger med sma lod-
der, kan afleeses.

m

% 3 /—L;

For ti forskellige lodmasser (m) aflaeses for-
lzengelsen (y).

Nojagtighed : 0,1 cm.

Gentag eventuelt forseget med en slappere
fieder.

Data

Veaeskens rumfang Veegten viser
V/mL m/g

10
20

100

Loddets masse Forlaengelsen

m/g ylcm

(fortseetter naeste side)

1



Rapporten skal indeholde:

1) Forside med titel, navn, klasse og hold-

medarbejdere.
2) @velsens formal.

3) Kort beskrivelse af fremgangsmaden ved

forseget.
4) Maleresultater i skema.
5) En (V,m)-graf pa millimeterpapir *).

6) Ud fra din graf kan du forhabentlig slutte,
atm afheengerlinezertafV:m = a'V + b.
Angiv den matematiske betydning af a og

b

Find a og b af grafen (savel talsterrelse

som enhed).

Angiv den fysiske betydning af hver af de

fundne starrelser.
7) En (my)-graf pa millimeterpapir *).

8) Ud fra din graf kan du forhabentlig slutte,

aty er proportional medm:y = a-m.
Angiv den matematiske betydning af a.

Find a af grafen (savel talsterrelse som

enhed).

Angiv den fysiske betydning af den

fundne storrelse.
9) En besvarelse af opgave 1.8.

*) En graf skal altid indeholde:
a) En overskrift.

b) Pa hver af akserne angives bade symbol
for den afbildede sterrelse samt for den

benyttede enhed.

c) En tydelig markering af malepunkterne.

Eksempel:

Massen af (beholder + vaeske) som funktion
af veeskens rumfang.

m,g
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Opgave 1.8
(supplement til opg. 1.7)

a) Betragt en vaeske i en hgj beholder. Pres-

b)

c)

ses den nederste del af vaesken sa sam-
men? Er rumfanget af fx 10 g veeske naer
bunden mindre end rumfanget af andre
10 g vaeske neer overfladen? Svaret pa
dette spargsmal fas af forseget med sprit
i maleglas. Den fremkomne (V,m)-graf
med figuren nedenfor bliver jo en ret linje.
| hvilken retning ville kurven have krum-
met, hvis der fandt en sammenpresning
sted?

| det naevnte forsag findes sprits densitet
som heaeldningskoefficienten af den ved
forseget fremkomne rette linje. Denne
metode er mere palidelig end blot at be-
nytte ét enkelt malesaet. Hvorfor det?
Brug eventuelt en computer eller en lom-
meregner til at finde »de bedste rette lin-
jer« i gvelsen.



LINEAR SAMMENHENG
| matematiktimerne leerer man, at ligningen for
en ret linje er af formen

y=ax+b

b: afskaeringen pa andenaksen.
a: haeldningskoefficienten = stigningstallet.

Hvis to starrelser x og y opfylder ovennaevnte relation, sa siger man, at y afthanger
linezert af x.

Hvis specielt b = 0, sa siges x og y at vaere proportionale.

| dette sidste tilfaelde gér linjen gennem (0,0).

Sédan findes a ud fra en given graf:

1) Veelg to punkter pa linjen (godt langt fra hinanden).

2) Aflees punkternes koordinater. Husk enheder.

3) Treek de to andenkoordinater fra hinanden.
Traek de to forstekoordinater fra hinanden.

4) afas sa ved at dividere disse to sterrelser med hinanden (den farste med den an-
den). Husk enheder!

Enhed for b: samme enhed som y.
Enhed for a: enheden for y divideret med enheden for x.

Eksempel:
| Opgave 1.7 optreeder den lineaere sammenhangm = a'V + b.
Sammenlignes med ovenstaende ses blandt andet:

m svarer til det, som i matematiktimerne kaldes y.
V svarer til det, som i matematiktimerne kaldes x.
Enheden for b ma veere gram (ligesom for m).
Enheden for a ma veere g/mL (ligesom for m/V).
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KAPITEL 2

VAEGTTAB | VESKER

Masse og veegt

Forst skal det understreges, at massen afen
bestemt genstand er uafheengig af alle ydre
forhold som fx geografisk placering og luf-
tens tryk- og temperatur.

Nar man skal mdle en masse bruges i rege-
len en veegt, og de fleste veegte (kokken-
veegte, badevasgte, laboratorieveegte, ... ) er
i princippet indrettet, som omtalt nedenfor.

kg

”“I””i””l”‘W””]H“MIHIF

En genstand teenkes anbragt pa vaegten.
Herved vil fiedrene presses et vist stykke
sammen. Jo mere fijedrene presses sam-
men, desto mere siger vi, at genstanden
vejer. Talskalaen pa veegten fremkommer
ved, at man for forskellige masser markerer
de tilsvarende viserudslag.

Laeg meerke til, at det egentlig er en kraft,
som veegten maler; nemlig den kraft, som
den givne genstand udever pa fjedrene.
Grunden til, at en masse overhovedet pavir-
ker en sadan veegt, er tyngdekraften:
Enhver masse tiltreekkes med en kraft (tyng-
dekraften) ind mod Jordens centrum.

Nar fiedrene i en vaegt er presset s& meget
sammen, at de netop kan modsta tyngde-
kraften, kan man afleese vaegten.
Sterrrelsen af tyngdekraften pa en given

masse afhaenger af, hvor massen befinder
sig. Men dette ma som umiddelbar konse-
kvens have, at den samme genstand pa den
samme veegt vil give forskellige udslag; alt
efter hvor vaegten befinder sig!

Eksempelvis vil en person, der i Kebenhavn
pé sin badeveegt vejer 70,0 kg, i Paris pa den
samme veegt veje 69,9 kg. P4 Manen vil hun
veje 11,6 kg. Derimod vil en badevaegt juste-
ret i Paris vise 70,0 kg (nemlig personens
masse, som ikke sendrer sig, fordi man rej-
ser til Paris).

Ovenstaende betragtninger peger pa be-
hovet for en slags standardvaegte til at male
masser pa. En sadan far man ved pa det sa-
kaldte normalsted (= Paris) at lsegge kendte
masser péa veegtskalen, og sa afsaette maer-
ker ud for de tilsvarende viserudslag. De
skitserede vejninger skal ideelt set forega i
vacuum.

Med en sadan standardveegt kan man nu
veje masser andre steder end lige i Paris, og
under alle mulige tryk- og temperaturfor-
hold.

Det, som en standardvaegt viser, nar
den belastes med en genstand, kaldes
i denne fremstilling for genstandens
veegt™)

| folge det foregaende er en genstands veegt
og dens masse ikke det samme!

| modseetning til en genstands masse af-
haenger vaegten af genstanden af adskillige
ydre omstaendigheder.

En astronaut langt ude i Verdensrummet har
veegten nul (han er veegtlas!), mens hans
masse er praecis lige sa stor, som da han sad
hjemme foran kaminen.

*) | den videnskabelige litteratur er : en genstands veegt = genstandens tyngde = tyngde-

kraften pa genstanden.
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TYNGDEKRAFT OG MALING AF VEGT
Til laboratoriebrug indrettes skalaen pa
standardvaegte ofte i kraftenheden new-
ton (forkortes N).

Sammenhaengen mellem masse (m) og
tyngdekraften (F) pd massen er givet ved

F=mg

hvor g er et mél for tyngdefeltets styrke det

pageeldende sted

Starrelsen af g forskellige steder:
Kebenhavn: 9,82 N/kg
Hong Kong: 9,79 N/kg

sen af g det pageeldende sted.

Paris : 9,81 N/kg B

Ménen: 1,62 N/kg

@nsker man eksempelvis at male vaegten (ikke massen) af en given genstand, kan
man haenge den op i en sadan fjederveegt og herefter afleese det tilsvarende antal
newton. Dette tal divideres med 9,81. S& har man vaegten i kg.

Nar man kan se bort fra luftens opdrift (se Kapitel 4), s kan man ogsa udfra fieder-
veegt-malingen finde genstandens masse: Dividér sterrelsen af kraften med sterrel-

Veaegten af en genstand er et mal for,
hvor stor en kraft, der skal til for at baere
den; altsd hvor meget genstanden vejer.
Massen af en genstand er et mal for
stofmaengden i genstanden

| daglig tale skelner man ikke mellem en
genstands masse og dens veegt. Nar der pa
en pose med kaffe fx star, at nettoveegten er
500 g, sa er det oplagt, at det er massen,
man taler om. Da de farste mennesker ube-
svaerede hoppede rundt pa Manen, havde
de godt nok tabt i vaegt, men der var ikke tale
om nogen slankekur.

Der er séledes en del tvetydighed i spargs-
malet:

»Hvor meget vejer 1 kilogram«?

VAEGTTAB | VESKER

Det er velkendt, at selv tunge genstande (din
keereste, et jernanker, ... ) bliver forholdsvis
lette at beere, hvis de befinder sig under
vand.

Alle genstande, som nedsaenkes i en vaeske,
bliver nemlig lettere.

Hvor meget lettere en genstand bliver, er
givet ved Archimedes’ lov:

Et legeme, der nedszenkes i en vaeske,
taber lige s& meget i vaegt, som den
fortraengte veeskemasngde vejer.

Ved »den fortreengte vaeskemaengde« for-
stds den vaeskemaengde, der ville have vee-
ret pa den plads, som nu er optaget af lege-
met. Se figuren nzeste side.

Selve vaegttabet kaldes vasskens opdrift pa
legemet.
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Skraveringerne angiver
»den fortraeengte vaeskemaengde«

Seenkes en jernklods gradvis ned i noget
vand, vil klodsen optage mere og mere plads
i veesken (den fortraengte vaeskemaengde vil
blive sterre og sterre). Herved vil klodsen
tabe mere og mere i vaegt. Nar klodsen er
helt deekket af vand, er den fortreengte vee-

skemaengde storst mulig, og dermed er
ogsa klodsens vaegttab maksimalt.

Hvis klodsens volumen eksempelvis er 100
cm3, fortreenger den (helt neddykket) 100
cm3 vaeske.

100 cm3 vand vejer 100 gram, sa klodsen ta-
ber folgelig 100 g i vaegt.

Hvis vaesken ikke er vand, men fx sprit, for-
traenger klodsen stadig 100 cm® veeske.
Men da 100 cm? sprit vejer 79 gram, taber
klodsen denne gang kun 79 g i vaegt.
Nedsaenker man p& lignende made et
stykke tree, vil dette analogt gradvis for-
treenge mere og mere vaeske. Men inden
hele treestykket er neddykket, vil det have
tabt hele sin oprindelige veegt. Det flyder!!
Tvinger man traestykket ned pa bunden (og
slipper det), vil det af sig selv stige op til over-
fladen. Nar det flyder, vil der netop stikke sa
meget af treestykket ned i vandet, at den for-
treengte veeskemaengde vejer det samme
som hele treestykket. Dette sidste kan selv-
folgelig kun lade sig gere, hvis densiteten af
den genstand, der stikkes ned i veesken, er
mindre end vaeskens densitet.

Betragt nedenstaende to figurer.

fig. a)

v

En sten i vand.

hvad Archimedes’ lov pastar.

BEGRUNDELSE FOR ARCHIMEDES' LOV

fig. b)

Ingen sten i vand. Markéringen
angiver, hvor stenen var for.

Af figur b) indses, at det vand, som er udenfor omrade V netop er i stand til at baere
vandmaengden indenfor V. (Hvis dette ikke var tilfaeldet, ville der opsta stremninger i
veesken). Men vandet udenfor V udever et tryk pa V, som er uafhaengigt af, om der
eren sten, eller der blot er vand, og det er lige przecis dette tryk, som giver anledning
til vaeskens opdrift pa stenen. | felge ovenstédende betragtninger mé sterrelsen af op-
driften veere lig med vaegten af den fortreengte veeskemzaengde, og dette er jo netop,
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TO EVIGHEDSMASKINER

Patent-
tegning
(1865)

En kaede af kugler lgber mellem to
tandhjul. | den ene side sluses kug-
lerne ind i en vandsejle, og denne ud-
ever en opdrift pd kuglerne, hvorfor
kaeden vil dreje rundt som vist ved
pilen.

Men:

For at 4bne lemmen forneden, skal
hele den ovenstdende vandsgile |of-
tes,sa. ..

Fuldfer modargumentet.

vand

/

En metalskive er gennem nogle gnid-
ningsfrie teetninger fert delvis ind i en
beholder med vand. Pa grund af van-
dets opdrift vil venstre halvdel af
skiven veere lettere end hajre halvdel,
og skiven vil dreje rundt som vist ved
pilen.

Men:

Vandet trykker vinkelret ind pé en
flade, sa...

Fuldfer modargumentet.
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Opgaver til Kapitel 2

Opgave 2.1

a) En metalklods synker jo normalt til bunds
i vand. Hvordan kan man sa forklare, at
store skibe faktisk flyder?

b) Hvorfor flyder olie pa vand?

c) Hvordan kan det veere, at fisk uden at
»svemme« kan sta stille, stige op eller
lade sig synke ned?

d) Har dette sidste noget med u-bade at
gore?

Opgave 2.2

a) En bjeelke vejer 60 kg. Hvor mange liter
vand fortraenger den, nar den flyder frit?

b) En sten fylder 0.3 kubikmeter. Hvor
mange kg foles den lettere under vand?

c) Et g flyder i saltvand, men ikke i poste-
vand. Hvad kan man leere af det?

Opgave 2.3

a) Hvor meget er en sten med densiteten
2,8g/cm3og massen 50,0 g lettere at lafte
i vand end over vand?

b) En korkprop har massen 50 g. Hvor
mange mL vin fortreengte denne prop, da
den flad frit i borddamens fyldte vinglas?
(Qvin = 1:07 g/mL)

Opgave 2.4

Hvad ville du helst eje : en klump guld, der
har veegten 100 g pa Méanen, eller en klump
guld, der har veegten 100 g i Kebenhavn?

Opgave 2.5

Lille praktisk opgave

Heeld vand i et maleglas. Lad en isterning

flyde frit pa vandet.

a) Aflees, hvor hgijt vandet stér.

b) Aflees igen, nar al isen er smeltet.

c) Forklar resultatet ved hjeelp af Archime-
des’ lov.
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Opgave 2.6
0is = 900 kg/m?®
Onay = 1030 kg/m?®
. 20 m
Isbjerg
30m

5,0 m

a) Udregn isbjergets masse

b) Hvis kun halvdelen af bjerget er daekket
af vand, hvor meget er sa massen af den
fortreengte vandmaengde?

c¢) Hvor meget af de 20 m skal ned i vandet,
for det flyder?

d) Hvor stor en brekdel af isbjergets volu-
men er under vand?

Opgave 2.7

Nedenstdende tekst stammer fra en laere-
bog i fysik for gymnasiet
(P. Colding-Jargensen, Is-Fysik, 1988).

De fleste stoffer traskker sig sammen, nar de
starkner, og far derved sterre massetaethed end
veesken. Vand herer til undtagelserne og har
mindre massetaethed som fast end som flydende.
Ved 0 °C er massetaetheden 1000 kg/m3 for vand
0g 917 kg/ms3 for ren og klar is. Hvis der er luftblee-
rer i isen, er den hvid, og masseteetheden er
mindre, ned til omkring 850 kg/m3 i isbjerge. Det
er altsa ikke praecis ni tiendedele af et isbjergs
rumfang, der er under vand, og teenker man pa
hejde og dybde bliver det helt forkert. Nar safolk
vil vurdere vanddybden ud fra isbjergenes hgjde,
regner de med, at dybgangen sjeeldent er mere
end tre gange hajden, og man kan mede isfjelde,
der rager 10 m op og alligevel kun stikker 10 m
ned.

Lees teksten.

Svar derefter pa felgende spargsmal:

a) Hvorfor bliver densiteten af is mindre,
hvis den indholder luftblzerer?

b) Hvorfor vil altid ca. ni tiendedele af et is-
bjergs rumfang veere under vand? (uan-
set isbjergets form).



V'ovand = Veis © V'/V = gis/ovand

Forklar!

c) Tegn et isbjerg, s& dybgangen er ca. tre
gange den synlige hgjde.

d) Tegn etisbjerg, der illustrerer situationen,
hvor det rager 10 m op og stikker 10 m
ned.

e) Hvilke andre vaesker end vand kan der
eksempelvis teenkes péa i citatets linje
1-27

Opgave 2.8

Hvor stor en brekdel af en korkprops rum-
fang vil synke ned i vand? i sprit?
Densiteten for kork kan seettes til 0,17 g/cm?®.

Opgave 2.9

Nogle redningsveste er lavet af et plastik-
skum materiale med densiteten 0,15 g/cm?®.
Hvor stort et rumfang skal disse have, for at
de er i stand til at holde en 90-kg kvinde en
tredjedel oven vande?

Antag, at kvindens densitet er 1,10 g/cm?.

Opgave 2.10

Ankeret kastes i vandet. Hvad sker der med
vandstanden i seen?

Opgave 2.11

Hvorfor er det nemmest at flyde pa ryggen
(eller er det)?

Opgave 2.12

Find ud af hvorfor sger om vinteren fryser til
ovenfra (de nar sjeeldent at blive bundfros-
ne).

Dette forhindrer blandt andet, at fiskene der
lige s& snart, det bliver frostvejr.

Opgave 2.13

Lille praktisk opgave

Find ved hjeelp af en vaegt massen (m) af et
metallod.

Et cylinderglas med en passende maengde
vand saettes pa en vaegtskal. Aflaes massen
(m,).

Hvis man nedseenker loddet i vandet (som
vist pa figuren), sa det hverken rerer bund el-
ler sider i glasset, vil veegten sa vise mere
end fer? Hvis du svarer ja til dette, hvor
meget mere vil vaegten sa vise? Loddets
masse eller hvad? Aflzes nu hvor stort udsla-
get faktisk er pad vaegten. Denne sidste
masse kaldes m,. Overrasket?

En forklaring
Forklaringen p4, at veegten viser mere, nar
loddet seenkes ned i vandet, er, at loddet jo
mister noget af sin vaegt pa grund af det om-
givende vand. Herved kommer snoren, som
loddet heengeri, til at beere mindre, og derfor
@ges presset pa den underliggende vaeske,
og dermed ogsé pa vaegtskalen. Idet vi har
leert at beregne et legemes vaegttab i en vae-
ske, ma& masseforggelsen m, - m, netop
veere massen af den fortraengte vand-
masngde.
Altsa

(m,-m,) = 1,00 g/lcm*-V

1,00 g/cm®: vands densitet.

V: loddets volumen = rumfanget af det for-
treengte vand
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Loddets densitet o kan falgelig findes, som
felger:

e’V =m <=>o'V-1,00 g/cm*® = m-1,00 g/cm

<=> p*(M,-m,) = m-1,00 g/lcm®
<=> g = m/(m,-m,) g/lcm®
Ved at male m, m, og m, kan ¢ beregnes
ved indseettelse i denne sidste formel.
Resultatet bruges i laboratorie-gvelsen
MAX/MIN-METODEN.

Opgave 2.14
LABORATORIE-QVELSE
MAX/MIN-METODEN

Formal

At bestemme samme starrelse pa to forskel-
lige mader. At vurdere usikkerheden pa en-
keltmalinger, og herudfra at beregne usik-
kerheden p& sammensatte udtryk.

Apparatur

Preecisionsvaegt, méleglas, metallod og for-
sogsstativ.

| ovelsen bestemmes samme metallods
densitet pa to méader:

a) Maleglasmetoden b) Opdriftsmetoden.

Maleglasmetoden
Qvelsesgang

Pa veegten afleeses loddets masse i gram
med to decimaler. Samtidig vurderes usik-
kerheden ém. Maleglasset fyldes ca. halvt
med vand, og vandets rumfang V, afleeses.
Samtidig vurderes usikkerheden &V,. Lod-
det szenkes ned i maleglasset, sd det er helt
nede under vandet. Rumfanget V, afleeses,
og 6V, vurderes.

Maleresultaterne indferes i et skema som
nedenstaende.

Data
Loddets masse m om
Vandets rumfang V, oV,
Rumfang af lod + vand V, oV,
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Behandling af data

Beregn loddets rumfang V=V, - V, og lod-
dets densitet ¢ = m/V
For at bestemme usikkerheden pa ¢ udreg-

NS @max 09 Qmin
_ Mgy m+o6m

Vi (Vo= 6V5) = (V; +6V))

(teeller stor, naevner lille).

QI’T\EX

Mpin _ m —ém
Vimax (V2 +06V5) = (V- 6V

(teeller lille, naevner stor).

Qmin =

Usikkerheden 6o pa o findes nu som de star-
ste af tallene

(Qmax'Q) og (Q'Qmin)'

Denne méde at bestemme et sammensat
udtryks usikkerhed pa kaldes max/min-
metoden.

Som slutresultat anfares ¢ + dp.

NB!

Da usikkerheder er skennede, det vil sige i
sig selv usikre, er der sjeeldent mening i at
angive usikkerheder med mere end ét bety-
dende ciffer:

fx 0,3 g/mL i stedet for 0,28 g/mL.

Pa samme méde vil man ikke med rimelig-
hed kunne angive slutresultatet med flere
decimaler, end der er i usikkerheden:

fx skal (8,49 = 0,3) g/mL rundes af til

(85 = 0,3) g/mL.



Opdriftsmetoden
Dvelsesgang

m
El

RN SN S—

Et cylinderglas med en passende maengde
vand seettes pa vaegtskalen. Massen aflae-
ses (m,). Loddet nedsaenkes helt i vandet
og haenges i et stativ, s& det hverken rerer
bund eller sider i glasset. Veegten afleeses
igen (m,). Resultaterne indferes i et skema.
Husk enheder.

Data
uden lod mi om,
med lod m, om,
Behandling af data

Loddets masse m kendes fra forste del af
ovelsen. Loddets densitet beregnes efter
formlen:

o = m/(m,-m,)g/mL
Man udferer usikkerhedsberegninger efter
samme princip som far.

Rapporten skal indeholde:

1) Qvelsens formal

2) Kort beskrivelse af fremgangsmaden

3) Skemaer over forsagsresultater

4) Beregning af g i de to tilfeelde

5) Beregning af 6¢ i de to tilfeelde

6) Markérde tointervaller [ -60; 0 + 0] pa
en feelles tallinje.

7) Strider de to resultater for ¢ mod hinan-
den?
Svaret skal begrundes!

8) Hvilken malemetode er bedst?
Begrund svaret

Opgave 2.15

a)

Diametren i en cirkel males til

(13,2 =0,1) cm.

Beregn arealet samt den tilherende usik-
kerhed.

Politiet maler en bils fart gennem en by
ved at méle, hvor lang tid bilen er om at til-
bageleegge straekningen mellem to i for-
vejen afsatte maerker (afstand 30 m).
Stopuret viser 2,0 sek.

Idet der regnes med en usikkerhed pa
0,2 sek., skal du som dommer afgere, om
bilisten kerte for staerkt.

En vaeskes rumfang afmales i et male-
glastil (85,0 + 0,5) mL. Veesken har mas-
sen 90,38 gram. Man kan se bort fra usik-
kerheden pa massen.

Bestem vaeskens densitet med tilhe-
rende usikkkerhed.

Kantleengden pa en traeterning males il
(5,2 = 0,1) cm. Terningens masse males
til (82,3 = 0,2) g.

Beregn den pageeldende traesorts densi-
tet samt den tilherende usikkerhed.
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KAPITEL 3
ARCHIMEDES |
BADET

| La Cour & Appels bog »Historisk Fysik« fra
1896 kan man laese nedenstdende anekdote
om Archimedes. Archimedes (287-212 f.Kr.)
er en af de mest betydningsfulde af de klas-
siske greeske naturvidenskabsmaend.

»Da Hiero havde faaet Kongemagten og vilde, som han havde lovet,
ofre en Guldkrans til en eller anden Helligdom for sine lykkelige
Handlinger, lod han den lave for Arbejdslon og tilvejede Guld-
smeden det dertil nodvendige Guld. Denne afleverede Arbejdet til
Kongens fulde Tillredshed; og ogsaa Kransens Veagt syntes at passe
ngjagtig. Men da det senere blev angivet, at der var borttaget
Guld og iblandet Selv istedet, blev Hiero opbragt over at vere
bleven bedraget uden at se Udvej til at paavise Bedrageriet, og
han overlod Arkimedes at udfinde en Paavisning heraf. Medens
denne var ivrig beskewftiget dermed, kom han tilfeeldig i Bad, og
da han steg ned i Karret, ‘bemerkede han, at Vandet flad over
Karrets Rand i samme Grad, som hans Legeme senkede sig deri.
Saasnart han betenkte denne Sammenhzng, tevede han ikke
lenger, men dreven af Glede sprang han op af Karret, lob negen
til sit Hus og raabte med hsj Rest, at han havde fundet, hvad
,han segte; ti i Lpbet udraabte han paa gresk:

(eg har fundet det!).«. Dette Udraab er senere blevet brugt ved
utallige Opfindelser af mindre Betydning.

Det skal tilfgjes, at guldsmeden havde
svindlet.

Han matte felgelig af med hovedet!

Hvad det praecist var, som pludselig gik op
for Archimedes i badet, ved man ikke med
sikkerhed. Men der er i hvert tilfeelde to neer-
liggende muligheder (se nedenfor).
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Uddrag af det amerikanske fagtidskrift »The
Physics Teacher« (March 1987):

Archimedes’ Bath

Robert P. Bauman,

One of the best-known stories of early science is
the flight of Archimedes from his tub when he
discovered the solution to the problem of determining
the composition of King Hieron's crown. Unfortunately,
there are conflicting versions of the scientific significance,
as well as great uncertainty about other parts of the
story.

One early version, "of doubtful authenticity.,” was
given by Vitruvius, a military engineer in Africa for Julius
Caesar and author of a major work on architecture:

...as he was sitting down in the tub, he noticed that the

amount of water which flowed over by the tub was equal

to the amount by which his body was immersed. This

indicated to him a method of solving the problem.. !
The usual interpretation of this sketchy account is that
Archimedes later proceeded to find the volume of the
crown by displacement. the mass of the crown by
weighing, and the density by dividing.

A second version often taught is that the bath
provided the moment for discovery of Archimedes’
principle of buoyancy. According to one of the
descriptions, Archimedes recognized the importance of
demonstrating his conclusion that the crown was of
mixed metals to the King and his court without
mathematics. Employing his newly recognized principle,
he therefore set up a balance with the crown on one
side and an equal mass of gold on the other. When the
balance, crown, and gold were then placed under water,
the crown and gold were clearly no longer in balance,
showing the difference in nature of the two objects.

Gloser:

L1 T badekar
IMMETSed .o ssmmmmmaverumeivesss nedsaenket
determining.......coooeeeeeeivriiiennnns bestemme
interpretation..........cccccvveeeeneen. fortolkning
composition .... sammensaetning
SKEIChY .o, lose
scientific......ccocvvveeeeiiiiiinnn, videnskabelig
ACCOUNE s swrsmasniavsns s vivasss redegerelse
SIgNITICANCE: s smsvumssanmmuisans betydning
o] {0707 7= o [=To AU —————. gav sig til
authenticity .........ccooeeevieeennnn palidelighed
displacement ...............oceoee fortreengelse
ENGINEET .coiiiiiiieiiiiiiiiii e ingenier
buoyancy.......c.cooovviiiiiiiii e, opdrift
amOoUNt.......oeiiiiii e maengde
(=010 0] - T erkende
= o U - | Y lig
EMPIOYING wuumisiovuseiininssmramasns anvende



Opgaver til Kapitel 3

Opgave 3.1

a) Lees den engelske tekst side 22.

b) Ger rede for tankegangen i »the usual in-
terpretation«.

c) Kraever denne lgsningsmetode af krone-
problemet overhovedet kendskab til det,
vi i dag kalder »Archimedes’ lov«?
Synes du, at Archimedes i badet i denne
fortolkning er noget at skrive om over
2000 ér efter den faktiske begivenhed?

d) Ger rede for tankegangen i »the second
version«.

e) Hvilken af forklaringerne er lettest at for-
sta for en ikke-fysiker? Begrund svaret!

Opgave 3.2

Hvis Kong Hierons krone efter vaegt var 85%
guld og 15% selv, og massen var 4 kg, hvor
meget var rumfanget sa?

Hvor stort ville rumfanget have veeret, hvis
guldsmeden ikke havde svindlet, og kronen
séledes var 100% guld?

Hvis kronen saenkes ned i et cylinderglas,
som er 25 cm i diameter (sé kronen kan veere
der), hvor meget vil vandstanden sa stige i
hvert af de to tilfeelde?

Vurdér om Archimedes var i stand til at mdle
forskellen! Er du?

Opgave 3.3
Hvordan finder en guldsmed i dag ud af hvor
meget guld, der er i fx en ring?

Opgave 3.4

Den ene arm af en
balancevaegt

Figur A

Det pa figur A viste apparat kan bruges til at
male en klump metals densitet.
Find ud af princippet.

Opgave 3.5

Hvad hvis klumpen i Opg. 3.4 var af trae?
(Her skal du bruge din fantasi).

Opgave 3.6

Figur B viser tre sakaldte flydeveegte. Sé-
danne kan direkte male en vaeskes densitet.
Find ud af princippet.

Figur B

Opgave 3.7
LABORATORIE-@VELSE
AFSLORINGEN AF EN
SYSTEMATISK FEJL

Formal

At vurdere usikkerheden pa enkeltmalinger,
og herudfra beregne usikkerheden pa sam-
mensatte udtryk.

At afslere en systematisk fejl.

At kunne anvende en skydelzere.

Apparatur

Praecisionsvaegt, skydeleere, 5-grams og
50-grams lod af samme materiale.

S

50
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Ovelsesgang

Ved hjeelp af en skydelzere finder man de to
lodders hgjde (h) og diameter (D). Disse stor-
relser skal angives i cm med to decimaler.
Endvidere bestemmes loddernes masser.
Husk at vurdere é6h, 6D og ém.

Data

enhed
lille lod
stort lod

Behandling af data

Idet hvert af lodderne betragtes som en cy-
linder med hgjde h og diameter D, kan metal-
lets densitet o beregnes ved hjeelp af form-
len

-m_ m_
€=V 7T #,D2h

(En cylinders rumfang V = «/4:D2-h).

Rapporten skal indeholde:

@velsens formal.

Kort beskrivelse af fremgangsmaden ved
forseget.

Maleresultater i skema.

Beregning af g i de to tilfaelde.

Beregning af 6p i de to tilfaelde ved hjeelp af
max/min-metoden.

Forklar hvorfor man pa forhand ma forvente,
at resultatet med 5-grams loddet bliver
sterre end resultatet med 50-grams loddet
(ogsa nar usikkerheden tages i betragt-
ning!).

Bekreefter forsegsresultaterne denne for-
ventning?

Hvordan skulle man baere sig ad, hvis man
virkelig enskede at finde densiteten af det
pageeldende metal?
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KAPITEL 4

BALLONER OG LUFTSKIBE

Vaegttab i gasser

| fysik og kemi bruges ordet gas som beteg-
nelse for en luftart.

Eksempler pa gasser: atmosfeerisk luft,
brint, ilt, naturgas.

Det viser sig, at Archimedes’ lov ogsa gzel-
der for genstande omgivet af gasser:

Et legeme, der er omgivet af en gas, ta-
ber lige s meget i veegt, som den for-
treengte gasmaengde vejer.

Eksempel.

En 2-liters lukket beholder star pa kekken-
bordet. Atmosfeerisk luft har ved temperatu-
ren 20°C densiteten 1,20 g/L.

De 2 liter luft, som beholderen fortreenger,
ma veje 2,40 g.

Folgelig er beholderen 2,4 gram lettere, end
den ville vaere, hvis den befandt sigi vacuum.

P4 dette poetiske foto fra 1909 sejler moderen til den amerikanske luftskipper Dixon gennem lufthavet.
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To typer luftballoner

En fysikleerebog »Experimentalfysiken« fra
1878 praesenterer pa forsiden sig selv som
»naermest til Brug for de leerde Skolers
mathematisk-naturvidenskabelige afde-
ling«. Citat fra bogen:

Luftballonen. — En .ligefrem Folge af det Archi-
mediske” Princip er det, at ethvery Legeme, som vejer mindre
end et lige saa stort Rumfang Luft, maa gaa til Vejrs, og det saa
lenge, indtil det trmffer et .Luftlag, af hvilket et Rumfang paa
Legemets Storrelse netop vejer saa meget som dette selv. Det er
dette, som ligger til Grund for Luftballonerne,  opfundne af
Brodrene Etienne og Joseph Mongolfier i Annonay 1783. Deres
Ballon, Montgolfiéren, er en stor, for neden aaben Szk af Taj, under
hvilken der henger et Ildbekken, Varmen fra Ilden udvider da Luften
i Ballonen, saa at en Del af den maa trenge ud igjennem Aabningen;
men derved kommer det hele Apparat til at veje mindre og vil da
stige, saafremt den uddrevne Luftmengde vejer mere end Szkken med
Tilbehor. Skal Ballonen tage Passagerer med sig, er der i en langs
Aabningens Rand anbragt Ring ophangt et Galleri, hvori Personerne
kunne opholde sig, forstzrke Tlden, hvis de ville stige, dempe den,
hvis de ville dale.

En anden Slags Balloner ere de saakaldte Charliérer eller
Aerostater, opfundne af Professor Charles i Paris (1783), som ved
at here Efterretningerne om Bredrene Montgolfiers Forseg med deres
Balloner, og uden ferevrigt at kjende noget nmrmere om dem, indsaa,
at man ved at fylde Ballonen med en hvilken som helst Luftart, blot
den er mindre vegtfyldig end den atmosferiske Luft, maatte kunne
faa den til at stige. Han anvendte til den Ballon, han sely gik op
med, Brint, som er 14,, Gange lettere end den atmosferiske Luft.
Nu bruger man Belysningsgas, som rigtignok er omtrent 9 Gange saa
vagtiyldig som Brinten og altsaa krmver en sterre Ballon, men som
paa den anden Side er meget billigere at fremstille. Charlitren (Fig.
113) er da en noget ner kugleformet Szk af Tej, der forneden ender
ligesom i et Arme, hvor igjennem Gassen ledes ind. Omkring
Ballonen er der lagt et Net af Reb, som samles i en Ring i Neerheden
af Armets Munding. I denne Ring er ved Hjelp af Tove ophangt
den saa kaldte Gondol o: en stor Kurv, bvori Luftskipperen tager
Plads. For at kunne dale maa han slippe noget af Gassen ud, hvilket
kan ske ved et Ryk i en Snor, som er lagt op igjennem Ballonen og
fastbundet til den indvendige Side af en averst paa Ballonen anhract

Klap, der af et System af Guttaperkafjedre lukkes til igjen, saa snart
Rykket opherer; vil han stige, kaster han Sand ud.

Endskjent det i den senere
Tid, Dupuy de Lome (1872),
er lykkedes al tvinge Ballonen
lidt ud fra den herskende Vind-
retning, er Problemet om Luft-
-ballonens Styring dog endnu saare
langt fra at viere lest.
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Spergsmal til teksten

a) Redeger i moderne sprog for princippet i
virkeméden for hver af de to naevnte bal-
lontyper.

b) Hvorledes styrer man i hvert af de to til-
feelde (det vil sige, hvordan bestemmer
man, om det skal ga op eller ned)?

c) Hvorfor vil en given ballon ikke bare blive
ved med at stige til vejrs?

d) Hvad menes der mere preecist med, at
brint er 14,4 gange lettere end atmosfae-
risk luft?

e) Hvorfor kreever den neaevnte bygas en
storre ballon?

f) | teksten omtales, at »problemet om luft-
ballonens styring« ikke er lgst. Hvilket
problem refereres der egentlig til?

g) Neevn nogle fordele og ulemper ved hver
af de to ballontyper.

De to forste store
ballonopsendelser

Bredrene Montgolfier benyttede som varme-
kilde til deres balloner en blanding af brasn-
dende uld og fugtig halm. Ved at iagttage
den reg og de gnister, som stiger til vejrs fra
et ildsted, havde bredrene faet den opfat-
telse, at forbreendingsprocessen fremkaldte
en special gasart, der af og til blev synlig i
form af reg. Denne gasart (bredrene kaldte
den i al beskedenhed »gaz montgolfier«)
havde tilsyneladende den egenskab, at den
segte opad. Dette var maske opdagelsen af
den hemmelige kraft, der endelig skulle op-
fylde menneskets zeldgamle drem om at
flyve som fuglen?

Selv om bradrene formodentlig ikke forstod
de grundleeggende fysiske principper i
varmluftballonen, sa eksperimenterede de
pa livet lgs, og i december 1782 lykkedes det
efter en lang reekke forseg med forholdsvis
smé balloner at f& en 20 m® stor ballon til at
stige naesten 300 m til vejrs.

Rygterne om disse forseg ndede ogsa det
Franske Videnskabelige Akademi i Paris, og
man udbad sig en demonstration. Denne
fandt som tidligere omtalt sted i Annonay i
Sydfrankrig (4. juni 1783). Ballonen var
inden starten spaendt fast over et bél, og da



Annonay 4. juni 1783

luften indvendigt var blevet tilstraskkeligt
varmet op, kappedes fortgjningen. Det for-
teelles, at ballonen pa denne méade opnaede
en sa stor baereevne, at der skulle otte
steerke maend til at holde den ved jorden. En-

delig steg ballonen under stor jubel til vejrs
fra byens torv.

Ballonens rumfang var omkring 800 m®, og
denstegoptilca. 40 m's hgjde. Den holdt sig
svaevende i knapt 10 minutter.

Spergsmal:

a) Hvorfor matte den nedvendigvis falde for-
holdsvis hurtigt ned?

b) Giv nogle forslag til, hvordan man pa en
enkel made kunne forbedre ballonen,sé
den kunne holde sig sveevende i l&engere
tid.

¢) Hvad var det for grundlaseggende fysiske
principper som Montgolfier-bredrene
ikke forstod?

d) Udregn ballonens diameter, D.

(En kugles volumen : V = 1/6-7-D%.

Den ferste store gasballon-opsendelse skyl-
des som tidligere naevnt pariseren Charles.
Begivenheden fandt sted 27. august 1783,
altsd kun ca. tre méneder efter demonstra-
tionen i Annonay.

Beboerne i den lille landsby, hvor Charles’ forste ballon
»Globe« landede, blev sa forfaerdede over dette uhyre
fra himlen, at de angreb med deres redskaber. Ballonen
blev fuldstaendig edelagt.
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Spergsmal:

a) Fra palidelig kilde haves, at der til brint-
fremstillingen til Charles’ ferste ballon
blev brugt 1 ton jernspaner og en halv ton
fortyndet svovisyre.

Beskriv hvordan Charles og hans hjzel-
pere ma have faet fyldt deres ballon med
brint.

b) Charles’ ballon svaevede vzek fra Paris og
landede en halv snes kilometer vaek i den
lille landsby Gonesse.

Hvorfor faldt den mon ned séa forholdsvis
hurtigt?

c) Gjaldtdetom at pumpe s& meget brintind
i ballonen som muligt ? Jo mere brint,
desto sterre baereevne??

d) For enhver ballon gzelder, at jo lettere
gasseniballonen er, desto bedre. Hvorfor
bruger man sa ikke bare en hel lufttom
beholder som baeremiddel?
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Mennesket for forste

gang i rummet
(21. november 1783)

Umiddelbart efter de forste succesfyldte bal-
lonopsendelser opstod planer om at lade
mennesker g& med op, men dette forbad
den franske konge i ferste omgang katego-
risk. | stedet blev det besluttet, aten hane, en
and og et far skulle have geren af at vaere de
forste luftrejsende. Luftfeerden fandt sted i
september (stadig 1783), og bortset fra en
lidt ublid landing kom ballon og dyr godt op
og nogenlunde helskindet ned.

Herefter méatte det vaere menneskets tur.
Man havde ferst udpeget en dedsdemt for-
bryder som forsegsperson, men snart
meldte en ung fransk videnskabsmand, de
Rozier, sig som frivillig. Han fik falgeskab af
major d’Arlandes pa menneskets farste
»luftsejlads«, der fandt sted samme &r i no-
vember.




Fra Erik Nergards bog

»Den gik alligevel Granberge:

»Turen varede 25 minutter, og den var langt
fra farefri. Da der var gaet en halv snes mi-
nutter, dannedes der store brune pletter pa
leerredet ved ballonens munding omkring
det luende bal, og sméa flammer begyndte at
slikke omkring ballonens nederste kant.
Men til alt held havde de Rozier taget en stor,
vad svamp med, og det lykkedes ham at
slukke ilden. Samtidig matte balet deempes,
og det blev nedvendigt at foretage nedstig-
ningene.

Spergsmal:

a) Hvilken slags ballon benyttedes?

b) Hvad er det for »et luende bal«, som om-
tales?

c) Hvordan kunne ballonfarerne styre ballo-
nen hurtigt ned, da det var ved at g& galt?

Er kursen sat?

Begivenhederne i de euforiske pionerdage i
1783 inspirerede mange eventyrere, og de
naeste mange artier kastede frygtiese bal-
lonfarere sig ud i det ene bemaerkelsesvaer-
dige projekt efter det andet: opstigninger til
10 km's hgjde, togter over Alperne, forseg pa
at na Nordpolen, at krydse Atlanten,...

Pa disse ekspeditioner kunne ballonskippe-
ren ikke direkte styre ballonen. Han matte
stort set finde sigi at blive blaest i vindens ret-
ning. Skipperen havde dog en delvis med-
bestemmelse med hensyn til hgjden. De
dygtigste ballonfarere forstod efterhanden
at udnytte de ofte modsatte vindretninger i
de forskellige luftlag. De kunne séledes ga
ud pa én luftstrem og sa ved at aendre hgjde
komme hjem igen pa en anden.

Op gennem 1800-tallet gik udviklingen klart
i retning af gasballonen, og efterhdnden
som materialerne blev bedre, og man i det
hele taget blev dygtigere til at konstruere og
fremstille de store balloner, kunne man i ste-
det for brint ofte blot bruge almindelig bygas.
Denne var en del tungere end brint, men til
gengaeld nem at fa fat i samt langt billigere.

Den afgerende svaghed ved ballonerne var
og blev den manglende mulighed for »at ga
op mod vinden«. | denne henseende matte
man afvente en parallel teknologisk udvi-
kling af effektive (og ikke alt for tunge) moto-
rer, der kunne drive en propel.

| citatet side 26 stér, at »det i den senere Tid
(1872) er lykkedes Dupuy de Lome at tvinge
Ballonen lidt ud fra den herskende Vindret-
ning«. Det, der her hentydes til, er en ballon,
hvor propellen blev drevet ved handkraft af
otte steerke meend. Dette »galajslave-luftkib«
havde begreenset succes. Trods de rund-
handede romrationer kunne roerne ikke ef-
fektivt drive luftskibet frem. Eksperimentet
demonstrerede pa den anden side klart, at
ra muskelkraft ikke var nok. Der matte ma-
skinkraft til.

Den farste motoriserede flyvetur (1852) til-
skrives franskmanden Giffard, der selv
havde konstrueret den lille dampmaskine
(45 kg), som trak propellen.

Giffards luftskib (1852).
Hvorfor er ballonen ikke kugle-, men cigarformet?

Grev von Zeppelin

| slutningen af 1800-tallet stod det klart, at
problemerne med styringsteknik, ballon-
form og tilstreekkelig motorkraft stod over for
en snarlig lasning, og de militeere anvendel-
ser var derefter abenbare. Det evige mili-
teere kapleb landene imellem gjorde ekspe-
rimenterne mere malrettede, samtidig med
at det gav visse gkonomiske muligheder.
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Frankrigs hidtidige position som absolut fa-
rende luftskibsnation blev nu udfordret af
bade England og USA, men det var Tysk-
land, som lgb med sejren. Her huserede
grev von Zeppelin (1838-1917), hvis navn
skulle blive synonymt med de luftens gigan-
ter, zeppelinerne, som skulle komme til at
fascinere en hel verden.

Von Zeppelins luftskibe bestod af gigantiske
gitterkonstruktioner af zink/aluminium over-
trukket med leerred, som var overmalet med
en karakteristisk »sglvglinsende« lak. | ske-
lettet indbyggedes adskilte brintkamre, der
skulle fungere som lgftemiddel. Pa en glide-
skinne i luftskibets leengderetning fandtes et
stort blylod, saledes at man kunne be-
stemme luftskibets horisontale stilling i luf-
ten. Til at komme fremad brugtes benzinmo-
torer.

Spergsmal til teksten:

a) Skelettet var af zink/aluminium og
»tippe-loddet« af bly. Hvorfor ikke om-
vendt?

b) Var den selvglinsende lak mon kun til
pynt?

c¢) Hvorfor brugtes flere mindre brintkamre
og ikke bare ét stort?

Den ferste zeppeliner var faerdig i ar 1900:
En »flyvende cigar« 128 mlang og 12 mi dia-
meter. Dette luftskib var kun i luften tre
gange, og det var nok til at afslere afgerende
svagheder. Da det s i begyndelsen af 1901
beskadigedes slemt under en transport pa
jorden, blev det resolut hugget op. Dette slog
dog ikke von Zeppelin ud, selvom ogsa tilde-
lingen af nye skonomiske midler skabte
problemer. Ved hjeelp af en storstilet, begej-
stret tysk folkeindsamling til »redning af luft-
skibsfarten« kunne bygningen af nye og for-
bedrede zeppelinere hurtigt igangsaettes.

Med de nye zeppelinere og deres efterfal-
gere blev det for farste gang muligt at trans-
portere et stgrre antal mennesker ad luft-
vejen, men ogsa militert var det med til at
seette en hastig udvikling igang. Blandt an-
det foretoges verdens forste luftbombarde-
ment i 1912 fra luftskibe. | Den ferste Ver-
denskrig (1914-1918) var luftskibene stadig
flyvemaskinen overlegen pa flere punkter (fx
til overvagningsopgaver over havet, hvor
flyvemaskinernes aktionsradius var util-
streekkelig), men som altid fremskyndede
krigen den teknologiske udvikling, og i slut-
ningen af krigen var flyvemaskinerne blevet

Den farste zeppeliner letter (2. juli 1900).

30



s manevredygtige, at de store tunge luft-
skibe til sidst matte give op i de uhyggelige
luftdueller.

De to mest beromte zeppelinere er »Graf
Zeppelin« (1928) og »Hindenburg« (1936).
Graf Zeppelin var en gigant 236 m lang og
30,5 m i diameter. Den kunne flyve op til 128
km/h, og havde en aktionsradius pa 12 000
km.

Fra Graf Zeppelins 9-arige aktive karriere
kan navnes:

1928: Over Atlanten med 20 passagerer og
62.000 breve. Efter 42 degns luftsejlads fik
luftskibet en begejstret modtagelse pa Lake-
hurst-luftbasen uden for New York.

1929: Den bergmte jordomrejse. Under ko-
lossal presseopmaerksomhed sejlede Graf
Zeppelin Jorden rundt i 20 dage. Mellemlan-
dinger: Tokyo, Los Angeles og New York.
Hermed bekraeftede fartgjet sin store stabili-
tet og evne til at klare sig under meget for-
skellige klimatiske og vejrlige forhold.

1931: Over Nordpolens ismasser og over
FAEgyptens pyramider.

1933: Pabegyndes regelmaessig post- og
passagerfart fra Tyskland til Rio de Janeiro i
Brasilien. Alene i 1934 foretoges 18 sadanne
dobbeltture.

Graf Zeppelin sejler majestaetisk ind over pyramiderne.

31



Spisesalonen i Graf Zeppelin

| 1936 blev berlinerne praesenteret for Graf Zeppelin
og Hindenburg. Stemningen pa fotoet er tydeligvis en
anden end pé det entydigt smukke pyramidebillede
side 31.

»Hindenburg«

Efter Graf Zeppelins tordnende succes be-
sluttede man i Tyskland at bygge »det ideelle
trans-atlantiske luftskib«. Dette blev pa trods
af politisk pres ikke debt »Adolf Hitler«, men
»Hindenburg« efter »Weimar-republikkens
store gamle mand«. Hindenburg stod faerdig
i 1936. Det var 245 m langt, 47 m i diameter,
vejede over 200 tons og kunne udover 40 be-
seetningsmedlemmer medtage 50 passage-
rer. Saloner, spisesale, toiletter, rygevaerel-
ser etc. var fordelt i to etager.
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Enhver af Hindenburg’s sejladser til USA
blev ved med at vaere en begivenhed, selv-
om der indtil maj maned 1937 var foretaget
tyve. Ombord i Hindenburg pa den 21. rejse
var blandt andet journalisten Birger Brinck,
der ved 18-tiden sendte folgende telegram
hjem til »Politiken«:

»Vingermer os nu malet. Dette er det sidste
telegram, jeg sender fra luftskibet, inden vi
lander. For godt og vel en time siden passe-
rede vi over Boston. Vi gik pa lav hgjde over
byen, og skibene i havnen hilste os med sire-
nerne. Den sidste times tid har vaeret en fan-
tastisk oplevelse. Vifalger nusundet mellem
det amerikanske fastland og Long Island,
men det er meget taget, og Hindenburg har
mattet ga op over tdgedaekket. Et eventyrligt
smukt tdgelandskab breder sig under os,
solbelyst og skiftende i de forunderligste
tegninger. Vi ser slet ikke meget af jorden,
men kaptajn Pruss har lovet at prave at f&
luftskibet ned under tagen, nar vi naermer os
New York, sa vi kan fa skyskraberne at se«.

Hindenburg-katastofen, 6. maj 1937

En af de journalister, der opholdt sig ved lan-
dingsbanen i Lakehurst, afgav senere
denne gjenvidneskildring:

»Da Hindenburg naermede sig, spadserede
jeg pa den cementerede startbane pa Lake-
hurst Aerodrom. Den voldsomme regn tvang
ostil at sege ly i en bil naesten lige under luft-
skibet, da den ferste eksplosion indtraf. Vi
blev naesten kastet ud af bilen og métte lebe
for at redde livet, da breendende dele af luft-
skibet regnede ned over os.

Da Hindenburgvar ca. 350 m fra fortgjnings-
masten, standsede motoren, og luftskibet
gled sagte nedad. Sa skete eksplosionen.
Den forste indtraf midtskibs og blev straks
fulgt af endnu en eksplosion i agterskibet.
Flere fulgte nu hurtigt efter hinanden, sa
skarpe som skud, men allerede den forste
havde omskabt luftskibet til et flammende
hav. Hindenburg knaekkede over, og agter-
skibet begyndte at falde ned. Samtidig sa vi,
hvorledes passagererne begyndte at
springe ud fra luftskibet for at undslippe
flammerne. De faldt ned pa jorden mellem
hinanden, nogle forsegte at krybe bort, an-
dre blev liggende bevidstlese. Det var et
frygteligt syn«.



Arsagen til katastrofen er aldrig blevet helt
opklaret. Den geengse teori gar ud pa, at en
indvendig stattewire i det urolige vejr havde
skaret hulien af brintbeholderne, og den ud-
stremmende brint s& var blevet anteendt af
statisk elektricitet. Nogle tilstedeveerende
vidner mente at have set lynnedslag, mens
andre heeftede sig ved, at man i det ud-
breendte vrag fandt en Lugerpistol, hvorfra
der var affyret et skud. Men at hovedarsagen
i sidste ende var den eksplosions-farlige
brint, kunne alle enes om.

Hvorfor de tyske kaempeluftskibe ikke i ste-
det for brint brugte den ufarlige helium, vi-
des heller ikke med sikkerhed. USA, der
som det eneste land dengang producerede
helium, naegtede méske af strategiske
grunde at seelge til det oprustende Tysk-
land? Tyskland overvurderede maske sin
egen teknologiske forméaen, og fejlvurde-
rede risikoen ved ikke at kebe den sikre, men
uhyre kostbare helium? | begge tilfeelde var
det vel i virkeligheden for begge parter bare
et spergsmal om den rigtige pris?

Hindenburg-katastrofen vakte enorm opsigt.
Ikke kun fordi 36 mennesker omkom, men
fordi det med ét stod klart, at det ikke var luft-
skibene, som skulle blive fremtidens kollek-
tive lufttransportmiddel. Som det patetisk
udtryktes: »Det er ikke kun Hindenburg, som
er gaet under. Det er en hel epokex.

Qg rigtigt var det, at luftskibenes epoke var
forbi. Under indtryk af Hindenburg-katastro-
fen blev al passagertrafik med keempeluft-
skibene gjeblikkelig indstillet for aldrig mere
at blive genoptaget.

[

atm.
luft

204,319
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Opgaver til Kapitel 4

Opgave 4.1

a) Hvorfor er opdriften pa et legeme langt ty-
deligere at iagttage i en vaeske end i en
gas?

b) Angiv en betingelse for, at et legeme kan
sveeve.

c) Hvorfor stiger en ganske almindelig bal-
lon, som du selv puster op, ikke til vejrs?
Hvorfor ger ballonerne i Tivoli det?

d) Hvorfor stiger varm luft til vejrs? Hvad
med fugtig luft?

Opgave 4.2
Normalkilogram-loddet i keaelderen i Paris
har densiteten 21,511 g/cm3. En discount-
udgave af dette platin/iridium-lod er lavet af
rustfrit stdl med densiteten 7,833 g/cm3.
Begge lodder har altsa massen 1 kg, men
storrelsen af luftens opdrift er ikke den
samme pa de to.
a) Beregn sterrelsen af luftens opdrift pa
hver af de to lodder i et lokale, hvor
o = 1,20 g/L.
b) Hvor ngjagtig en vaegt skal man have for
at kunne male forskellen?
c) Vildeto 1 kg-lodder veere i ligeveegt pa en
balancevaegt?

Opgave 4.3

Som vist teenkes der foretaget tre preecisi-
onsmalinger.

[ 1

it

20461 g

201,92g

’ vacuum :|



a) Hvad er det, som har massen 204,31 g?
Beholderen alene? Beholderen + [uft?
Forklar!

b) Hvad er det, som har massen 201,92 g?
(Det er ikke beholderen alene !!).

¢) Hvor meget er massen af ilten i behol-
deren?

Opgave 4.4

Vej en lille legetojsballon i oppustet og i ikke-
oppustet tilstand.
Hvad angiver de to tal?

Opgave 4.5

En varmluftballon har rumfanget 2550 ms,

og har sammenpakket massen 105 kg. Den-

siteten af luften i ballonen geres tilstraekke-

ligt lille ved opvarmning med en gasflamme.

Ved en bestemt temperatur er

o = 1,07 kg/m3.

Densiteten af den omgivende atmosfaeriske

luft er 1,25 kg/m3.

a) Find massen af luften i ballonen.

b) Find massen af ballonen (inklusiv luften i
den).

c) Find massen af den omgivende, for-
treengte atmosfeeriske luft.

d) Stiger ballonen til vejrs?

e) Hvor stor en last kan ballonen medtage?

Opgave 4.6

En ballon laves af en stor tynd plastikpose.
Posen kan rumme 20 liter helium. Hvor
meget ma den sammenfoldede pose, tape,
snor, gondol,... hgjst veje, hvis ballonen skal
lette?

Opgave 4.7

Densiteten af det helium, som er i en given
gasballon, er 0,175 kg/m3. Hvor stort et rum-
fang skal ballonen mindst have, hvis den
skal kunne lafte 700 kg? (De 700 kg inklude-
rer massen af ballonen, men ikke heliummet
i den).

Opgave 4.8

Helium er dobbelt sa tungt som brint. To i
rumfang lige store balloner fyldes med hver
sin gas. Har brint-ballonen dobbelt sa stor
baereevne som helium-ballonen?

Opgave 4.9

Densiteten, o, af en gas afhaenger af
trykket og af temperaturen pa falgende
made:

Q=Q._L
® 1 + /273

p: trykket malt i atmosfeere (fork. atm)
t: temperaturen malt i grader celsius
o,: densiteten ved 0° C og 1 atm tryk

En affaldspose af polyethylen (det er det,

som de tynde, knitrende plastikposer er la-

vet af) har en masse pa 70 gram og et rum-

fang pa 5,3 m3. Posen fyldes med luft, som

opvarmes til 70°C. Den omgivende luft har

temperaturen 18°C og trykket 1 atm.

For (ter) atmosfeerisk luft er g, = 1,293 g/L.

a) Hvor stort er trykket indeni ballonen?

b) Udregn densiteten af savel luften indeni
som udenfor ballonen.

c) Findden samlede masse af ballon og bal-
lonluft.

d) Find massen af den fortreengte luft-
mangde.

e) Hvor stor en nyttelast vil ballonen kunne
lofte?

Opgave 4.10

a) Betragt ballonen i opgave 4.5. Hvor
meget er temperaturen af luften hen-
holdsvis indeni og udenfor ballonen?

b) Til hvilken temperatur skal atmosfaerisk
luft i en ballon varmes op, for at densite-
ten bliver lige sa lille som heliums densi-
tet ved 20°C? Kommentér resultatet.
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KAPITEL 5
BYG SELV EN BALLON

Det er storrelsen, det kommer an pa

Hvis man selv ensker at bygge en ballon, s&
skal man i ferste omgang foretage tre grund-
liggende valg: Qluft
1) ballon-byggemateriale

2) »lofte-gas« (varm luft eller fx helium)

3) ensket starrelse nyttelast.

N&r man har besluttet sig for dette, gaelder
det om at bygge en stor ballon; jo sterre jo
bedre. Faktisk er det sadan, at hvis ballonen
er for lille, sa kan den slet ikke lette.
Nedenstaende overvejelser viser, hvor stor
du skal dimensionere din ballon, for at der
kan ske noget.

Qgas
Vi forestiller os nu en kugleformet ballon
med diameter D.
Med A betegnes massen af 1 cm? af det
valgte byggemateriale.
A kaldes arealvaegten. Kugles rumfang: =/6-D3
Herved fas: Kugles overflade: =-D2

Densiteten af luften

; . 3 udenfor ballonen: g
Massen af gassen i ballonen: 7/6'D™ g, Densiteten af gassen

Massen af byggematerialet: D*A indeni ballonen: ggq;
Nyttelast (inklusiv sammen-

syninger, tape,... ): m

Massen af den fortreengte luft: /6:D% g,

| felge Archimedes’ lov ma betingelsen for,
at ballonen kan stige til vejrs, veere:

Massen af (gas + byggemateriale + nyttelast) < Luftens opdrift: L

3
60705 + mDA + m < 76D’ 0y & m < 7/6-D° gy - 7/6-D%ggee — DA &

m < /6 - (Qqut'ans)'DS - TAD’
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Numerisk eksempel
Valgt materiale: frysepose (kraftig plastik)

O S e T S
frysepose
566 g
39,6 cm
20.2 cm

Areal = 39,6 cm - 20,2 cm = 799,9 cm?
Masse af 1 side = 566g/2 = 283¢

Arealveegt A = masse pr. cm?2
= 2,839g/799,9 cm2
= 0,00354 g/cmz2,

Valgt gas: helium.
Densiteten af helium ved 20° C og 1 atmos-
feeres tryk er gg., = 0,000167 g/cm3.
Under samme omsteendigheder er densite-
ten af atmosfeerisk luft

owr = 0,001205 g/cm3.
Indszettes veerdierne for A, g, 0g ¢ ;i for-
mel (*), fas:

m < 0,000543-D*- 0,011121-D%.

oL Frysepose

Ovenstaende graf viser hgjresiden af den
netop udledte ulighed som funktion af D.
Man ser eksempelvis heraf, at en nyttelast
pa 2 gram kraever en diameter pa mindst 26
cm. Man ser ogsa, at jo sterre diameter, jo
starre en nyttelast kan der blive tale om. Spe-
cielt fremgar det af grafen, at nyttelasten 0
gram (ballonen skal blot beere sig selv) sva-
rertilD = 20,5 cm.

Konklusion:

For en heliumballon lavet af en almindelig
frysepose skal de linesere udstreekninger
veere mindst 20 cm, for at ballonen skal have
en chance for at lette.

Bruges et andet materiale, fx en tynd
papirkurvs-plastikpose, bliver arealvaegten
A en del mindre. Den tilsvarende graf ses
nedenfor.

(A = 0,000917 g/cm?).

‘g Tynd
L polyethylen-
°T pose
5+
.i +
34
i
1+
_\r o D
‘ L
10 20 cm

Konklusion fra grafen:

For en heliumballon lavet af tyndt polyethy-
len skal de linezere udstraekninger veere ca.
6 cm, for at ballonen kan lette (altsa ca. tre
gange mindre end for fryseposen).
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Opgave

a) Vis, at formel (*) side 36 kan omskrives,
som falger:
m < W/G'(Q[uﬂ - ans)'Dz'[D - G'A/(Qluh' ans)]'
b) Godtger herefter, at betingelsen for, at en
kugleformet, gasballon har en chance for
at lette, er, at
D> 6’Al(Qluh - ans)'
c) Betragt en cylinderformet ballon, der er
dobbelt s hgj, som den er bred.
Kopiér regningerne side 36 til at vise, at
der nu geelder:

M < 7/2:(Quuq - gas) D’ - 5+7/2-AD,

~ D -

l

2D Volumen = =/2:D° 5
j Overflade = 5-w/2:D

d) Omskriv udtrykket i ¢) pA samme made
som i a). Konklusion?

Lille eksperimentelt
projekt 1

Gasballon

Lav af samme materiale (og i samme facon)

to gasballoner.

Den ene skal vaere sadan dimensioneret, at

den alene pa grund af sin starrelse (i felge te-

orien) ikke kan lette.

Den anden skal vaere »stor nok« (kan eventu-

elt paduttes nyttelast).

OBS! Dine valg (materiale, facon, gas,...)

skal foretages saledes, at du kan regne pa

de faerdige balloners flyveevner.

1) Planleeg og beregn (masse, volumen, op-
drift,...).
Sperg eventuelt din laerer, om dine planer
er realistiske.

2) Indsaml materialer og byg.

3) Afprav flyveevner.

4) Beskriv hele forlebet (Hvad troede du?
Hvad skete der? Hvad ville du gere ander-
ledes naeste gang?...).
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Lille eksperimentelt
projekt 2

Varmluftballon

Tynde plastikposer af polyethylen er veleg-
nede at eksperimentere med. Eksempelvis
kan bade papirkurvsposer og de endnu
starre dragtposer anbefales. De vejer meget
lidt, og de er sveere at antaende. Endvidere
er de billige (Irma/Brugsen).

Poserne kan enten bruges, som de er, eller
man kan lave sterre udgaver ved at smelte
flere poser sammen (selvpapir + stry-
gejern).

Ballonen fyldes lettest med varm luft ved at
holde den hen over en eller flere bunsen-
breendere. Pa denne made kan man hurtigt
afgere, om ens ballon har gode flyveevner
eller ej.

Udenders kan man ogsa forsege sig med at

montere en lille transportabel varmekilde

under ballonen.

Idéer:

1) en sprittablet viklet ind i og holdt pa plads
af staltrad

2) enfyrrefadslys-beholder med vat og sprit.

Abningen forneden pé ballonen forhindres i
at klappe sammen ved hjeelp af en ring af
karton, staltrad eller lignende.

Da balloner af denne type nemt kan flyve
langt veek, er det en god idé at tejre dem (fx
med kinesertrad). Denne advarsel skyldes
ikke kun brandfaren, men ogsa risikoen for
en uheldig landing (motorcyklist p& motor-
vejen,...). Vis omtanke!

Varmluftballonen er vanskeligere at regne
pa end gasballonen. Blandt andet er tempe-
raturen af den varme luft ikke sddan at forud-
sige eller at kontrollere. Hvis man vil méle
temperaturen, ma man i stedet for et almin-
deligt termometer benytte et sakaldt termo-
element (et almindeligt termometer sluger
ved sin blotte tilstedevaerelse sa meget af
luftens varmeenergi, at det maerkbart for-
styrrer systemet).



Yderligere kompliceres sagen ved, at det
ikke kun er varm atmosfeerisk luft, men i lige
sa hoj grad forbraendingsgasser, der efter-
handen fylder ballonen. Ofte kan man dog
se bort fra denne komplikation, idet
gennemsnits-densiteten af gassen i ballo-
nen tit er nogenlunde den samme som at-

mosfeaerisk lufts densitet ved den tilsvarende
temperatur (og tryk).

Varmluftballon-konkurrence:

Hvem kan holde sin tgjrede ballon i luften i
laengst tid?

Hvis ballon kan lefte den starste nyttelast?

Ballonkonkurrence i England
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DENSITETEN FOR NOGLE UDVALGTE STOFFER

20°C og 1 atm.

Aluminium (Al) 2,70 g/em?
Bly (Pb) 11,34 -
Guld (Au) 19,32 -
Iridium (Ir) 2242 -
Jern (Fe) 786 -
Kobber (Cu) 893 -
Kvikselv (Hg) 13,55 -
Platin (Pt) 2145 -
Selv (Ag) 1050 -
Tin (Sn) 7,31 -
Zink (Zn) 714 -
Vand 1,00 g/cm3
Sprit 0,79 -
Benzin 0,72 -
Meelk 1,08 -
Acetone 0,79 -
Atmosfaerisk luft 1,205 g/L
Brint (Hs) 0,084 -
Helium (He) 0,167 -

It (Oo) 1,332 -
Kveelstof (N») 1,166 -
Kuldioxid (COy) 1,842 -

0°Cog 1 atm.

Atmosfeerisk luft 1,293 gL
Brint (Ho) 0,0899 -
Helium (He) 0,179 -

Is 0,92 g/lcm?
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Af samme forfatter foreligger:

Den nedvendige fysik for 1.g Munksgaard (1981)
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Fysik og virkelighed F & K Forlaget (1985)
Fra linezer vaekst til kaos Lademann (1989)

Sammen med Bjorn Felsager, Gert Schomacker og Mette Vedelsby:
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42



STIKORDSREGISTER

aerostat 26

Annonay 26
Archimedes 22
Archimedes’lov 15,16
arealvaegt 36

balloner 26,28,35,38
betydende cifre 8,10

Charles 26,28
charliérer 26

d’Arlandes 28
de Rozier 28
densitet 7,10,35,41

enheder 8
evighedsmaskiner 17

fortraengte (veeske)maengde 15
fysisk sterrelse 8

gas 2535

gasballon 26,28,35,38
Giffard 29

Globe 27

Gonesse 28

Graf Zeppelin 31

Hindenburg 32
haeldningskoefficient 13

isbjerg 18

karat 10
kilogram 5,6,15

lineser sammenhang 13,11
luftballoner 26
ledighed 11

masse 5,6,14,15
massefylde 7
max/min-metoden 20
Mongolfier 26

maltal 8

normalkilogram-lod 5,34
normalmeter 5
normalsted 14

opdrift 15,21

proportionalitet 13
preaefikser 7

Sl-enheder 8
stigningstal 13
starrelsesligninger 8
systematiske fejl 23

tierpotenser 7
tyngdekraften 14,15

usikkerhed 20
varmluftballon 26,35,38
von Zeppelin 30

veegt 14,15

vaegttab 15,25

Zeppelin (von) 30
zeppeliner 30

43



A

ISBN 87-87229-47-1




