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FORTEGNELSE OVER FORMLER FRA DEN
MEKANISKE FYSIK.

KINEMATIK.

Vejleengder:

Jeevn bevaegelse:

Konstant acceleration, v, =0
Konstant acceleration, vo 4+ 0

Hastighed:
Konstant acceleration, v, =0

Konstant acceleration, v, +0

DYNAMIK.
Newtons 2. lov
Tyngdekraften

Tyngdekraft ved skraplan

Gnidningskraft
Bevaegelsesmaengde
Impulssaetningen

Bevareise af bevaegelsesmaengde ved
sted mellem to legemer:

ARBEJDE OG ENERGI.
Mekanisk arbejde
Kinetisk energi

Potentiel energi
1. hovedsaetning

Tilfert mekanisk energi
Mekanikkens energisastning for
det gnidningsfrie rum

Tilfort eller afgivet varmemaengde

GASSER.
Tilstandsligningen for en ideal gas:

Tryk - rumfang arbejde - ved konstant tryk:

FJEDRE OG HARMONISK BEVAEGELSE:

Hookes lov
Udsvinget i en harmonisk svingning

Svingningstiden

Potentiel energi af fjeder
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A=F-s
Egin = z-m - v2
Epot=m'g-h
AEi=Q‘+A

AEkin + AEpot =0

p-V =
Agas = p - AV
F=-kx

X = A - sin(wt+e)

T=21'r\/rlzlj
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Epot=§‘k':"2
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Inden bogen tages i brug bedes falgende
rettet:

Side 5, 2. sp.: Afsnittet, der begynder med
»inden vilaver forseget.....« tilog med paren-
tesen, derslutter med ».....Newtons 3. lov, se
senere). erstattes med (klzeb ind):

Inden vi laver forseget, vejer vi farst klod-
sen, og finder tyngdekraften pa den ved at
gange massen m i kg med 9,82 N/kg. Tyng-
dekraften F, far kiodsen til at pavirke under-
laget med en kraft, som fremkalder en reak-
tion fra underlaget, normalkraften F,, der er
lige sd stor som F; og modsat rettet (fig. 2).

Hvis ikke underlaget frembragte F,, ville
klodsen falde ned gennermn underlageit.

Side 13, 2. sp. In. 16 f.0.: »...ophaave gnid-
ningskraefterne fuldsteendigt...« rettes il
»...0phaeve kreefterne fuldstandigt...«

Side 16, 2. sp. In. 1 f.0.:
sVarmeenergien Q...« erstattes med
»Tilveeksten i indre energi AE;...«

Side 16, 2. sp., In. 2 {.0.: Q rettes til AE;.
Side 16, 2. sp., In. 8 f.0.: Q rettes til AE;.

Side 25, 1. sp. In. 5 f.0.: »...den samlede kraft
F...« rettes til »...den fremadrettede kraft F.. .«

Side 32, 2. sp., fig. 51: De to sidste tegninger
skal byttes om {szet pile).

Side 35, 2. sp., In. 12.0.. "Wgas = p AV« ret-
tes til »AWgas = p AVe.

Side 41, 1. sp.: Afsnittet, der begynder med »|
falge Newtons 3. lov...« til og med rammen
erstattes med (kiab ind):

Ifelge Newtons 3. lov vil to genstande pa-
virke hinanden med lige store og modsat ret-
tede krzefter. Dette udtrykkes ogsd sdle-
des:

Reaktion er lige s& stor som og modsat
rettet aktion

Freaklion = ‘Faktion

Side 41, 2. sp., In. 6 f.n.: »...F; som funktion
X...« rettes til »...Fy som funktion af x...«

Side 52, 2. sp., In. 10f.0.: ».,.Newtons 98981.
lov...« rettes til »...Newtons 1. lov.. .«



INDHOLDSFORTEGNELSE

Side
Indiedning.......cccoovrveiiin 4
[S0T (o] IR 4
A Transport fer og nu

1. Beveegelse og gnidning ........... 5
2 Rullen ... 6
B Hjulet...oo 7
A VEB .ot 8
S.Jdernbanen...........ccooc, 9
B Retlinjet Bevagelse
1. Bevaegelse, hastighed og fart ... 11
2. Newtons 1. lov......cvvvvvcennnnnnn 13
C Arbejde og energi
1. Energi ved bevaegelse ............. 14
2. Arbejde ..o 14
3. Effekt og hestekraefter.............. 17
D Acceleration
1. Acceleration..........cccceeeveeeeneen. 19
2. Matematisk behandling af
hastighed og acceleration........ 20
3. Vejlsengde for accelereret
bevaegelse......cccoooiiviriicnniine 22
4. Fartskriveren ........cccccocceeeennnnns 24
E Dynamik
1. Newtons 2. lov.......cccevveevnnnnnne 25
2. Tyngdekraften.........cccccceeen e, 27
3. Op og hed ad bakke eller histo-
rien om den potentielle energi.. 27
F Automobilet
1. Automabilets udvikling............. 30
2. Benzinmotoren...........cccceeeeeees 32
3. Eksplosion i cylinderen ............ 33
4. Gassens arbejde og motorens
effekt ... 35
G Gnidningskraefternes betydning for

bevazgelsen

1. Luftmodstand og bevaegelse.... 37

2. Bevaegelse med luft- og rulle
modstand...........ccoevveevereeniennns 39

Harmoniske svingninger
1. Affiedring og harmonisk

bevasgelse ...l 40
2. Fjedres egenskaber — Hookes

[0V e e M
3. Energien i en harmonisk

SVINGNING ..ocevei e 44
4. Deempede svingninger ............ 45
Trafikulykker
1. Trafikulykker og de fysiske love 47
2.5tedet 48
3. Det elastiske sted .................... 48
4. Det uelastiske stad .................. 50
5. De fiktive krzefter dresber......... 52
Fremtidens trafikmidler ............... 55
Storre opgaver........covvvvvcciiieneenns 57

Fysisk og teknisk ordliste pa
engelsk og tysk. ......ooooviiiieinnnn, 62

Stikordsregister..........oeovceeerrcrnens 63



FORORD

TRAFIKFYSIK er skrevet til fysikundervis-
ningen pa det matematiske gymnasiums ob-
ligatoriske niveau. Den er taenkt anvendt i
slutningen af 1. g eller i 2. g, hvor eleverne
har opnéet nadvendige forudsaetninger i
varmelaere og elektriske kredsiab.

strafikfysik« deekker kernestoffet i meka-
nik og harmoniske bevaegelser. Derudover
er det bogens intention at tilgodese dimensi-
onerne: Den nasre omverden, teknik, tekno-
logi og samfund.

Det er jo en erfaringssag, at mekanik altid
har veeret et emne, mange gymnasieelever
har haft svaert ved at tilegne sig, ikke mindst
pa grund af det abstraktionsniveau, som
kraeves for forstdelsen af den idealiserede
naturbeskrivelse, der er formaliseret i New-
tons love. En idealiseret naturbeskrivelse,
som star i kontrast til elevernes hverdagser-
faringer, hvor aile former for gnidningskreef-
ter dominerer de faenonemer, vi iagttager.

Derfor tager »Trafikfysik« sit udgangs-
punkt i elevernes dagligdags erfaringer og
farer dem gradvis frem til mekanikkens over-
ordnede begreber.

Ved samtidig at hente langt de fleste ek-
sempler fra en velkendt omverden skulle
emnerne gores mere nagrveerende for ele-
verne og vaere med til at nedbryde forestillin-
gen om fysik som noget ophgjet og verdens-
fiernt.

For den, der gnsker en hurtigere gennem-

INDLEDNING

Menneskets behov for at transportere ting
fra et sted til et andet har eksisteret lige sd
leenge som mennesket selv. | hele menne-
skets udviklingshistorie er der to skelsaet-
tende opdagelser, som algarende har &n-
dret livsbetingelserne. Den forste er ilden,
som lefter mennesket op over det dyriske
stade og sestter det i stand til at forsvare sig
mod de store rovdyr, tilberede sin fede og be-
skytte sig mod det barske klima.

Den anden opdagelse er hjulet, og denne
opfindelse harer de farste primitive ager-
brugskulturer til. Med hjulet og vognen

A

gang af stoffet kan kapitlet om benzinmoto-
ren springes over, uden at helheden lider
skade; ligesom kapitlerne G og | om luftmod-
stand og trafikulykker ligger uden for kerne-
stoffet. Kapitlet med matematisk behandling
af kinematikken kan igvrigt udskydes til ele-
verne i matematikundervisningen har op-
naet kendskab til differentiation.

Bogen leegger op til et tvaerfagligt samar-
bejde med historie, samfundsfag og ikke
mindst med kemi. Der er medtaget traek af
teknikkens historie, ligesom miljpproblemer
er inddraget. Bogen skulle sdledes kunne
danne grundlag for valget af flere tematise-
rede undervisningsforiab.

For at komme ud over de greenser, som
elevernes kundskaber i matematik sastter, er
der adskillige eksempler pa anvendelse af
computersimulering ved hjselp af DYMOS
eller LOOP.

For gennemlsesning af manuskriptet og
gode rad og vink takkes Eigil Dixen, Skan-
derborg Amtsgymnasium og Kirsten Brink
Lund, Arhus Akademi. Kai Gregersen, Has-
seris Gymnasium, takkes for bistand med
lay-out og teknisk tilrettelaegning.

Endelig takkes Radovre Politi for fremskaf-
felse af billedmateriale til afsnittet om trafik-
ulykker.

Narre Gymnasium, september 1991,
Werner Jensen.

bliver mennesket i stand til at transportere
ikke blot ting, men ogsa sig selv. | virkelighe-
den er vognkunsten seldre end ridekunsten;
segyptere og babylonere anvendte heste-
trukne stridsvogne, lzenge for hesten var ud-
viklet til ridedyr. De tamme heste var for sma

- il at bsere et menneske med udrustning.

Nogle kulturer tog dog aldrig hjulet i praktisk
anvendelse, f.eks. var brug af hjul ukendt i
Amerika for Columbus, selvom der fandtes
biomstrende kulturer b&de i Syd- og Mellem-
amerika.



TRANSPORT FOR OG NU
A. 1 BEVAEGELSE OG GNIDNING.

Enhver der har pravet at slaebe en tung
byrde over en siraekning ved, at der skal
kreefter til at f4 genstanden til at bevaege sig.
Nar en genstand skal bevasge sigoverenru
flade, opstar der gnidningskrasfter.

Er genstanden stor og tung bliver gnid-
ningskraefterne let s store, at bevaegelsen
er umulig. Gnidningskraefterne kan ikke
overvindes af et enkelt menneskes krazfter.

| de gamle oldtidskulturer métte man an-
vende mange menneskers traek for at flytte
store sten i forbindelse med opfarelse af byg-
ningsveerker. Fig. 1 viser, hvordan man i det
gamie fEgypten transporterede en keempe-
statue. Tegningen stammer fra et relief i et
gegyptisk gravkammer.
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Fig. 1

Forsog 1.

Vi kan undersege, hvordan gnidningskraf-
ten athaenger af byrden, der skal flyttes. Vi
laagger en trasklods péd en bordfiade og fast-
ger en kraftmaler til en krog i klodsen. Kraft-
madleren méler den kraft, der skal til for at
holde kiodsen i bevasgelse og dermed over-
vinde gnidningskraften. Kraftmaleren er ind-
delt i N (newton).

Tyngdekraften pa
Tkger982N

Vi vil tegne kreefter som pile, hvis relning
angiver kraftens retning, og hvorlaengden er
et mal for kraftens starrelse malt i enheden N.
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Inden vi laver forsaegel, vejer vi farst kiod-
sen, og finder tyngdekraften pé den ved at
gange massen m i kg med 9,82 N/kg. Tyng-
dekraften F; pa klodsen fremkalder en reak-
tion fra underlaget, normalkraften Fp, der er
lige sd stor som Fy, men modsatrettet (fig. 2).

Hvis underlaget ikke frembragte Fp, ville
kiodsen falde ned gennem underlaget.

{Denne regel om aktion og reaktion kaldes
Newtons 3. lov, se senerg)

Vi kan nu finde gnidningskraften F4 ved at
maéle den kraft, der skal til at holde klodsen i
en jeevn langsom bevaegelse hen over bor-
det. Gnidningskraften er altid sterst lige
inden, klodsen begynder at bevaege sig,
men det er gnidningskraften under bevae-
gelse, vi er interesseret i at finde.

Derefter lzegger vi et lod oven pa klodsen,
f. eks. 0,5 kg, og vi finder nu igen gnidnings-
kraften Fg.

Ved hvert forseg bestemmes massen 0g
normalkraften Fp.

Efter flere lodder kan resultaterne indfares
i et skema som vist nedenunder.

Klods | +1.lod | +2.lod | + 3.lod

m kg

Fn N

Fg N

Hvis vi afbilder gnidningskraften Fy pa en
graf, hvor normalkraften F, afsaettes ud ad
1. aksen, og Fy ud ad 2. aksen kommer
punkterne stort set iil at ligge pd en ret linje,
der gar gennem begyndelsespunktet.



iE Fig. 4
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Hseldningskoefficienten n kalder vi gnid-
ningskoefficienten eller friktionskoefficien-
ten. Gentages forsaget ved at lade kiodsen
glide over f. eks. en bane af sandpapir, bliver
u meget starre.

Det er veesentligt for at f& en lille gnidnings-
kosfficient, at overfladerne pad de gen-
stande, der gnider mod hinanden, er sé
glatte som muligt. Man kan ogsa nedszetie
friktionen ved at haelde veeske pa overfla-
derne; vand er godt, men olie er bedre.

Opgave 1: En stenblok pa 650 kg skal treek-
kes over en flade. Gnidningskoefficienten er
0,32. Find den mindste traekkraft, der skal til
at holde klodsen i bevaegelse.

Opgave 2: Kan gnidningskoefficienten blive
starre end 1? Naevn nogle evt. eksempler!

2. RULLEN.

Hvornar mennesker har fundet pa at laegge
runde afbarkede tresstammer under den
byrds, de skulle sleebe, ved vi ikke. Men der
er ingen tvivl om, at sadanne ruller er blevet
opdaget lzenge fer hjulet.

Lad os preve at lsegge et par helt runde
blyanter eller glasrar under trasklodsen fra
gnidningsforseget. Nar vi maler den ned-
vendige traekkraft, der skal til at holde klod-
sen i beveegelse, opdager vi, at den er langt
mindre end ved gnidningsforseget. Klodsen
kan, hvis overfladerne er tilstraekkelig glatte,
rulie videre af sig selv et lille stykke. Men ef-

6

ter at have rullet lidt leber den bageste rulle
uden for klodsen. Nar man bruger ruller, m&
man altsa hele tiden samle den bageste rulle
op og anbringe den toran klodsen.

Vejleengden s, som klodsen tilbagelseg-
ger for en omdrejning af rullen, kan vi be-
regne (fig. 5a) og (fig. Sb).

Fig. 5
X

()

(a)

7

(b) 27

Punktet A har beveeget sig ned til B’s stil-
ling i tiden mellem de to tegninger. Er rullens
radius r, har rullen bragt klodsens under-
flade stykket =1 fremiforhold til rullen, mens
rullen selv har flyttet sig stykket =1 frem i for-
hold til den oprindelige stilling. For en 1/2
omdrejning af rullen har klodsen bevesget
sig 2x-r. For en hel omdrejning bliver det

2) s=4x-r

Det ma bemeerkes, at der ved brug af ruller
ikke bliver tale om gnidningskrzefter i almin-
delig forstand, idet overfladerne hverken pa
rulien, underlaget eller klodsens underflade
gnider direkte mod hinanden. Men ujaevn-
heder bevirker, at klods og rulle hele tiden
mé bevaege sig op og ned, hvilket kommer til
at virke som en rullemodstand mod bevae-
gelsen.

Forsag 2.
Prov selv med en traeklods og et par runde
blyanter at eksperimentere med rtillen!



Opgave 3. Entreestamme med radiusr=8 cm
lzegges under en stenblok.

Hvor langt beveeger blokken sig, for hver
gang treestammen har drejet en omgang?

Opgave 4. Under den forreste kant pa en
rektanguleer kasse med leengden 2,26 m
leegges en rulle. Rullens diameter er 12 cm.
Hvor mange gange (helt antal) kan rullen
ga rundt, inden den nar bagkanten?
Hvor langt nar kassen frem, mens rullen
bevasger sig fra forkant til bagkant?

3. HJULET.

Vi kender ikke opfinderen af hjulet. De farste
hjul blev taget i anvendelse far skrivekun-
sten blev indfert. Kendskabet til vogne gar i
vort land tilbage til bondestenalderen. Jeet-
testuernes bygmestre har kendt til primitive
vogne med skivehjul ca. 4000 f. Kr. Fra vores
bronzealder kendes et enestaende fund, en
rituel vogn med egerhjul, der beerer en for-
gyldt bronzeskive, Solvognen fra Trundholm
mose i Odsherred.

| jernalderen havde man rigt udsmykkede
pragtvogne, hvis form og konstruktion stort
set ikke eendrede sig for langt op i nyere tid.

Til hajre (fig. 6) vises hjulets udvikling gen-
nem tiderne. Det eeldste er skivehjulet, der-
naest falger egerhjulet med stive eger. Leo-
nardo da Vinci, der pA mange omrader var
langt forud for sin tid, konstruerede pa teg-
nebreettet et hjul med fiedrende eger, en idé
der farst sidst i forrige arhundrede blev taget
op med konstruktionen af cykel- og automo-
bilhjul.

Det neeste store fremskridt i hjulets udvik-
ling var Dunlops opfindelse af den luftfyldte
gummiring, der blev en vigtig del af det af-
fiedringssystem, som gjorde udviklingen af
automobilet og andre transportmidler mulig.

Det geniale ved hjulet er, at gnidningen
mellem de bevaegelige dele henfares til hju-
lets nav og vognens aksel, mens hjulets peri-
feri punkt for punkt bererer vejpbanen uden
forskydning. Gnidningsmodstanden kan s&

Fig. 6

Skivehjul.

FAEgyptisk hjul med eger.

Leonardo da Vincis hjul.




ved smaring og valg af glatte materialer ned-
seettes mest muligt. Ogsa anvendelse af
kuglelejer kan nedseette friktionen mod den
roterende beveegelse til et minimum. Til-
bage bliver dog stadig den modstand mod
beveegelsen, som ujevnheder i vejbanen
giver, og den rullemodstand, der opstar ved
hjulets deformation. Dette maerker man isaer
ved gummihjul, der trykkes flade mod vejba-
nen. Enhver ved, hvordan en flad cykel er at
kere pa.

Ser vi pa, hvor langt vognen bevasger sig
for en omdrejning af hjulet, er denne lsengde
bestemt af, at hvert eneste punkt pa hjulets
periferi berarer vejbanen. Da omkredsen af
hjulet er givet ved 2-r bevaeger vognen sig
vejlaengden s = 271 for hver omdrejning af

hjulet.
|
|
I
]
]
.

Figg F—s=2mr—H

Opgave 5. Fra Kebenhavn til Korser er af-
standen 105 km. Hvor mange gange skal et
bilhjul med radius 28 cm dreje rundt for at
gennemkere denne straekning?

Opgave 6. Lise har faet en kilometertzeller
(fig. 10) pa sin cykel. Den virker ved, at hver
gang en bestemt eger pa forhjulet passerer
et lille tandhjul, rykker det en tand frem. Cy-
kelhjulet har diameteren 27 inches (1 inch =
254 cm), og tandhjulet har 5 taender.

Fig. 10 /@
T
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a) Hvor mange omdrejninger skal tand-
hjulet foretage for at vise, at cyklen har
kert 1 km?

Ved en fejltagelse har cykelhandleren givet
Lise en kilometertzeller, der passer til et 26
inch hjul. Efter en cykelferie kommer Lise
hjem og forteeller, at kilometertaelleren viser
310 km.
b) Hvor langt har Lise kert i virkelighe-
den?

4. VEJE.

Fig. 11. Via Appia.

Tidligt har mennesket fundet pa at jeevne og
planere de streekninger, som hyppigt blev
brugt til transport. Det forteelles, at perserne
ca. 700 f. Kr. havde et udbygget vejnet, men
om dets udseende ved vi i dag ikke meget.
Vogntransport kreever plane vejbaner, for
vogne er ikke meget veerd i ujeevnt terrzen.
Farst i vort arhundrede har man leert at kon-
struere terreengaende keretgijer.

,_/6/.
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Fig. 12. Tvaersnit af en romersk vej.

Romerne var store vejbyggere; straeknin-
ger af det romerske vejnet bruges den dag i
dag, f. eks. Via Appia, der blev bygget 312 f.
Kr., forbinder Rom med byen Capua. Ro-
merne byggede bogstaveligt talt deres veje.
| bunden store sten som fundament for flere
lag mindre sten og skeerver, der blev nedlagt
i martel som et murveaerk. Vejene blev bygget
oven pé terreenet, sa regnvandet kunne labe
af, og vejen holdes ter. Det har kreevet
enorme ressourcer, men slaverne var billig
arbejdskraft.



| Danmark kender vi rester af plankeveje
og stenveje fra f. eks. jernalderen, men vej-
straekningerne var ganske korte og kun an-
lagt, hvor terreenet kraevede det, f.eks. hvor
man skulle passere et fugtigt omrade eller
en skraning.

Den store jyske heervej fra Viborg til Nord-
tyskland var en jordvej, d.v.s. en trampet sti,
der fulgte den jyske hgjderyg. Herved und-
gik man at skulle krydse bredere vandigb og
kom ikke ud for bratte stigninger og fald. Kun
meget fa steder finder man rester af egent-
lige vejbaner. Broer kendes ikke fer langt op
i nyere tid.

€ 15-10 me——— L0450 —— e L5-30 ,;«u;a
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Fig. 14. £ldre dansk landevejsprofil.

Det moderne vejbyggeri begynder med
den skotske ingenier Mac Adams
(1756-1836), der opfandt en billig og velfun-
gerende méade at bygge veje pé. Hvor vejen
skal fares, graves det everste jordlag af og
erstattes af sten og skaerver, som tromles
ned. Derefter fyldes grus ovenpa, der ligele-
des tromles fast. Vejens profil buer til si-
derne, og grefter graves langs vejen for at
holde den ter.

Jzgersborg station TIL

Fig. 15. Danmarks ferste motorvej, Harsholmvejen.

| vort &rhundrede kommer sa den asfalte-
rede vej med et overflade- og slidlag af as-
falt. Overfladen kan blive sserdeles glat og
plan, og sa leenge den er ny, beskyttes de
underliggende lag mod, at nedtreengende
vand skyller gruset veek fra skeerverne.

Med den stigende automobilisme kom
motorvejene, hvor alle vejkryds er fort ud af
niveau af hensyn til trafiksikkerheden, og
der er ingen modkerende trafikanter i
samme vejbane.

5. JERNBANEN

At bygge en komfortabel vogn og gode
jeevne veje var en opgave, man ikke kunne
klare for 200 ar siden i industrialismens
barndom. Men behovet for transport vok-
sede steerkt. Det meste transport foregik
som setransport, men det |a jo lidt tungt, hvis
der ingen naturlige vandveje var. Sa matte
man som i England i sidste halvdel af
1700-tallet grave kanaler, og der blev ogsa
gravet mange. Men ikke mindst persontrans-
port ad kanalerne kunne blive et hyggeligt,
men dreebende kedsommeligt foretagende.
Sé& red man eller kerte i hestevogn og blev
grundigt gennemskrumplet. Rejsetiderne
var meget lange, Kebenhavn - Odense 3
dagsrejser, 1 maned om at na fra Kebenhavn
til Rom.

Fig. 16. Af Jeernsporets aeldste udvikling.



Folk, der arbejdede i miner og gruber,
havde forleengst opdaget, at vogne, der
kerte pa treeskinner, kerte meget lettere end
pa almindelig vej. England havde mange mi-
ner allerede i 1700-tallet. Men landet var tree-
fattigt, og med den stigende produktion af
jern, jai perioder overproduktion, var det na-
turligt at bruge dette materiale til skinner.
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Med jernhjul p& jernskinner fik man letlo-
bende vogne, der var rimeligt komfortable at
kere i. Men treekkraften var stadig heste.

Mange opfindere gik i gang med at seette
dampmaskinen pa hjul, men for R.L. Ste-
venson lykkedes det at bygge et lokomotiv,
'The Rockett’, der vandt konkurrencen for
dampvogne ved Rainhill i 1829.

Han fik derfor leverancen af lokomotiver til
Liverpool - Manchester jernbanen, den for-
ste sterre jernbane.

Stevensons lokomotiv indeholdt alle de
vigtigste ideer i udviklingen af damplokomo-
tivet; f.eks. cylindre pa hver side af vognen,
hvor stemplerne traekker direkte pa hjulene.

1800-tallet blev jernbanens &rhundrede,
som 1900-tallet er blevet automobilets.

Forslag: Elevforedrag om jernbanens barn-
dom og industrialismens gennembrud.

Fig. 19. Dansk eksprestogslokomotiv med 2 szet heje
drivhjul og 3 seet Iabehjul, beregnet pa stor kare-
hastighed.



RETLINJET BEVAGELSE

B.1 BEVAGELSE, HASTIGHED
OG FART.

Nar vi skal undersege et keretsjs bevae-
gelse, er noget af det forste, vi interesserer
os for, hvor hurtigt bevaegelsen foregar.

Ved en bevaegelses fart vil vi forsta den til-
bagelagte vejlaengde pr. tidsenhed. Farten
kan males i km/h eller m/s.

Den simpleste form for beveegelse, vi kan
iagttage, er en jeevn bevaegelse.

Ved en jeevn bevaegelse vil vi forsta en be-
vaegelse, der sker langs en ret linje og med
konstant fart. D.v.s. den bevaegede genstand
tilbagelaegger lige lange vejstreekninger pr.
sekund (s).

O0s 1s 2s 3s
OIrn 2(|)m 40m Sll)m
Fig. 21

En bil, der kerer pa en helt lige vej, og hvor
speedometeret hele tiden viser det samme
tal, udferer en jeevn beveegelse. Farten ma-
les pa speedometret og angives i km/h, d.v.s
kilometer pr. time. Speedometeret er gen-
nem et roterende kabel sat i forbindelse med
vognens baghjul. Jo hurtigere hjulene kerer
rundt, jo mere slar speedometerets viser ud.

Forseg 3.
Jaevn bevaegelse.

Vi kan i fysiklaboratoriet bedst illustrere
den jaevne bevaegelse pa en luftpudebane.

Gennem en maengde sma huller i banen
stremmer luft ud. Til banens profil passer
nogle glidere, der beeres pa den luftpude,
som den udstremmende luft danner. Herved
ophaeves det meste af gnidningskraften pa
gliderne, og derfor kan de blive ved med at
bevaege sig, nér de ferst er sat i bevaegelse.

Fig. 22

Vejlaengderne kan males pa den maéle-
stok, der sidder pa luftpudebanen. Tidsin-
tervallerne males med en impulsteeller. Gli-
derne forsynes med nogle papstykker. Nar
de bryder en lysstrale i en fotoenhed, der be-
star af en lille projektar og en fototransistor,
registreres det af tzelleren.

Teelleren kan enten indstilles til at male ti-
den mellem passagen af to fotoenheder el-
ler den tid, fototransistoren er i morke. | for-
ste forsog sender vi en glider afsted nogle
gange med ens start ved at stramme nogle
elastikker lige meget. Den fotoenhed, der
registrerer stoptidspunktet flyttes for hver
maling nogle cm laengere vaek fra den forste
fotoenhed, sa vejlaengden s bliver lzengere.
Tiden t mellem de to passager aflaeses ved
hvert eksperiment pa teelleren.

Ud fra resultaterne kan tegnes en (t,s)-graf,
hvor tiden afsaettes ud ad 1. aksen og vej-
leengden ud ad 2. aksen.

A
s|m

Fig. 23



For en jeevn beveegelse som den, vi med
god tilnaermelse kan skabe pé luftpudeba-
nen, bliver (t,s)-grafen en ret linje. Sammen-
haengen mellem vejlaengden s og tiden t er
s = v-t,nars = Otiltident = 0. Haeldnings-
koefficienten v er beveegelsens fart. Nar
transportmidler bevaeger sig, maler vi farten
i km/h, mens vi i fysikken oftest angiver far-
ten i m/s.

km _ 1000 m m
1 - = — _
h 3600 s 0,27778
1@ _ 0001 km _ 36 km
i h
3600

Vi kan ogsa lade teelleren méle den tid,
papstykket er om at passere fotoenheden.
Papstykket kan f. eks. veere 10 cm langt. Teel-
leren giver tidsintervallet At (laeses delta t)
for passagen. Kalder videt lille vejstykke A s,
kan vi beregne farten v efter

AS

3 Vi —

(3) Al
01m m
eks. = 0,465 —
0,215 s s

| trafikken forekommer jeevn beveegelse sa
at sige aldrig, idet beveegelserne hele tiden
aendrer fart og retning. Men er det gjeblik, vi
betragter en sadan sammensat bevaegelse,
ganske kort, vil bevaegelsen inden for dette
korte tidsrum ikke veere til at skelne fra en
jeevn beveaegelse.

Til at beskrive en tings bevaegelse indfo-
rer man begrebet hastighed. Hastigheden
har bade sterrelse og retning.

Tegningen (fig. 24) viser en bils hastighed
i en kurve i et bestemt gjeblik. Hastigheden
afbildes ved en pil, der viser bevaegelsens
retning, og hvis leengde er et mal for farten.
| almindeligt sprogbrug forveksles de to be-
greber fart og hastighed ofte og bruges i

flaeng.
v

Fig. 24
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Vi kan bestemme gennemsnitsfarten vy,
for en bevaegelse i et tidsinterval, nar vi ken-
der keretgjets afstand s fra et begyndelses-
punkt og tidspunktet t i to forskellige punkter

(t1, s1) 0og (tz, S2).

Sp - S1

4 Vm =
(4) n= e

Eksempler pa nogle hastigheder:

Normal gang.....ccccoeeevevineneennn. 5 km/h
Leb (Olympiade 100 m) ...... 10,4 m/s
Cykel (Alm. karsel)........... ca. 18 km/h
Racerbil s ca. 300 km/h
LB M semnmemmmmmspmemsss 340 m/s
Passagerjetfly ................ ca. 950 km/h

Lyset i lufttomt rum ....... 300 000 km/s

Opgave 7: Omregn de ovennaevnte hastig-
heder til m/s eller km/h

Opgave 8: En bil kerer kl. 8.15 fra Keben-
havn til Kalundborg (110 km). Den ankom-
mer kl. 10.25 samme dag.

Hvilken gennemsnitsfart har bilen kart
med?

Opgave 9: Karen vil undersege, hvor hurtigt
hun kerer pa cykel. Langs landevejen er der
opsat hvide paele med et mellemrum pa
50 m. Hun starter et stopur, da hun er ud for
den ferste hvide peel og standser det igen,
da hun er ud for den 6. hvide pzel. Stopuret
viste 42,8 s.
Hvilken fart kerte hun med?

Opgave 10: Flemming skal mede i skole

kl. 8.00. Han har 6 km til skole, og han ved, at

han kan kare 22 km/h pa sin cykel.
Hvornar skal han senest tage hjemmefra?

Forsag 4.
Trafikmidlers hastighed.

Dit hold far udleveret: Handstopur, et
stykke kridt, et maleband pa ca. 20 m.

Du skal finde en metode til ved hjeelp af
disse ting at male trafikanternes fart pa en
vej i naerheden af din skole.



NB! Din metode ma ikke indebaere, at no-
gen pa holdet skal lebe frem og tilbage over
vejen eller opholde sig pé kerebanen. Né&r
dit holds metode er blevet godkendt af lzere-
ren, ma | ga i gang med det praktiske. | skal
foretage malinger pa de forskellige grupper
af trafikanter, biler, motorcykler, cykler og
knallerter. | den skriftlige behandling findes
farten bade i m/s og i km/h

Opgave 11. En kereplan.
Nedenstaende viser uddrag af kerepla-
nen for toget fra Holbaek til Nykebing Sj.

Tiderne viser afgangstiderne for togene fra
de enkelte stationer. Afstandene mellem sta-
tionerne er som falger:

Holbaek - 8 km - Ny Hagested - 3 km - Gis-
linge - 2 km - Sandby - 3 km Svinninge - 4 km
- Herve - 4 km - Farevejle - 4 km - Asnaes.

a) Tegn en (t,s)-graf for kerslen mellem Hol-
baek og Asnzes, idet du f.eks. gar ud fra ti-
derne for toget, der afgar fra Holbaek kl.
8.09, og antag, at toget ikke stopper.

NB! Togene holder normalt ikke ved
Stenhus station.

Beregn ud fra oplysningerne farten
mellem stationerne i m/s og km/h

b) Det er selviglgelig urealistisk at forestille
sig, at togene kerer med konstant fart og

ikke bruger tid til at holde ved stationerne.
Brug morgentoget Holbaek 5.44, der ke-
rer non-stop til Svinninge, til at finde enri-
melig gennemsnitsfart for togene (skin-
nebusser), idet du gar ud fra, at toget an-
kommer til Svinninge 1 min. fer afgang.

c) Tegn derefter en ny (t,s)-graf med den op-
lysning, at togene holder ¥z min. ved sta-
tionerne: Ny Hagested, Gislinge og
Sandby, mens det holder 1 min. ved Svin-
ninge, Herve, Farevejle og Asnees. Be-
regn igen de enkelte gennemsnitshastig-
heder og undersgg om de stemmer bedre
med den, vi fandt i spergsmal b.

Newtons 1. lov.
Hvis man kan ophaeve gnidningskraefterne
fuldsteendigt pa en genstand, vil den enten
ligge stille eller udfere en jeevn bevaegelse.

Denne lov kalder vi Newtons 1. lov. Isaac
Newton (1642 - 1727) er grundleeggeren af
den mekaniske fysik. Han formulerede sin
forste lov saledes:

Et legeme, der ikke er pavirket af kreefter
eller er pavirket af kreefter, der ophaever
hinanden, vil enten veere i hvile eller ud-
fore en jeevn bevaegelse.

H33 803 _|_703 8.03 .03 10.03 | 19.03 | 1203 | 1303
tog nr 1 3 5 7 9 13 15 17 19
Holbek & 5.44 6.09 R 7.09 8.09 R 9.09 10.09 11.09 [R12.09 13.09 |R14.09
Stenhus ] a | ] a a
Ny Hagested 6.17 717 817 9.17 10.17 1147 1217 13.17 14.17
Gislinge 6.20 7.20 8.20 9.20 10.20 11.20 12.20 13.20 14.20
Sandby 6.22 7.22 8.22 9.22 1022 11.22 1222 13.22 14.22
Svinninge 6.01 6.27 7.27 8.27 9.27 10.27 11.27 12.27 13.27 14.27
Herve 6.05 6.32 7.32 8.32 9.32 10.32 11.32 12.32 13.32 14.32
Firaveijle 6.09 6.37 7.37 8.37 9.37 10.37 11.37 12.37 13.37 14.37
Asnms 6.13 6.41 7.41 841 9.41 10.41 11.4 12.41 13.41 14.41
Gravinge 6.19 6.45 7.45 B.45 9.45 10.45 11.45 12.45 13.45 14.45
Vig 6.25 6.52 7.52 8.52 9.52 10.52 11.52 12.52 13.52 14.52
Nerre Asmindrup 6.30 6.57 7.57 8.57 9.57 10.57 11.57 12.57 13.57 14.57
Sommerland Sj | | | |} | ) | [} )
Hasjby Sj 6.34 hiy ] 8.02 5.02 10.02 11.02 12.02 13.02 14.02 15.02
Nyle 6.38 7.06 8.06 9.06 10.06 11.06 12.06 13.06 14.06 15.06
Nykebing Sj O @64 |®7.09 R 8.09 9.09 210.09 11.09 12.09 [2R13.09 14.09 Lus,m
Kebenhavn H 55 T 1403 | T 1500 | 1603 | T 7708 | @B _|_2003°| [ 207 |||
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ARBEJDE OG ENERGI
C.1 ENERGI VED BEV/EGELSE

Selv om gnidningskraefterne ved et karetajs
bevasgelse er reduceret meget i forhold til,
hvad de ville vaere, hvis man provede at
sleebe den samme masse hen over et
ujeevnt underlag, sa vil enhver vogn mere el-
ler mindre hurtigt ga i sta af sig selv, hvis den
ikke far tilfert energi.

Den tilferte energi skal overvinde gnid-
ningskreefternes arbejde. | biler og motorcy-
kler leverer motoren energien, jernbaneto-
get far sin energi fra lokomotivet, og ved trae-
decyklen er det menneskelegemet, der er
energileverandaren.

Opgave 12. Seet energiformerne, som er
skitseret nedenunder, i logiske raekkefalger,
sd energiomsaetningerne bliver naturlige.

C. 2 ARBEJDE.

Et system, der indeholder energi, kan brin-
ges i stand til at udfere et arbejde. Ved et ar-
bejde i fysisk forstand forstar man produktet
af kraft og vej. Arbejdet regnes positivt, nar
kraft og vej har samme retning. Betegnes ar-
bejdet med A, og vejen med s, har vi:

fy

O—
Fig. 26 - s
For at holde en vogn i jaevn bevaegelse ma
man hele tiden péavirke den med en kraft,
traekkraften. Den ma veere lige sa stor som
de gnidningskreefter Fg, der i modsat ret-
ning seger at standse vognen.

Gar treekkraften skrat i forhold til vognen,
er det kun treekkraftens projektion pa vejen
Fp, der udferer et arbejde. Arbejdet bliver i
dette tilfeelde A = F,, - s, hvor s igen er vej-
laengden.

Fig. 27 =4

Eks. For at treekke en sleede kraeves en
treekkraft i vejens retning pa 90 N. Slaeden
treekkes over en vejstraekning pa 50 m. Der
udferes arbejdet:

(5) A=F-s A=90N-50m = 4500 J
1 2 v ] // 3 & ]
\\ -
- Y :
/// I \\
6 . 7 8
o=z .
e (K__'
> 2
o é %
IR E D




Bemaeerk at enheden for arbejde savel som
for energi er J (joule).

|1N-1m=1J{

Forseg 5.

Find ved hjaelp af en kraftméler storrelsen af
den vandrette kraft, der skal til at holde en
rulleskajtevogn i en langsom jeevn bevee-
gelse. Vej rulleskajtevognen og noter mas-
sen. Gentag forseget med forskellige
masser.

Prev ogsda med en langsomt kerende cy-
kel. Massen af cykel og cyklist kan findes
med en badevaegt. Med badevasgten kan
man ogsa finde den kraft, der kan fa en bil i
frigear til at rulle.

De gnidningskreefter, vi bestemte i for-
sog 5, kalder vi rullemodstanden. Den af-
heenger af karetejets masse pa flg. made:

(6) Fra=f-m-g

hvor m - g er tyngdekraften pa keretajet, og f
er en konstant, der bestemmes af vejbane
og hjul. For gummihjul pa asfalt er f = 0,015,
men for et jernbanehjul pa skinner varierer f
mellem 0,001 og 0,002.

Undersag om denne lov er i overenstem-
melse med resultatet af forseg 5.

Den maskine, der udferer arbejdet med at
holde et keretej i beveegelse over en vej-
straekning, ma have tilfert energi. | et motor-
keretej far motoren sin energi fra den kemi-
ske energi, der findes i benzinen.

Ved cykling er cyklisten den maskine, som
omsaetter kemisk energi i feden til muskel-
energi. der er nedvendig for at udfere arbej-
det med at holde cyklen i gang. Men holder
cyklisten op med at treede i pedalerne og hol-
der frihjul, gar cyklen ikke i std med det
samme. Den korer et lille stykke, mens den
stadig taber i fart, inden den gér helt i sta.
Det samme sker, nar man kobler motoren fra
i en bil. Det betyder, at keretsjet ma inde-
holde energi, bare fordi det beveeger sig.
Man kalder denne energiform for beveegel-
sesenergi eller kinetisk energi.

Man kan bestemme maengden af et lege-
mes kinetiske energi ved formlen:

1 2
Egin = =M -V
(7) kin 2

hvor m er legemets masse, og v er dets fart.

Nar gnidningskreefterne standser en
vogn, udferer de et negativt arbejde. Det er
negativt, fordi kraften gar i modsat retning af
bevaegelsen. Herved opbruges vognens ki-
netiske energi. Energien forsvinder imidler-
tid ikke. Den omdannes til indre energi i vog-
nen og dens omgivelser. Det meste af den
indre energi viser sig som varmeenergi. En
bils bremser kan opna en sa hej temperatur
efter gentagne opbremsninger, at man kan
breende sig pa dem.

Men ogséa nér bilen kerer med konstant
fartud ad en lige, plan vej, vil gnidningskreef-
ternes arbejde blive til varmeenergi. Varme-
energien spredes til omgivelserne, derfor
kan det vaere svaert at opdage nogen tempe-
raturstigning. Dog vil man kunne meerke, at
bildeek bliver varme efter en keretur.

Det vil her veere naturligt at erindre om
energisastningen, der siger, at energi ikke
kan opsta eller forsvinde. Energi kan kun
omdannes fra en form til en anden. Eller
med andre ord: ENERGIEN ER ALTID BE-
VARET. Dette er en af de mest grundlaeg-
gende naturlove.

Ved opbremsning af et keretgj kan vi
bruge energisaetningen til at finde gnid-
ningskraefternes arbejde.

Kalder vi de samlede gnidningskreefter Fgq
og vejstreekningen for opbremsningen s,
geelder det, at summen af gnidningskreefter-
nes arbejde er ligtabeti den kinetiske energi

1
8 Fg-s=--m-v2
(8) g 5
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Gnidningskreefterne kan opdeles i luftmod-
stand og rullemodstand, der ogsa omfatter
hjulenes lejer. Luftmodstanden afheenger af
koretajets fart pa en ikke helt simpel made.
Ved meget sma hastigheder er luftmodstan-
den ligefrem proportional med farten, men
ved starre hastigheder bliver luftmodstan-
den ligefrem proportional med kvadratet pa
hastigheden, s& formel'(8) har kun begraen-
set gyldighed.

Forseg 6.
Gnidningsarbejdes omdannelse til varmee-
nergi.

Fig. 29

Til forsoget bruges Schurholz apparat
som bestar af en lille kobbercylinder, som
kan fyldes med vand og lukkes med en prop.
Gennem proppen indszettes et termometer.

Omkring kobbercylinderen vikles et me-
talband, hvori man haenger et 5 kg lod. Tyng-
dekraften pa det bliver gnidningskraften Fy,
ndr man med handsving drejer kobbercylin-
deren rundt, mens metalbandet gnider mod
cylinderen.

Gnidningsarbejdet, A, findes ved at male
cylinderens diameter d og beregne omkred-
senQved O = d- «. Efter n omdrejninger er

Ag=n-Fg-d- 7
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Varmeenergien Q findes ved:
Q = (my-cx + my-Cy))-(t2-t;)

hvor my er kobbercylinderens masse, m,, er
vandets masse, ci og ¢, er den specifikke
varmekapacitet (varmefylden) for henholds-
vis kobber og vand, mens t, - t; er tempera-
turstigningen.

Q og Ag skulle gerne blive af samme starrel-
sesorden malt i J.

TERMODYNAMIKKENS
1. HOVEDSATNING.

(9) AEj=Q + A
AE; er tilveeksten i et systems indre
energi, Q er den tilferte varmemaengde
og A er de ydre kreefters arbejde pa sy-
stemet.

A og Q regnes negativt, hvis systemet
overferer arbejde og varme til omgivel-
serne.

Opgave 13. Diskutér forseg 6 i sammen-
heeng med termodynamikkens 1. hovedsaet-
ning. Hvad er E, Q og A?

Opgave 14. En dreng traekker sin lillebror pa
en sleede. Den vandrette traekkraft er 60 N.

Hvor stort et arbejde udferer drengen over
en straekning pa 1 km?

Opgave 15. En bil kerer med den konstante
fart 50 km/h. Bilen vejer 850 kg.
Hvor stor er bilens kinetiske energi?

Opgave 16. En jernbanevogn vejer 13 t. Den
kommer rullende med farten 1,5 m/s pa et
rangerterran.

a) Hvor stor kinetisk energi har vognen?
Jernbanevognen ville stoppe af sig selv over
en straekning p& 100 m pa grund af en kon-
stant gnidningsmodstand. En porter skal
stoppe vognen pa 20 m ved en konstant kraft
mod bevaegelsen.

¢) Hvor stort et arbejde skal han udfere?
d) Hvilken kraft skal han pavirke vognen
med?



C. 3 EFFEKT OG HESTE-
KRAFTER.

For at f& et transportmiddel til at bevaege sig
over en bestemt vejstraekning kraeves sale-
des en vis maengde energi, nar beveegelsen
foregar med en konstant fart.

Antager vi, at det arbejde A, som motoren
udferer, er bestemt ved F - s, hvor F er den
kraft, der overvinder gnidningskraefterne, og
s er vejlaengden, kan vi bestemme motorens
effekt.

Ved effekt forstar man udfert arbejde pr.
tidsenhed eller overfart energi pr. tidsenhed:

10) P = % eller
(1)  P= F-?
men da (3)

vo$

er farten, har vi
(12) P=F-v
Méler vi F i enheden N (Newton) og v i enhe-
den m/s, vil effekten f& enheden W (Watt).
I1W e o N 1D
1s S

Eks. For at holde en motorcykel i bevaegelse
ved 60 km/h kreeves 660 N.
Hvor stor en effekt udvikler motoren?

Viomregnerv = 60 km/h til enheden m/s:

, - 60000m _

16,67 2
3600 s s

Effekten

P=660N- 16,672 = 11002,2 W = 11 kW

| mange ar har det vaeret almindeligt at an-
give motorers effekt i HK (hestekraefter). Det
uheldige ved denne enhed for effekt er, at
den hverken har noget med kraft eller heste

at gere. Den skyldes James Watt (1736
-1819), opfinderen af den farste virkelig brug-
bare dampmaskine. Nar han skulle overbe-
vise keberne om sine maskiners fortreeffe-
lighed, fortalte han dem hvor mange heste,
hans maskiner kunne erstatte. Som den be-
skedne mand han var, overvurderede han
hestene og undervurderede sine maskiner.
En hest kan kun tile at yde omkring 3 HK
gennem lzengere tid. Mennesker kun om-
kring 15 HK.

Vejer du 75 kg og springer op ad en 1 m hej
trappe pa 1 s, har du i det gjeblik udviklet ef-
fekten 1 HK.

1HK = 736 W

| eksemplet udvikler motorcyklen:

11002,2 W

W
736

= 149 HK

Opgave 17. En cyklist udvikler pa sin cykeltur
konstant 0,1 HK. Vi forudseetter, at luftmod-
stand og gnidningsmodstand er konstant,
og at cyklisten beveeger sig med den kon-
stante fart 20 km/h.

Hvor stor er den samlede kraft mod bevae-
gelsen?

Opgave 18. Nar en bil kerer med tophastig-

hed yder motoren 82 HK. Den samlede mod-

stand mod bevaegelsen er 1400 N.

a) Bestem bilens tophastighed.

b) Hvad vil der ske med tophastigheden,
hvis bilen fér sterre modvind eller kerer
med tagbagagebaerer?

Bilens masse er ialt 1050 kg, og dens brem-
ser antages udelukkende at besta af jern,
der vejer 35 kg.

c) Hvilken temperaturstigning ma man for-
vente i bremserne, nar bilen bremses op
fra tophastigheden, og man ser bort fra
andre gnidningskraefters arbejde?

Opgave 19. Til karepraven skal man vide, at
bremselaengden hgjst ma vaere 6 m, nar bi-
len kerer 30 km/h. Ved 60 km/h bliver brem-
seleengden 24 m og ved 90 km/h 54 m.
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Bremselezengden er den vejlaangde, bilen
kerer, efter at bremsen aktiveres, og til bilen
star stille.

a) Prov at give en fysisk forklaring pa disse
oplysninger og regler!

b) Prev ogsa at finde forskriften til en funk-
tion, der beregner bremseleengden |, nar
hastigheden er kendt!

c) Beregn den lovlige bremseleengde ved
20 km/h og 80 km/h!

Standseleengden er den samlede vejstraek-
ning, et motorkaeretgj bevaeger sig, efter at
en forhindring er opdaget, til beveegelsen er
ophert.

Den menneskelige reaktionstid er den tid,
der gar mellem opdagelsen af en forhin-
dring, og til reaktionen begynder, f.eks. ved
at bremsen treedes ned. | faerdselen er reak-
tionstiden sjeeldent under 0,5 s alt efter trafi-
kantens opmeaerksomhed, treening og alder.
/ldre mennesker reagerer langsommere,
men de kerer som regel ogsa langsommere.

d) Beregn standseleengden for en bil med
farten 60 km/h, nar reaktionstiden er 0,5 s,
og bremserne lige opfylder lovens mini-
mums krav!

60km/h
—— e
24m
90km/h T\
fol L

Bremse aktiveres

e ! *

54m

; Reaktions-
Fig. 30 lengde
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ACCELERERET BEVAGELSE

D. 1 ACCELERATION

I annoncer for biler kan man ofte laese, at
bilen har accelerationen: 0 - 100 km/h pa
9,5 sek. Vived alle, at acceleration har noget
med foregelsen af farten at gere. Men vi vil
nu preve at beskrive begrebet acceleration i
fysisk forstand.

De to billeder til hgjre viser fererpladsen i
en bil p& landevejen. Pa det ferste billede ser
vi, at bilens speedometer viser 10 km/h.

Det neeste billede er taget 10 s senere.

Nu viser speedometret 80 km/h. Farten er
vokset fra 10 km/h til 80 km/h i lsbet af 10 s.

| fysikken definerer vi acceleration som
hastighedszendring pr. tidsenhed.

Det hele foregér langs en lige landevej, sa
hastighedszendringen bliver det samme
som farteendringen. Vi finder acceleratio-
nen a saledes:

80 km _ 10 km
h h

10s
km
70 -
kMg 944D
10s h ?
Generelt geelder for acceleration:
(13 a=%Y

At
Og Sl-enheden for acceleration bliver m/s2

Opgave 20. Beregn accelerationeni m/s2 for
bilen, der er neevnt everst i afsnittet.

Eksempler pa accelerationer.

Hurtig sportsvogn............... 5,6 m/s2
Frit fald ved jordoverfladen. 9,82 m/s?
En kolibris vinge ................ 3800 m/s?

Et geveerprojektil i labet...... 350.000 m/s?

Fig. 31 Speedometer 10 s senere.

Forseg 7.
Acceleration pa luftpudebanen.

Nar man skal bestemme en vogns accele-
ration, kan man f.eks. benytte en Iuftpude-
bane. Glideren pa luftpudebanen, som vi for
nemheds skyld kalder vognen, forsynes
med et stykke 10 cm bredt karton. Vognen la-
der vi treekke af et lille lod, der heenger i en
snor. Snoren er heengt over en trisse og fast-
gjort til vognen. Vognen passerer under sin
beveaegelse de to fotoenheder F1 og F2, der
er forbundet til taelleren T. Den indstilles til at
mdle de to passagetider og tiden for vog-
nens beveegelse mellem F1 og F2. Vognen
fares til enden af luftpudebanen og loddet
slippes. Teelleren vil nu méle de tre tider t;
og to samt tiden mellem passagerne At.

F

L]

[

P
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Hastighederne v og v» beregnes:

01m
V’=t— , V2
1

_ 01m
to

og accelerationen (13):

g=Y2=Vi
At

- En anden made at bestemme acceleratio-
nen pa ville veere at benytte en rulleskejte-
vogn med en timer og timerstrimmel.

Forseg 8.
Bestemmelse af tyngdeaccelerationen g
ved faldforseg.

Forseg 9.
En cyklists acceleration.

Vi flytter et bord med en fastgjort timer
uden for fysiklaboratoriet pd en lang gang el-
ler en sti ved skolen og traekker et kabel fra
en 6 V vekselstramforsyning ud til timeren.
En elev far bundet en timerstrimmel pa ca.
20 m til sin cykel. Nar stremmen sluttes, be-
gynder cyklisten at accelerere.

Ud fra timerstrimlen kan accelerationen
bestemmes.

Fig. 33

Opgave 21. Kartonstykket pa en luftpude-

vogn er 15 cm langt. Ferste passagetid ved

den forste fotoenhed er 0,235 s, mens den

anden fotoenhed pas seres i lebet af 0,054 s.

Tiden mellem de to passager er 0,78 s.
Bestem accelerationen!
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D. 2 MATEMATISK BEHANDLING
AF HASTIGHED OG
ACCELERATION

Kalder man den vejleengde et karetgj tilba-
geleegger s(t), vil vi herved forsta, at vej-
laengden er en funktion af tiden. Til hgjre vi-
ses en (t,s)-graf for en retlinjet beveegelse
langs en lige, plan landevej. Bevaegelsen er
ikke jesvn, da (t,s)-grafen ikke er en ret linje.

Vi kan bestemme gennemsnitshastighe-
den v, mellem de to tidspunkter t; og to ved
at markere de to punkter (t1, s1) og (t2, S) pa
grafen.

(4) Vm

A s(t)

_ So2— 84 AS

to —t4 t

I t

Fig. 34

Er vi imidlertid interesseret i at bestemme
hastigheden i punktet sq til tiden t4, kan vi
finde denne hastighed ved at lade tidsinter-
vallet t - t1 blive mindre og mindre. Vi lader
to — tq, saledes at At — 0.
Graenseveerdien af broken:
As _ ds

(14) v=lim 22 -5
a0 At dt

er da differentialkvotienten af funktionen s(t)
i punktet (t1, s1). Matematikerne skriver som
regel s’(t1), mens vi i fysikken bruger sidst-
naevnte notationen.



Denne differentialkvotient er identisk med
den gjeblikkelige hastighed (momentanha-
stigheden) v(t4) til tiden t;. Tegner man tan-
genten til (t,s)-grafen i punktet (i1, s4), vil
haeldningskoefficienten af denne tangent
veere lig med s'(t1) og dermed hastigheden

V(t1).

Opgave 22. Find gennemsnitshastigheden
for en bil, der kl. 11.50.45 er 35 km fra Keben-
havn og kl. 11.51.15 er 358 km fra Kaben-
havn!

Opgave 23. En genstand bevaeger sig sale-
des, at vejfunktionen er givet ved

a)s(t) =400m + 15m/s - t
Find hastigheden til tident = 20 s

b)s(t) = -50m + 20m/s -t + 2,3 m/s? - t2
Find hastigheden til t = 20 s og genstan-
dens position s!

Nar vi skal undersgge accelerationen for
en bevaegelse, har vi af definitionen pa acce-
leration, at

AV

13 a=—
(13) At
og specielt for beveegelse med konstant ac-
celeration geelder, at hastigheden v til tiden t
er givet ved

(15) v=a-t
—hvisv = 0tilt = 0.

Vi kan for denne type bevaegelse tegne
(tv)-grafen, (fig. 35a). Den bliver naturligvis
en ret linje. Er genstanden allerede i bevee-
gelse med hastigheden v, nar acceleratio-
nen begynder, bliver momentanhastighe-
den

(16) V=vVy+a-t.

Grafen (fig. 35b) illustrerer denne sitution.

Generelt for en bevasgelse med varie-
rende acceleration kan vi finde acceleratio-
nen ved differentiation af hastighedsfunktio-
nen v(t).

(@ » t

(b) . . t
Fig. 35

Lad grafen fig. 36 veere en (t,v)-graf for en
tilfeeldig bevaegelse. Vi kan bestemme gen-
nemsnitsaccelerationen ap, i tidsintervallet
mellem t4 og tp

_Vo—Vvy _ Av

17 a
1) B ety At

‘v

(to, v2)

(t1,v1)

Fig. 36
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Lader vi nu ty — t1 s& At — 0, vil breken ga
mod en greenseveerdi. Denne gransevaerdi
er differentialkvotienten af v(t) til tiden t4,
v'(t4), og dermed er den ogsa acceleratio-
nen til samme tidspunkt. Tegner vi (t,v)-
grafens tangent i punktet (t4, v4), vil dens
heeldningskoefficient veere lig med v'(t4).
Vi har saledes
(18) a=lim& - & _
At=0 dt

Men da v var en afledet funktion af s(t), ma
det ogsa geelde:

2
(19) B s e T (1)

Ved at differentiere vejfunktionen to gange
med hensyn til tiden, kan vi bestemme be-
vaegelsens acceleration.

Bliver accelerationen nul betyder det, at

beveegelsen er jeevn, og hastigheden der-
med konstant.

Endelig ma det bemeerkes, at acceleratio-
nen ligesom hastigheden har sterrelse og
retning, og at den naturligvis ogsa kan veere
negativ f.eks. ved opbremsning.

Opgave 24.
Bestem accelerationen til tiden t i de til-
feelde, som er naevnt i opgave 23.

Opgave 25.

En cyklist bevaeger sig saledes, at afstan-
den fra begyndelsespunktet s er givet ved
funktionen
s(t) = 12m + 6,25m/s - t-05m/s3- 3.

Tegn en (t,s)-graf og en (tv)-graf samt en
(a,t)-graf!

Bestem den storste og mindste veerdi af
accelerationen i intervallet frat = O s tilt =
20 s!

D.3 VEJLANGDE
FOR ACCELERERET
BEVAGELSE

Nar vi skal bestemme den tilbagelagte vej
for en bevaegelse med konstant accelera-
tion, kan vi bruge et program til en datamat,
f.eks. DYMOS eller LOOP. Her vises, hvor-
dan DYMOS kan behandle vores problem.
Vi antager en bevaegelse med acceleratio-
nen 2 m/s2. Som vi ser, er skaermbilledet delt
i to halvdele, en modeldel og en veerdidel. |
modeldelen anfares de operationer, vi vil
have udfert, og i veerdidelen indferes de tal-
veerdier, parametrene skal have.

Vistepper med det lille tidsinterval dt. | far-
ste linje af algoritmen akkumuleres tiden. |
anden linje beregnes hastigheden v efter ti-
dendt, ogitredje linje beregnes den nye vej-
leengde.

Nar modellen og veerdierne er fastlagt,
kan vi fa en udskrift af de beregnede resulta-
ter og en (t,s)-graf for bevaegelsen. P4 neeste
side vises en lille del af resultaterne og gra-
fen for bevaegelsen i de 3 ferste sekunder.
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Af grafen kanvise,ats = 1mfort = 15,
s=4mfort =2so0gs =9mfort=3s.
Dette giver os den idé, ats = ;- a - t2

Opgave 26.

Underseg tabellen over resultater naer-
mere. Vi ser, at modellen ikke passer helt til
formlen. Prev at gennemfere beregningen
igen med en mindre veerdi for dt eller prav at
indfere middelveerdien af hastigheden i in-
tervallerne, sd s: = s+v - dt+05 - a - dt’2.

Man kan ogsa bestemme vejleengden ved
at beregne arealerne under (t\v)-graferne.
Den forste (t,v)-graf svarer til en beveegelse
med konstant acceleration medv = 0tilt =
0. For den anden (t,v)-graf er begyndelses-
hastigheden v,.

De beregnede vejlaengder ud fra area-
lerne bliver

(20) s=3-a-t2og

(21) S=Vy-t+3-a-t



DDEL RRD H
//Bevagelse med konstant acceleration /7 n/s~2
/7 nrls
vi-u+axdt t:=0 /7 s
s =s+uxdt dt:=0.001 /7 s
t:=t+dt
TABEL | GRAF
t s (V] =100 s
| 0.000 0.000 0.000 !
0.001 2.000E-06 0.002 T
0.002 6 .000E-06 0.004
0.003 1.200E-05 0.006
0.004 2.000E-0S 0.008 | g.00 -
0.005 3.000E-05 0.010
0.006 4 .200E-05 0.012
0.007 5.600E-05 0.014
0.008 7 .200E-05 0.016 B
0.009 9 .000E-05 0.018
0.010 1.100E-04 0.020
0.011 1.320E-04 0.022
0.012 1.560E-04 0.0249 6.00 -
0.013 1.820E-04 0.026 .
0.014 2.100E-04 0.028
0.015 2 .400E-04 0.030
. 4.00 -
2.987 " g.925 5.974
2.988 8.931 5.976
2.989 8.937 5.978 =
2.990 8.943 5.980
2.991 8.949 2.982
2.992 8.955 5.984
2.993 8.961 5.986 2.00 4
2.9949 8.967 5.988
2.995 8.973 5.990
2.996 8.979 9.992
2.997 8.985 5.994 N
2.998 8.991 5.996
2.999 8.997 5.998
3.000 9.003 6 .000
3.001 9.009 6.002 0.00 . t
"~ 0.00 ) 2.00 %100
AV v
a-t
N
\\\\ Vo +a-t
VO \
tid tid
Fig. 37 t Fig. 38 t
Vi kan sammenfatte love og formler for retlinjet beveegelse i flg. skema:
Acceleration Hastighed Vejlaengde
Jeevn beveegelse 0 v = konstant s=v-t
Konstant acceleration 1
. a = konstant v=a-t s=3-a-1
Beg.hastighed = 0 2
Konstant acceleration a = konstant V=vy+a-t S=Vo-t+;-a-t?
Beg. hastighed = vo e e 2
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Det er jo ikke altid, vi kender den tid, en be-
veegelse har varet. Men det er muligt at
regne sig frem til de manglende starrelser al-
ligevel.

For beveegelsen med konstant accelera-
tion, hvor begyndelseshastigheden er nul,
kan vi af

: \
V = . |— e
a-t finde t a
som indsaettes i
1 v, 2 i v2
S=3-a:(— = e—
ras @) =5

eller
vVv=2.a-se
(22) v=vV2-a-s
| det andet tilfaelde, hvor begyndelseshastig-
heden er forskellig fra nul, har vi
V=vy+a-t
Vi laser igen denne ligning med hensyn til t
og finder:

som indsaettes i
S=Vy-t+3-a-t2 &
_ _v.)\2
S=VO.V V0+1§.a.(v VO) &
a a2

-1 (vZ-vo?
S = 2'—a-

eller
VZ=v2+2-a-se

23 Vv=4/v2+2.a-s

Opgave 27. En cyklist accelererer konstant
med 1,8 m/s? over en 40 m lang straekning.
Hvilken hastighed opnar han?

Opgave 28. Bilist A holder i sin rode sports-
vogn, der kan accelerere med 4,5 m/s2, ved
redt lys. Lige idet lyset skifter til grent, over-
hales han af bilist B, der kerer i en beskeden
husholdningsbil, der kun kan accelerere
1,9 m/s2. A og B starter deres acceleration
samtidigt, men B har farten 50 km/h til at be-
gynde med.
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a) Hvor langt har de kert, inden A indhenter
B?

b) Vil A kunne indhente B, nar ingen af dem
mé& overskride hastighedsbegraensnin-
gen pa 80 km/h? (Begrund svaret!)

D. 4 FARTSKRIVEREN.

En ganske seerlig (t,v)-graf har vi i diagram-
met fra en fartskriver. Fartskriveren er lovbe-
falet i alle lastbiler og busser, der anvendes
til langturskersel.

| fartskriveren indsaettes en skive, som
drejes af et urveerk. En skrivestift markerer
den gjeblikkelige fart (speedometrets vis-
ning). Keres konstant med 80 km/h tegnes
en cirkelbue med radien svarende til 80
km/h pa diagramskiven.

En anden skrivestift markerer, om chauf-
feren holder pause eller sover.

En tredje skrivestift teeller kerte km, et ud-
sving for hver 10 km.

Fartskriveren er primeaert indfert for at
kontrollere, om bus- og lastvognschaufferer
overholder kere- og hviletidsbestemmel-
serne, men ogsé kontrol af hastighedsgrzen-
serne er mulig.

Opgave 29. Undersog fig. 39 neermere!

a) Hvad er den starste hastighed chauffe-
ren har kert med pa sin tur fra Odense til
Frederikshavn?

b) Hvor lzenge har han vaeret undervejs, og
hvor lang tid har bilen veeret i bevae-
gelse?

Tidsskala : "/ 7,

Hastighed =~ ¢/,
Tidsskala -, %5 PN
F s, >N
Tidsgrupper -~ é‘( ///// R
Kilometer X //ﬁ %

XIENZLE

AN

- 5
“L s N

R S




DYNAMIK

E.1 NEWTONS 2. LOV

Hvis en cyklist er i stand til at give cyklen en
fremadrettet kraft F, der er sterre end ned-
vendig for at overvinde gnidningskreefterne,
vil cyklen accelerere. Forskellen mellem den
samlede kraft F og gnidningskreefterne Fgq
kalder man den resulterende kraft:

Fres = F - Fyg
Vi vil nu undersege sammenhangen mel-

lem den resulterende kraft, massen og acce-
lerationen naermere.

Forseg 10.
Newtons 2. lov.

Vi bruger opstillingen pé side 19 igen. Vi
tager 3 lodder og forsyner en glider, »vogn«
med kartonstykke og snor. Det hele lzegges
pa veegten, og vi bestemmer massen M af
alt, hvad der skal bevaeges. Til nogle qutpu-
debaner findes lodder, der er tilpasset sa-
dan, at tyngdekraften pa dem er 0,1 N.

Det forste forseg udferes med eet lod som
traekkraft, mens de andre lodder ligger pa
vognen; accelerationen bestemmes som
ved det tidligere accelerationsforsag.

| naeste forsog bruges 2 af lodderne som
traekkraft, og i tredje forseg alle 3 lodder. Re-
sultaterne kunne f.eks. blive som nedensta-
ende skema viser.

Forseg Masse M Treekkraft F Acceleration a M- a
1 0,231 kg 01N 0,428 m/s? 0,0989 kgm/s?
2 0,231 kg 02N 0852 m/s® 0,197 kgm/s®
3 0,231 kg 03N 1,25 m/s? 0,289 kgm/s®
Afbilder vi accelerationen a som funktion af m/s2 ha Fig. 40
traekkraften F, ser vi, at de tre punkter med
god tilnaermelse ligger pa en ret linje gen- 1
nem (0,0) (fig 40a).
Heraf slutter vi, at 05
a=k-F F
@@ O} L ' L
Dw.s., at accelerationen er ligefrem proporti- 0 01 02 03 N
onal med den resulterende kraft.
| den naeste forsogsraekke veelger vi at m/sZ ja
bruge to lodder som traekkraft ved alle for- 1
szg, mens vilzegger ekstra veegt pa vognen,
s& massen varieres. Ved hvert forseg vejes
alle de dele, der accelereres i forsaget, for 0.5
det gennemfares. b 1M
Resultaterne indferes i et skema som ned- ) 0 . L . L L——
enstiende. 0 3 4 kg-1
Forsag| Masse M 1/M Traekkraft F Acceleration a M-a
4 0,212 kg 4,72 kg ! 02N 0.924 m/s? 0,196 kgm/s®
5 0,411 kg 233 kg ! 02N 0,469 m/s? 0,193 kgm/s?
6 0,609 kg 1,64 kg 1 02N 0,313 m/s? 0,191 kgm/s®
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Forseger vi at afbilde accelerationen som
funktion af massen, opdager vi hurtigt, at
punkterne ikke kommer til at ligge pé en ret
linje. Bedre gar det, hvis vi afbilder accelera-
tionen som funktion den reciprokke veerdi af
massen.

Visernu, at de tre punkter med god tilnzer-
melse ligger pa en ret linje gennem (0,0) (fig.
40b). Vi har derfor:

B it i

M
Nar accelerationen bade skal veere ligefrem
proportional med kraften F og med den reci-
prokke masse af systemet i bevaegelse, er

a = konstant - F - 1
M

Veelger vi at lade konstanten vaere 1, har vi:
F = M- a. Dette er Newtons 2. lov.

Den resulterende kraft

(24) er lig massen ganget med

accelerationen.
F=M-a

I skemaeter M- a beregnet for alle forsag,
og vi ser, at talvaerdien (i alle tilfaelde), nae-
sten er identisk med kraftens storrelse.

Ved at seette konstanten til 1 far vi samtidig
en definition af kraften 1 N.

1 N er den resulterende kraft,
der kan give massen 1 kg
accelerationen 1 m/s2.

1N = 1kg - m/s?

Forsaeg 11.
Gnidningsmodstanden for en cykel.

Vi kan bruge opstillingen til cykelforseget
pa side 20 til at bestemme den samlede luft-
og rullemodstand for en cykel. Forst vejes
cyklist og cykel pa en badevaegt. Cyklen for-
synes med timerstrimmel som ved accelera-
tionsforseget.
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Cyklen traedes i gang og efter et ojeblik
holdes frihjul over en passende straekning.

Herefter kan den negative acceleration
findes ved analyse af timerstrimlen pa saed-
vanlig made, og ved hjselp af Newtons 2. lov
beregnes de bremsende kreefter. Prov at
sammenligne resultatet med erfaringerne
fra forseg 5. ,

Opgave 30. En cyklist venter ved redt lys. Da
trafiksignalet skifter til grent, giver cyklisten
sin cykel den konstante resulterende kraft
95 N i 5 s. Massen af cykel og cyklist er
70 kg.

Hvor langt nar cyklisten i Iabet af de 5 s?

Opgave 31. En racerkarer gennemkarer de

forste 52 m efter start pa 4 s.

a) Hvilken acceleration har vognen haft?

b) Hvilken hastighed er opnéet efter de 4 s?

Racervognen vejer 1200 kg.

c) Hvilken resulterende kraft har pévirket
vognen under accelerationen?

Opgave 32. En cykelrytter kerer med den

konstante fart 48 km/h, da han ser mélet og

begynder spurten. Den varer i de sidste 8 s,

inden han nar malstregen. Under spurten

opnar han den konstante acceleration

1,1 m/s2.

a) Hvilken hastighed kerer han over mal-
stregen med?

b) Hvorlangtvar han framal, da spurten be-
gyndte?

Opgave 33. En bil, der vejer 975 kg, kerer ud
ad en lige landevej med farten 80 km/h. Mo-
toren kobles ud, og herved far bilen en
negativ acceleration, sa farten efter 1,2 s
er reduceret til 75 km/h.

Luft- og rullemodstand kan anses for at
vaere uaendret.
a) Hvor store er de samlede gnidningskraef-

ter ved 80 km/h?
b) Hvilken effekt yder motoren ved

80 km/h?
¢) Hvor langt nér bilen at kere i Isbet af

1,28?

Farten pa 80 km/h genoptages. Nogen tid ef-
ter @ges motorens effekt til 40 kW.



d) Hvilken acceleration far bilen, i det oje-
blik effekten ages?

e) Forklar, hvordan gnidningskreefterne, ac-
celerationen og farten videre udvikler sig
efter effektforegelsen!

E.2 TYNGDEKRAFTEN

Det er allerede omtalt, at tyngdekraften pa
en genstand, der har massen m, beregnes
ved

(25) Fr=m-g,

hvor g er tyngdeaccelerationen.

Her i Danmark er g = 98166 m/s2. g
er ikke helt konstant, nar man bevaeger
sig rundt pa jorden. g er mindst, 9,78 m/s?
ved eekvator og sterst ved jordens poler,
9.83 m/s2 ved Nordpolen.

Fig. 41 9.83m/s?

/

2
/9‘81 m/s

' 9.78 m/s?
~—

E. 3 OP OG NED AD BAKKE
ELLER HISTORIEN OM DEN
POTENTIELLE ENERGI

Veje er jo ikke altid vandrette, de har bakker,
stigninger og fald, der er betinget af terree-
net. Nar man kerer pa cykel, kender man be-
tydningen af bakker.

Selv nar man kerer i bil, opdager man, at
starre stigninger kan tage noget af farten fra
en bil.

Der ma altsa tilferes noget energi for at

kere op ad bakke, men til gengaeld vindes
energi ved at kere ned ad bakke.

Vi vil indskreenke os til at se péa plane stig-
ninger og undlade at undersege bakker, der
har en eller anden krum kurve for vejens lin-
jefering.

Vejingenigrer angiver stigninger i pct.

Ved 1% stigning forstar man,
at vejen er steget 1 m i lodret retning
for hver 100 m vejbane.

Veje kan godt have store stigninger og fald
(fig. 42). | bjergegne er stigninger pa mellem
20% og 30% ikke ualmindelige pa mindre
biveje.

100m
12ml-\

Fig. 42 Stigning 12°%

Jernbaner ma imidlertid altid bygges, sa
stigningerne kun bliver nogle fa procent.

Gnidningskraften mellem stélhjul og stal-
skinner kan ikke blive stor nok til, at lokomo-
tivet kan treskke togstammen op ad bakke.

P& fig. 43 kan vi se, hvordan tyngdekraften
F, kan opleses i to retninger.

Tyngdekraften angriber i bilens tyngde-
punkt. Tyngdepunktet er bilens massemidt-
punkt M; det ligger lavt, fordi vognens tunge
dele sdsom motor, aksler og hjul ligger lavt
lige over vejbanen.

F er den kraft langs vejbanen, der vil
traekke bilen tilbage ned ad vejbanen, og Fg
er den kraft, der trykker bilen ned mod vejen
vinkelret pa vejen.

Kraftpilene angiver kraefternes retning, og
leengden angiver deres storrelse f.eks. malt i
enheden N. Konstruktionen kaldes kraefter-
nes parallelogram. F5 og F udger de to sider
i et parallelogram, mens F; er diagonalen.

-F
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For bare at holde bilen i hvile kraaves en
kraft — F, der er lige s& stor som og modsat-
rettet F, ellers begynder bilen at rulle tilbage.

Kalder vi den lodrette stigning h og vej-
streekningen s, har vi, idet den lille trekant er
ensvinklet med den store, at

2=F£t eller F = Ft-g
og endeligF = m-g-g
Kendes stigningen i procent, er
P _h
100 s

og vi kan beregne F.

Fig. 44

Eks. En cyklist vejer 70 kg, og cyklen vejer 12
kg. Bakken har en stigning pa 9%, sa h/s =
0.09. Kraften F findes saledes:

F=(70 kg+ 12 kg) - 9,82 m/s? - 009=725 N

For bare at kunne komme op ad bakken til
hejden h, ma motoren, cyklisten, hesten, el-
ler hvad der nu treekker, udfere arbejdet:

A=m.g.2.3=m.g.h’

fordi kraften F skal overvindes med en lige
sé stor og modsatrettet kraft over straeknin-
gen s. '

| modseetning til den energi, som bruges
til at overvinde gnidningskreefternes ar-
bejde, sa er dette |gftearbejde ikke gaet tabt
for os, det er ikke blevet til varme. Vi far det
igen, nar vi kerer ned ad bakke. Loftearbej-
det er blevet til potentiel energi. Ved bakkens
top har keretsjet opndet den potentielle
energi:

(26) Epot =m-g-h

For et keretgj, der pavirkes af en resulte-
rende kraft og accelererer op ad bakke, kan

28

vi nu opstille den samlede kraftligning ogsa
kaldet bevaegelsesligning. Fyq er den dri-
vende kraft, Fq er rullemodstand, F, er luft-
modstand, m er massen, h/ser bakkens stig-
ning og a er karetejets acceleration.

27) m-a=Fd—F|—Fg=-m-g-2

Nar vi kerer ned ad bakke omdannes noget
af den potentielle energi igen til kinetisk
energi. Derfor accelererer keretgjer ned ad
bakke medmindre, man bremser dem.
Bevaegelsesligningen bliver da

m-a=Fd—F|—Fg+m-g~2

nar vi anvender samme symboler som
ovenfor.

For den tilferte energi E har vi ved korsel
op ad en bakke med hgjden h:
(28) B bomovE =g i« ¥
+m-g-h+ Ag

hvor vy er farten ved bakkens fod, og v far-
ten ved bakkens top, og Ag er gnidnings-
kreefternes arbejde.

| det specielle tilfzelde, hvor Ag = 0 og den
tilfarte energi E = 0, har vi

(29) Lm-v2-1-m-vi+m-g-h =0

Epot+ Ekin(2)

Ekin(1)

Fig. 45

Denne seetning udtrykker, at for et lukket,
gnidningsfrit system er tabet i kinetisk ener-
gi lig tilveeksten i potentiel energi og om-
vendt.

I vores beregninger er vigaet ud fra, at nul-
punktet for den potentielle energi 12 ved den
plane vej inden bakkens stigning. | virkelig-



heden kan man fastlaegge dette nulpunkt,
som man ensker det. | forhold til den plane
jord, kan den potentielle energi pa bunden af
en brend have en negativ veerdi.

Opgave 34. En rytter galoperer op ad en
bakke, der er 21 m hgj. Rytteren vejer 65 kg,
og hesten vejer 250 kg.

Hvor stort et laftearbejde ma hesten ud-
fore?

Opgave 35. Et jernbanetog har massen 720 t.
Det kerer med farten 90 km/h, inden det
kommer til en straekning med 2,5 % stigning.

Hvor meget skal lokomotivet age effekten,
for at farten kan veere uaendret?

Opgave 36. Per og hans far skal skubbe fa-
miliens bil, der er gaet i std. Rullemodstan-
den er 200 N, og bilens masse er 875 kg.
Per kan skubbe med 150 N og hans far kan
skubbe med 350 N. Ved den ringe fart en bil
skubbes med, har luftmodstanden ingen
prakiisk betydning.
Fig. 46

350N

a) Hvilken acceleration kan de i begyndel-
sen give bilen?

Bilen skal imidlertid op ad en stigning pa
3%.
b) Hvilken acceleration far bilen nu?

¢) Hvor stor en stigning kan Per og hans far
klare at skubbe bilen op ad?

Opgave 37. En cykelrytter har farten 42
km/h, da han kommer til foden af en 20 m hg;
bakke. Cykelrytteren og cyklen vejer ialt 75

kg. Gnidningsarbejdet er ialt 2000 J, mens
der kares op ad bakke. Ved toppen af bakken
er farten 10 km/h.

a) Hvor stor energi ma cykelrytteren pree-
stere for at na bakketoppen?

Cykelrytteren holder frihjul ned ad bakken.

Gnidningsarbejdet er nu steget til 3600 J for

turen ned ad bakken.

b) Hvilken fart har cykelrytteren, da han nar
foden af bakken?

Opgave 38. | en barnevogn med massen 15
kg sidder et barn, der vejer 8 kg.

Barn og vogn skal skubbes op ad en stig-
ning pa 11%. Rullemodstanden er 5 N. Da
farten ved bevaegelsen er lav, kan man se
bort fra luftmodstanden.

a) Hvor stor en kraft kreeves for at skubbe
barnevognen med konstant fart op ad
stigningen?

Stigningen har lazengden s = 60 m.

b) Hvor meget energi ma barnepasseren af-
give for at skubbe vognen op ad stig-
ningen?

Opgave 39. Til- og afkersler ved motorveje
laves altid sadan, at den krydsende vej fares
pa en bro over motorvejen, og frakerslen
foregar pa en vej, der stiger op til den kryd-
sende vej, mens tilkarselsvejen har et fald
ned mod motorvejen.

Diskuter hvilke fordele dette arrangement
har ud fra fysiske og trafiksikkerhedsmaes-
sige kriterier.
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AUTOMOBILET
F.1 AUTOMOBILETS UDVIKLING

Vi vil i dette afsnit beskeeftige os lidt med
nogle vaesentlige traek af bilens udvikling og
opbygning.

Hvem, der er den egentlige opfinder af
den benzindrevne bil, vil vel nok aldrig blive
endeligt fastslaet, fordi der var s& mange op-
findere, som nogenlunde samtidigt leste op-
gaven pa en rimelig brugbar méde, og fordi
der er en ikke ringe national prestige forbun-
det med denne opfindelse.

Almindeligvis anerkendes tyskerne Daim-
ler og Benz som bilens faedre, fordi de farst
fremstillede biler til salg.

Gottlieb Daimler og Wilhelm Maybach
konstrueredcu vognen og Kurt Benz benzin-
motoren. Den ferste bil kom pa landevejen i
1886. Den var trehjulet.

Af andre opfindere af automobiler fra mid-
ten af 1880‘erne kan naevnes @strigeren
Siegfred Marcus, franskmeendene Malan-
din og Delamare-Deboutteville samt dan-
skeren Urban Johansen hos Hammels Ma-
skinfabrik i Kjgbenhavn. Sidstneevnte kere-
tej findes pa Teknisk Museum og er i kare-
klar stand. Af franskmaendenes bil eksiste-
rer kun tegningerne, og Marcus' bil har vist
aldrig bevaeget sig for egen kraft.

De forste biler var hestevogne uden heste
med motoren anbragt under kuskeseadet.
Men allerede ar 1900 far bilerne den opbyg-
ning, som i store treek kendes i dag. Motoren
er anbragt foran et forerseede med rat og
kontrolaggregater, og bag fererseedet er der
plads til passagerer og last. Alle hjul har luft-
fyldte gummiringe opfundet af skotten J.B.
Dunlop.

Mindre, moderne europzisk bil, arg. 1990.



Fra omkring 1910 til ca. 1936 sendrer bi-
lerne sig naesten ikke. De er kantede, opbyg-
gede pa en sveer chassisramme, og oven pa
denne er vognkassen anbragt. Motoren
traekker gennem en langsgéaende kardanak-
sel og et differentiale pa baghjulene.

Efter 1936 gives bilerne en mere og mere
aerodynamisk form, og chassisrammen er-
stattes af det selvbaerende karosseri.

Herved opnar man, at luftmodstanden re-
duceres, og det selvbaerende karosseri ger
det muligt at seenke tyngdepunktet, s& stabi-
liteten oges; kereegenskaberne forbedres.
Hastigheden eges, men dermed ogsa trafik-
ulykkernes antal og deres felger. Samtidig
bliver bilernes levetid kortere, fordi rusten
lettere odelaegger karosserier opbygget af
tynde stélplader. Noget bilfabrikanterne nok
ikke har vzeret sa kede af.

De ferste biler var handveerksarbejde
fremstillet pa mindre virksomheder. Deres
pris blev hgj, og de ejedes kun af den velha-
vende overklasse.

Men det er netop bilindustrien, der er ar-
sag til en af de sterste omveeltninger i pro-
duktionslivet: Indfgrelsen af samlebandsar-
bejdet.

Ophavsmanden hed Henry Ford (1865 -
1947) og var amerikaner. Han havde bygget
sin forste bil i 1896 og startet en lille bilfabrik,
som snart blev en blandt mange bilfabrikker
i U.S.A. Han indsa, at hvis bilen skulle vaere
for hele folket méatte den veere billig.

Dette kunne kun opnas ved massepro-
duktion. Ferst konstruerede han i 1908 en
lille enkel bil, model T. Derefter indfarte han
i 1913 samlebandsteknikken, hvor bilerne
sleebtes pa et transportbénd forbi arbej-
derne, der i et ofte opskruet tempo skulle
montere de enkelte preefabrikerede dele i
nogle fa simple arbejdsgange. Dette skulle
de gere flere tusind gange i lgbet af en ar-
bejdsdag. Samletiden for en Ford reducere-
des fra 14 timer til 93 min. | 1925 ndede man
en forelgbig rekord: Samlebandene produ-
cerede 9000 biler p& én dag.

Ideen overfertes snart til mange andre
produktioner med en lang raekke sociale
konsekvenser til felge. Handvaerket for-
svandt fra fabriksproduktionen, da billig

ufagleert arbejdskraft hurtigt kunne oplae-
res, og ikke mindst i U.S.A. kunne lennen for
industriarbejdere trykkes. Det ensformige
samlebandsarbejde nedsled arbejderne sa-
vel fysisk som psykisk. Denne bagside af
industrikulturen er skildret i Chaplins film:
»Moderne tider« fra 1936. Men det lykkedes
Ford at szette amerikanerne pa hjul. Der blev
ialt produceret 15 mill. Fordvogne af T-
modellen, inden den gik ud af produktion i
1927. For en enkelt model er dette antal kun
overgaet af den tyske Volkswagen VW i
arene efter 2. verdenskrig.

Fig. 49

I en gammel haj bil opbygget pa chassis-

ramme kommer lodlinjen fra tyngdepunktet

let uden for den flade, de fire hjul afgraenser.
Vognen veelter!

Enmoderne bil har et lavt tyngdepunkt. Selv
en kraftig kreengning far ikke bilen til at
veelte.

ldé til elevforedrag: Henry Fords historie,
amerikanske industrimagnater og industri-
arbejdernes forhold i tyverne og trediverne.
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F. 2 BENZINMOTOREN

Benzinmotoren er den maskine, der i dag
bevaeger verden. Det er en varmekraftma-
skine, hvor forbraendingen finder sted i selve
cylinderen. Den kemiske energi i benzinen,
der er en blanding af lette, flydende kulbrin-
ter, omdannes til varmeenergi. Samtidig fyl-
der forbraendingsprodukterne noget mere
end den benzindamp og luft, som fyldes i cy-
lindrene.

Der har veeret to hovedtyper af benzinmo-
torer, totaktsmotoren og firetaktsmotoren. |
dag har firetaktsmotoren nzesten fortraengt
totaktsmotoren undtagen til letvaegtsmotor-
cykler ogindtil for kort tid siden i @steuropeei-
ske biler.

En bilmotor har altid flere cylindre. Cylin-
deren er foroven lukket af et topstykke. | det
er anbragt en indsugningsventil og en ud-
stadningsventil. | moderne hgjtydende mo-
torer er der 4 ventiler. Mellem ventilerne er
anbragt et teendrer med to elektroder. Nar
der frembringes en elektrisk gnist mellem
dem, anteendes blandingen af benzindamp
og luft.

Cylinderen er forneden lukket af et bevae-
geligt stempel, der ved hjeelp af en plejlstang
og en krumtap kan overfere kraften til moto-
rens hovedaksel. Den opad- og nedadgéa-
ende bevaegelse bliver herved til en rotation.

Ved motorens boring forstar man cylinde-
rens indre diameter; boringen angives ofte i
mm. Slaglaengden er den streekning, stemp-
let beveeger sig fra sin topstilling til bund.

Fig. 50
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Slagvolumenet er forskellen mellem cylin-
derens rumfang, nar stemplet er i bund, og
nar det er i top, det méles i cm3. Det samlede
slagvolumen for alle cylindrene betegnes
motorsterrelsen.

Kompressionsforholdet er forholdet mel-
lem cylinderens rumfang, nar stemplet er i
bund, og nar det er i top. | moderne motorer
er det omkring 9:1.

1. INDSUGNING 2. KOMPRESSION 3, FORBRANDING 4. UDBL/SNING

T
\ \,

Y
\ Oiﬁ

Fig. 51

ol

Ovenfor vises firetaktsmotorens arbejds-
gang:
1) Indsugningen: Benzin- luftblandingen
indsuges. Indsugningsventilen er aben,
og stemplet beveeger sig nedad.

2) Kompressionen: Begge ventiler er luk-
kede, og stemplet bevaeger sig mod
topstykket.

3) Teendingen: En gnist fra teendreret far
den sammenpressede gas til at eksplo-
dere. Trykket stiger voldsomt og stemp-
let presses ned.

4) Udstedningen: Udstedningsventilen &b-
nes. Stemplet bevaeger sig igen mod
topstykket, og cylinderen temmes for
forbreendingsprodukter.

Totaktsmotoren.

Denne motortype anvendes mest til sma
motorcykler og knallerter. Den har normalt
kun en cylinder og er luftkelet i modsaetning
til firetaktsmotoren, der i dag altid er veeske-
kalet. Mens firetaktsmotoren smores fra en
oliebeholder i bunden af motorblokken,
blandes olie i benzinen til totaktsmotoren,
som med gasblandingen ledes ind i motoren
fra karburatoren.



Totaktsmotoren har som sagt kun to ar-
bejdstakter:

Fig. 52

1. takt. Fyldning.

2. takt. Arbejde.

i >

1) Fyldnings- og kompressionstakten:
Stemplet bevaeger sig fra sin bundstilling
op i cylinderen. Fra en kanal mellem det
lukkede krumtaphus og cylinderen er den
friske gas blanding stremmet op i cylinde-
ren, mens for breendingsprodukterne fra
forrige eksplosion er stremmet ud gen-
nem et hul i siden pa cylinderen. P& det

sidste stykke vej, stemplet bevaeger sig
komprimeres gassen, og der suges ny
gasblanding ind i krumtaphuset. Nar
stemplet nzesten er i topstilling, teender
gnisten gasblandingen.

2) Arbejds- og skylletakten.

De varme forbraendingsprodukter pres-
ser stemplet nedad. Inden stemplet nar
bundstillingen, &bner det selv for udsted-
ningen, mens frisk gasblanding strem-
mer ind i cylinderen.

Der er saledes en arbejdstakt for hver mo-
toromdrejning. Umiddelbart skulle man tro,
at motoren var dobbelt sa effektiv som fire-
taktsmotoren, men det er langt fra tilfeeldet,
fordi skylningen aldrig kan blive helt effektiv.

F. 3. EKSPLOSIONEN
| CYLINDEREN.

Gasblandingen indeholder benzindamp og
atmosfeerisk luft. Kun { af luften er oxygen,
der bruges ved forbreendingen af benzinens
kulbrinter. Ved forbreendingen dannes car-
bondioxid og vanddamp. Hvis blandingen af
luft og benzin er sadan, at 15 L luft er blandet
med 1 g benzindamp, vil forbraendingen ske
lynhurtig som en eksplosion, og forbrzen-
dingsprodukternes temperatur stiger til ca.
3000 K. Som tidligere nzevnt fylder forbraen-
dingsprodukterne lidt mere end den gas-
“blanding, der eksploderede. Resultatet er
derfor en voldsom trykstigning.

Forseg 12:

Hvis man har en sakaldt »benzinkanon«, der
bestér af et metalrer med et teend rer i den
ene ende og en massiv korkprop i den an-
den, kan man ret instruktivt vise eksplosi-
onsmotorens princip:

Taendreret forbindes til et induktions ap-
parat. Korkproppens inderside fugtes med
et par draber rensebenzin, hvorefter den
hurtigt seettes i metalraret, der rystes et gje-
blik og spaendes op i et stativ. Nar stremmen
tilinduktionsapparatet sluttes, farer proppen
ud med et knald.
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Fig. 53

.BENZINKANON"

Eksempel. En 4-cylindret motor har et samlet slagvolumen pa 1360 c¢m3. Boringen er
75 mm og kompressionsforholdet er 9,3:1. Beregn trykket i cylinderen efter eksplosionen
og kraften pa stemplet, ndr temperaturen i cylinderen er 2200 °C.

For en cylinder er slagvolumenV = 340 cm3 = 0,34 L. Det lille rumfang over stemplets
topstilling kaldes V4.

V+V1
Vi

Kompressionsforholdet : =93 e V; = 0,04096 L

og hele cylinderen har rumfanget: V. = 0,34 L + 0,04096 L = 0,381 L. Gasblandingen
har undertryk, 0,6 atm, nar den fyldes ind i cylinderen. Dens temperatur er ca. 20° C eller
293 K.

Fra kemi kender vi tilstandsligningen foren gas: p - V¢ = n- R - T, hvor p er trykket, V.,
errumfanget, n er antallet af mol gasmolekyler, R er gaskonstanten, og T er den absolutte
temperatur.

Ved hjeelp af tilstandsligningen beregnes antallet af mol gasmolekyler i cylinderen:

0,6 atm - 0,381 L

00821 &ML 593k
mol - K

n= = 0,0095 mol

Efter eksplosionen, som sker i den sammenpressede gas, stiger temperaturen til ca.
2200 °C eller (2200 + 273) K = 2473 K, ca. 2500 K.

Vi kan nu igen bruge tilstandsligningen til at finde trykket p, idet vi ser bort fra, at for-
breendingsprodukterne fylder lidt mere end gasblandingen.

n-R-T _ 00095 mol- 00821 atm - L - 2500 K
Vy 0,04096 L mol - K

p= = 476 atm

Dette tryk svarer til 47,6 - 101325 N/m2 = 4,82 - 106 N/m?2
Tryk er kraft pr. areal. p = %eller F=p-A

Stemplets areal: m2 = 44,2 cm2 = 0,00442 m2.

75757 a
4

Samlet kraft p& stemplet er da: 4,82 - 108 N/m2 - 0,00442 m? = 2,13 . 104 N eller tyngden

af ca. 2,13 1!

Det er denne kraft, der driver bilen fremad.
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Opgave 40.

Her ser du specifikationerne for en moderne
bilmotor. Ud fra de oplysninger, der er meer-
ket med —, skal du beregne og undersege
felgende:

1) Passer motorens slagvolumen med bo-
ringen og slagleengden?

2) Omdrejningstallet ved max. ydelse er an-
tallet af omdrejninger pr. minut.
Hvor mange liter luft passerer motoren i
lebet af 1 min.?

3) Beregn trykket efter eksplosionen, nar
gassen suges ind ved 0,62 atm og tem-
peraturen 40 °C. Forbraendingsproduk-
terne har T = 2700 K.

4) Hvor langt kerer vognen i lzbet af 1 min.
ved tophastigheden?

5) Hvilken vejstraekning har stemplet sam-
menlagt bevaeget sig pa 1 min.?

6) Hvilken streekning tilbageleegger vog-
nen, nér den accelererer fra0 km/h til 100
km/h pa den angivne tid?

Model XL
Motortype: (4-cyl. forhjulstrazk) TUI
—» Slagvolumen cm’ 1124
—> Boring/slagl&ngde mm 72x69
—» Max. effekt CEE KW v./omdr. 40/5800
Max. effekt HK v./omdr. 55/5800
Max. drejningsmoment Nm CEE v./omdr. 88/3200
Max. drejningsmoment kgm v./omdr. 9.1/3200
—» Kompressionsforhold 9.4:1
Karburator Enkel
Tanding Elektronisk
Vekselstramsgenerator kapacitet 750 W
Batteri 33 Ah
Brzaendstof 95 Blyfri
Gearkasse: 4-trins
Kobling: Tor enkeltpladet ]
— Tophastighed (km/t): | 154

—» Acceleration: 0-100 km/t sek. 1 14,6

F. 4 GASSENS ARBEJDE OG
MOTORENS EFFEKT.

Tidligere fandt vi, at forbreendingsproduk-
terne har et hejt tryk og en hgj temperatur.
Mens stemplet beveeger sig udad, udferer
gassen et arbejde, der overfares til krumtap-
akslen og driver karetgjet fremad.

Kraften F pa stempleterlig p- A, hvorper
trykket og A er stempelarealet. Lader vi
stemplet bevaege sig et lille stykke As, vil p
ikke sendre sig, nar As bare er lille nok.

Gassen har udfert arbejdet AWy, idet vi
for at undga forvirring bruger symbolet W for
arbejde i dette afsnit.

(5) AWgas = F - As,
mendaF = p-A,erAWgas = P-A. As.
Produktet A - As er imidlertid lig med den

lille rumfangsforagelse AV, og vi har derfor:

(30) Wgas = P - AV .

Fig. 54 As

Har stemplet flyttet sig mere end det lille
stykke As, er trykket imidlertid ikke leengere
p, men lidt mindre. Det nye tryk kan vi finde
ved tilstandsligningen:

p=n-R-: %hvor V nu er det nye rumfang.

For at finde hele arbejdet, som gassen ud-
fgrer, mens stemplet bevaeger sig til sin
bundstilling kan vi bruge et regneark til sko-
lens computer f.eks. DYMOS. Vi indseetter
de data, vi kender fra eksemplet pa side 34,
alle i Sl-enheder. ds er stepleengden, V er
rumfanget begyndende med rumfanget ved
den sterste kompression, n er antallet af mol
gasmolekyler, T er den absolutte tempera-
tur, R er gaskonstanten (8,31 J/mal - K), s er
stemplets samlede vej, slagl er slag-
leengden, dW og W er henholdsvis tilvaek-
sten i arbejdet og det samlede arbejde, og p
er trykket med enheden N/mZ2,

Programmet kan udskrive en tabel over de
fundne veerdier og tegne en graf.

Som vi ser af tabellen, bliver det samlede
arbejde 441,3 J for hver arbejdstakt. En fire-
cylindret 4-taktsmotor har to arbejdstakter
for hver omdrejning.
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MODEL
/71360 ccm motor
du:=axds
P =n*R*T /v
dw : =p*dvu
Wi =w+duw
v owddy
s :=s+ds
if s>=slagl then stop s:=0 Vo
ds :=0.0001 Vel
i e s R S e R o e s CHEAF
s w x102 W
0.000 0.000
1.000E-04 2.130 &
2.000E-04 4.237
3 .000E-04 321
4 .000E-04 8.384
5.000E-04 10.426 4.00 +
6.000E-04 12.447
7 .000E-04 14 .447
8.:000E-049 16 .427
9.:000E-04 18.388 e
3.00 -
2.00 -
0.076 439 .426
0.076 439 .657 1.00 4
0.076 439 .888
0.076 440.118
0.077 440.348
0.077 440.578 J
0.077 440 .808
0.077 441 .037
0.077 441 .266
0.00 =
Tryk MELLEMRUM for naste side. 0.00 " 5.00 T x10-2

Teendingsraekkefolgen for cylinderne og
stemplernes stilling i forhold til hinanden er
valgt sédan, at der er en arbejdstakt for hver
eneste 180° drejning af motorakslen.

Det oplyses, at motoren i eksemplet side
34 yder den sterste effekt 61,5 kW ved 5800
omdrejninger pr. min.

Efter vor beregning udferer motoren ar-
bejdet A = 2 - 5800 - 4413 J = 512 MJ pr.
min.

Effekten kan derefter findes ved division
med 60 s.

P=512MJ/60s = 853 kW

Dette afviger godt nok fra de 61,5 kW, som
informationsmaterialet angiver, men vi har
gjort en del antagelser, der ikke passer helt.
For det forste er der noget gnidningsarbejde
i motoren, indsugning og ikke mindst kom-
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pression kraever energi og giver dermed ef-
fekttab, alene kompressionen giver effektta-
bet 10,3 kW. Stempler og ventiler skal saettes
i bevaegelse og bremses igen.

Motorens hjeelpeapparater som dynamo,
oliepumpe og ventilator skal ogsd have
energi. Og endelig opfarer gassen sig ikke
helt som en ideal gas.

Selvom udvidelsen af gassen og dens ar-
bejde foregér hurtigt, sker der dog i virkelig-
heden et temperaturfald, bl. a. fordi varme
ledes veek gennem cylinderens veegge. For
at holde temperaturen nede kales motoren
hele tiden med kelervaeske.

Alle disse tab er med til at reducere moto-
rens effekt.

Opgave 41. Prav ved hjeelp af DYMOS at
gennemfere en lignende beregning for mo-
toren i opgave 40.



GNIDNINGSKRAFTERNES BETYDNING FOR

BEVAEGELSEN

G.1 LUFTMODSTAND OG
BEVAEGELSE

Allerede ved de hastigheder, som man kerer
med pa cykel, betyder luftmodstanden en
hel del, og navnlig meerkes den i modvind
Man har ved utallige forseg fundet frem til
flg. formel for den kraft F, som modvirker en
genstands bevasgelse gennem luften.

(31) FR=05-0-Cy-A-(V+ V)

o er luftens densitet (massefylde), c,, er en
konstant, som afhaenger af genstandens
form, A er frontarealet af genstanden, v er
genstandens hastighed, og v, er vindhastig-
heden, der regnes positiv ved modvind og
negativ ved medvind.

Faktoren c,, kaldes luftmodstandskoeffici-
enten. Den bestemmes af genstandens
form. For en plan flade, der beveeges mod
luften, er c,, = 1,1. Det svarer stort set il
cy-veerdien for en cyklist, der sidder opret
pa cyklen. Cykelryttere, der laegger sig hen
over styret, far bade mindre c,, veerdi og
mindre frontareal.

Moderne biler har lav en c,~veerdi pa ca.
0,3, men der skulle hele to oliekriser til, for
bilfabrikkerne opgav diverse modeluner om-
kring karosseriets form og byggede biler
med lav luftmodstandskoefficient.

Tegningerne (fig. 55) viser forskellige gen-
standes cw-veerdi. Laveste c,-veerdi opnas
for et drébeformet legeme, hvor leengden er
6 gange diameteren.

cw="0ca. 1
cew=0,7
Z 13
% P cw = 0,35
C> cw=0,05

Luftmodstanden péa et karetgj sluger en
del af motorens effekt:

(33) PI=F-v=05-0-Cy-A-V-(V+Vp)?

Opgave 42. Vurder hvilken betydning c-
veerdien har for en bils benzingkonomi.

Forseg 13.
Faldskeermsudspring — eksempel og op-
gave

Til belysning af luftmodstandens betyd-
ning for et legemes bevaegelse vil vi se pa
det frie fald fra stor hejde f.eks. ved udspring
fra en flyvemaskine. Fra den tidligere be-
handling af beveegelse med konstant acce-
leration er vi bekendt med tyngdeaccelera-
tionen g = 982 m/s. Hvis et fald foregik i
lufttomt rum, ville vi for faldtiden t, faldha-
stigheden v og faldvejen s fa falgende veer-
dier:

t v S
1s 9,82 m/s 4,91 m
2 - 19,64 - 19,64 -
3- 29,46 - 44,19 -
4 - 39,28 - 78,56 -
5- 49,1 - 122.75 -

F

D— i —h

Fig. 56 Frit fald uden og med faldskaerm.
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Ofte ser man treenede faldskeermsudsprin-
gere lade sig falde frit i lang tid, inden de uad-
loser faldskaermen. Deres fart v mod jorden
vokser til en slutvaerdi, som indtraeffer, nar
luftmodstanden er vokset til at veere lige s&
stor og modsatrettet tyngdekraften F; pa
det menneskelige legeme. Ved faldets be-
gyndelse er den resulterende kraft

Fres = Ft=Fy,
da F; og F; er modsatrettede. Nar F; er lig F,
numerisk, er F,os = 0, 0g accelerationena =0.

For at bestemme luftmodstanden pa et
menneske, ma vi kende dets areal.

Det kan vi finde p4 flg. made: Vi tager no-
get papir og breder det ud pa gulvet. Du be-
der din kammerat om at laegge sig oven pa
papiret, og du tegner hendes eller hans om-
rids pa papiret. Omridset klippes ud, krolles
sammen og vejes. Derefter méler | et kvadrat
pd f.eks. 40 cm x 40 cm op af samme slags
papir, ogsa dette papir klippes ud og vejes.
Ud fra de to masser kan du beregne din kam-
merats areal.

Fig. 57

Pa nedenstaende regneark har vi opstillet
ligningerne til at finde parametrene for et
menneskes frie fald. ¢, = 1.1, stort set
samme veerdi som for en plade. Arealet an-
slas til 0,6 m? og massen af udspringeren til
70kg. Luftens densitet o (rho) afrundes til 1,2
kg/mZ.

Opgave:
Indseet den fundne veerdi for din kamme-
rats areal A og masse m i programmet.

MODEL

//Faldskarnsudspring u/skarn
i=m¥g - 0.5¥cw¥rho*Areal*xy~2

F

a:
vi-ut+axdt
s

t

i

f t>20 then stop

Ker derefter programmet, og find den
maksimale fart, der opnas ved frit fald.

Hvor langt falder vedkommende, inden
sluthastigheden er naet, og hvor lang tid ta-
ger det?

Derefter ser vi pa et udspring med fald-
skeerm. Faldskeermens areal seettes til
10 m?. For en krummet flade, der vender
hulheden mod bevaegelsesretningen er ¢,
= 1,4. Faldskaeermen med dragt oger mas-
sen af udspringeren med 10 kg. Kor nu pro-
grammet igen med de nye veerdier indsat!

Hvilken sluthastighed (ogsa i km/h) far
faldsksermsudspringeren?

Hvor lang tid tager det denne gang, fer ac-
celerationen er naesten nul?

Sluthastigheden er ogsa landingshastig-
heden. Hvilken hajde skulle man springe fra

uden faldskaerm og luftmodstand for at fa
samme fart i landings aejeblikket?

%101 v

0.00 ' 1.00 ‘ %101

rho:=1.,2 /7 kga/n3
Areal:=0.6 /7 n2
:=0 /7 nw/s
s:=0 7 m
dt:=0.01 /7 s
t:=0 /77 s
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i v s a

19.880 41.484 703.679 0.003
19.89 41 .484 704 .093 0.003
19.900 41.485 704,508 0.003
19.910 41.485 704,923 0.003
19.920 41.485 705.338 0.003
19.930 41.485 705.753 0.003
19.940 41,485 706.168 0.003
19.950 41.485 706 .583 0.003
19.960 41.485 706 .997 0.003
19.970 41.485 707 .412 0.003
19.980 41.485 707 .827 0.003
19.990 41.485 708 .242 0.003

G. 2 EN BILS BEVAEGELSE MED
LUFT- OG RULLEMODSTAND.

Vi har tidligere omtalt de forskellige brem-
sende kreefter, der virker pa f.eks. en bil, nar
den beveeger sig. Foruden den gnidning,
der er i transmissionens lejer, tandhjul 0.s.v.,
har vi luftmodstand og rullemodstand.
Rullemodstanden F,, kan som bekendt
findes ved (6): Fyy = f-m - g, hvor f = 0,015
for luftfyldte gummiringe pé asfalteret vej.

Eksempel:
Vi opstiller et simulationsprogram, hvor rul-
lemodstanden antages at vaere konstant. Vi
bruger flg. data: Max. effekt: 61,5 kW, masse
af vogn med ferer 770 kg, tophastighed
v = 180 km/h = 50 m/s.

Den storste treekkraft, som motoren kan
pavirke vognen med, findes ved formel

P 61500 W
(12) 4"V Td Vv 50%

Bevaegelsesligningen bliver derfor:
(33) m-a=Fg—Fry-05:cy-A-g-Vv2

Frontarealet seettes til 2,2 m2, o = 1,2 kg/m3
0g ¢y, = 0,34. Herefter overlader vi arbejdet
til regnearket.

bevagelse ned luft- og
rul lemodstand

frmxg
0.5%cw*Areal*rho*u’ 2
Fd—(Frul+Fluft)
Fres/n

vtaxdt

t+dt

Opgave 46. Kar programmet. Find ud ud af,
hvor lang tid bilen er om at na hastigheden
100 km/h. Foretag eendringer i programmet,
sa du kan finde den tilbagelagte vejstraek-
ning, inden bilen nar 100 km/h.

Hvordan passer det med oplysningerne:
Acceleration 0-100 km/h pé 9.3 s. Tid for de
forste 1000 m: 31.2 s?

Diskuteér resultaterne!

%101 v
4.00 -
| 2.00 -
0.00 : £
0.00 5.00 *101
UABDTER
f = 0.015
cuw = 0.34
" = 770 /7kg
9 = 9.82 P Va-tar]
Areal:= 2.2 //n2
rho = 1.2 //7ka/n"3
Fd = 1230 //N
V] =0 /s
t =0 //s
dt = 0.01 /75
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HARMONISKE SVINGNINGER

H. 1 AFFJEDRING OG
HARMONISK BEVAGELSE.

Ethvert transportmiddel ma tilpasse sin be-
veegelse over vejbanen pé en sadan made,
at ujaevnheder i vejbanen ikke far keretojet til
at miste stabiliteten og pafere passagererne
eller lasten skade under transporten.

Denne opgave klares af affjedringssy-
stemet.

Tegningerne til hgjre viser forskellige af-
fiedringssystemer. Pa cykler klares affjedrin-
gen af de luftfyldte gummiringe og de ind-
byggede fjedre i sadlen (fig. 58a).

P& jernbanevogne er hjulene i de sakaldte
bogier affjedrede. En bogie er den drejelige
ramme med 4 hjul, to pa hver side, som jern-
banevogne hviler pa. En jernbanevogn til
persontransport er i hver ende forsynet med
bogier, der er fastgjort til undervognen.

Biler og motorcyklers vejbeliggenhed af-
haenger af deres affjedringssystemer. Bille-
det (fig. 59) viser en moderne bils affjed-
ringssystem.

Tidligere brugte man altid bladfjedre til af-
fiedring af vogne (fig. 58b). | dag er systemer
med skruefjedre mest anvendt (fig. 58¢).

NAar en tung genstand understattes eller
ophaenges i fiedre, kan genstanden szettes i

Affjedringssystemet i en moderne bil.

Fig. 58

(@)

(b)

o JL L JL

O O

en svingende bevaegelse. Bevaegelsen fore-
gér periodisk omkring en ligevaegtsstilling. |
et keretgj ma man imidlertid hurtigst muligt
deempe sadanne svingninger, ellers risike-
rer man ustabilitet og ulykker. Derfor herer
fiedre altid sammen med steddeempere i et
affjedringssystem.



H.2 FJEDRES EGENSKABER -
HOOKES LOV.

For at forstd, hvordan fiedre virker, ma vi un-
dersege de love, der geelder for dem. Som
eksempel pa fiedre bruger vi en skruefieder.

Vi leegger fiederen pa et glat underlag og
maler dens laengde. Derefter pavirker vi fie-
deren med en kraft, som straekker og forlaen-
ger den. Vi indferer nu den retningskonven-
tion, at alle kraefter, forleengelser og bevae-
gelser, der gértil hejre regnes positive, mens
hvad der foregar til modsat side regnes ne-
gativt.

Vores kraftpavirkning er rettet mod hejre,
og forleengelsen af fijederen gér ogsa mod
hejre. Men det betyder, at fiederens egen
kraft F er rettet mod venstre.

| falge Newtons 3. lov vil en genstand, der
eri hvile og er pavirket af kreefter, bevirke en
kraftpavirkning, der er lige s& stor og mod-
satrettet som summen af de krzefter, der i fer-
ste omgang pavirkede den. Dette udtrykkes
ogsa saledes:

AKTION ER LIG REAKTION
F=-F

Aktionen er i dette tilfzelde vores traek i fiede-
ren Fy, og reaktionen er fiederens treek F i
modsat retning. Vi harda: Fy = - F.

Ved en rackke forseg ser vi, at Fy og fiede-
rens forleengelse x er ligefrem proportio-
nale, hvis vi har med en ideal fijeder at gaere.

(34) Fy = k- X

Men ifelge ovenstaende har vi:
(35) F=-k-x

Fy
r&mm - )

Fig. 60 —t X

Denne lov kaldes Hookes lov efter den en-
gelske fysiker Robert Hooke (1635-1703), der
fandt denne lovmasssighed for den ideale
fijeder.

Konstanten k kaldes fiederkonstanten el-
ler fiederens stivhed. k har enheden N/m.

= X

Forsag 14.
Fjederkonstanten.

Find fiederkonstanten for en skruefieder,
der ophaenges i et stativ og belastes med
tyngdekraften fra en raekke lodder. Forlzen-
gelsen males med et katetometer.

For en almindelig fieder vil en massefor-
ogelse p& 10-20 g mellem hver maling vaere
passende.

Resultaterne kan noteres i et skema som
nedenstdende.

Laengde uden belastning: I, = m

Masse m kg

Tyngde Fy N

Leengde ! m

Forleeng. X m

Beregning: x = |- 1,09 Fy = m- g. Afbild pa
milimeterpapir en graf med F; som funktion
x og find k!

En genstand med massen m, der er pavirket
af kraften fra en spaendt fieder, kan seettes i
beveegelse af fiederkraften. Vi vil preve at
folge denne bevaegelse.
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Lad os se pé et lod ophaengt i en fieder.
Loddets tyngdekraft F; streekker fiederen sa
meget, at fiederkraften F bliver lige stor nok
til at modvirke F;. Altsd F = - F;. Herved
streekkes fjederen med leengden:

X Ft
° k
hvor k er fiederkonstanten.

Fig. 62 a

<

45
=

e [0 ]

Ligeveegtstillingen opnéas derfor, nar fje-
deren er forleenget stykket xo.

Traekker vi nu yderligere i fiederen med en
kraft Fy vil fiederen forlaenges med endnu et
stykke x. Saleenge vi holder fiederen strakt i
den nye stilling, ma fijederen preestere en
yderligere kraft — Fy.

Slippes systemet l@s, vil den ekstra kraft
- F, pavirke loddet og give det en accelera-
tion a. Fy

m

Fra beveegelsesleeren har vi formel (18):

og der geelder, at

(36) a= -% x eller x''(t) = -% - X(t).
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Beveegelsesligningen seetter vivores regne-
ark til at lezse. Rutinerne er

= —-k/m:x
v + a-dt
X + v-dt
t + dt

TR s
I

ELN =
i

Som parametre veelges f.eks. k = 60 N/m,
v=01t=0 x=005m m=01kgog
dt = 0,001 s. Vilader programmet tegne gra-
fen for x som funktion af t, og derefter v som
funktion af t.

[

:

- Fy e
X
1

Fig. 63



#10-1 x 100 v
0.50 4 1.00 4
0.00 - 0.00 -
-0 .50 4 —-1.00
t E t
9% o ) 5.00 " x10-1 2-99 o ' 5.00 " x10-1
(t,x)-graf (tv)-graf
Som vi kan se af grafen for beveegelsen, (40) T =2 qMm

bliver det en svingning om en ligevaegtsstil-
ling. Det starste udsving kaldes amplituden
A. Svingningstiden eller perioden T er den
tid, som en hel svingning tager. Ved en hel
svingning forstar vi bevaegelsen fra lige-
vaegtsstillingen til det maksimale udsving til
den positive side og tilbage gennem lige-
vaegtsstillingen til den modsatte side og til-
bage til ligeveegtstillingen igen. Den anden
graf viser hastigheden v som funktion af ti-
den t. Laeg maerke til, at farten er sterst, nar
ligeveegtsstillingen passeres, og at farten er
nul, nér loddet er i yderstillingerne.

En sadan bevaegelse kan beskrives ved
funktionen:

(37) x = A - cos(w-t), hvor
38) -l

Hvis en svingning opfylder denne betin-
gelse, kaldes den en harmonisk svingning
eller en harmonisk beveaegelse. Det kan vi-
ses, at

(39) w?

3 |=

k

Bemazerk, at en stor veerdi for k giver en lille
svingningstid, mens en stor masse giver det
svingende system en lang svingningstid.

Almindeligvis beskriver man den harmo-
niske svingning ved funktionen:

(41) X = A-sin(w-t+e).

Hvis ¢ er g vil

x = A-sinfw-t + =
in(w +2)

netop vaere forskriften for (t,x)-grafen.

Opgave 43.

Beregn w ud fra de i eksemplet opgivne
veerdier og plot funktionen:
x = A - cos(w - ). Underseg, om T far samme
veerdi som for.

Du kan evt. plotte funktionen ved hjeelp af
regnearket pa computeren.
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Forseg 15.
Bestemmelse af svingningstid.

Brug opstillingen til forseg 16 og din fieder
med den kendte fiederkonstant.

Haeng lodder med forskellige masser i fie-
deren og seet systemet i svingninger.

Mal for hvert lod tiden for 50 svingninger
og find svingningstiden T for en enkelt sving-
ning.

Undersag ved beregning af svingningsti-
den ud fra m og k, om eksperimentets sving-
ningstider passer med de beregnede.

Prav ved hjselp af en badevaegt og en li-
neal at finde fiederkonstanten for en cykelsa-
del. Hvilken svingningstid skulle vi forvente,
nar en person med kendt masse sidder pa
sadlen? Prov at finde svingningstiden i
praksis.

Det er veerd at bemeerke, aten frem- og tilba-
gegaende bevaegelse, der skabes af en rote-
rende bevaegelse ved hjzelp af en krumtap
eller lignende, beskrives ved samme udtryk:
X = A-sin(w - t) som for en harmonisk sving-
ning. A er rotationens radius og w = 2x/T,
hvor omlgbstiden T er konstant.

~
2A

Fig. 64

H.3 ENERGIENIEN HARMONISK
SVINGNING

Enhver bevaegelse af en masse som f.eks.
loddet, der var i svingende beveegelse for
enden af fiederen, bevirker tilstedevaerelsen
af kinetisk energi.

Nar vi spaender fiederen, tilferer vi lod og
fieder potentiel energi, fordi vi udferer et ar-
bejde for at bringe loddet ud af ligevaegtsstil-
lingen. Den ydre kraft kaldes Fy, og fiede-
rens straekkes det lille vejstykke Ax. Herved
udferer Fy arbejdet: A = F, - Ax. Ax er nadt
til at vaere meget lille, for ellers méa den ydre
kraft eendre sig, da Fy = k - x.

Afbilder vi Fy som funktion af x far vi en ret
linje.
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For en given x-veerdilaegger vi et lille inter-
val Ax omkring x. Rektangelet med hgjden
k - x og bredden Ax, har arealet: k - x - Ax.

Fig. 65

Dette areal repreesenterer det lille arbejde
AA, som den ydre kraft har udfert pa sy-
stemet.

Straekkes fiederen til forleengelsen x,, er
der ialt udfert et arbejde pa fiederen sva-
rende til trekantens areal.

A=3-K-Xo-Xo=3"K: X2
Fjedersystemet har da modtaget den poten-
tielle energi:

(42) Epot = 12 <K = on

Treekker fiederen sig sammen igen, vil den
omdanne hele den potentielle energi til kine-
tisk energi af loddet, forudsat at der ingen
gnidning er i systemet. Loddet opnér herved
den maksimale kinetiske energi i ligeveegts-
stillingen.

K - Xg2

A=

1
Ein(max) = - m-vp2 =

og loddets sterste fart v, = xo\/%

Fra (39) ved vi, at w = \/‘ k
m

hvoraf man far (44) vp, = X, - w.

Fig. 66




Under hele bevaegelsen geelder bevarelsen
af den mekaniske energi, der udtrykkes:

(29) Emek = Epot(X) + Exin() eller

(44) 3-k-xo? = k- X2,

=

1 2
z-m-ve +

Opgave 44. Jesper seetter sig pa sin cykel.
Herved sammenpresses fijedrene i sadlen
1,5 cm. Jesper vejer 67 kg.

a) Hvor stor er fiedrenes fijederkonstant?
b) Hvor meget potentiel energi far fiedrene
tilfart?

Opgave 45.

N&r det ene hjul pa en bilmed massen 700
kg leftes op fra vejpanen med en donkraft,
straekker fiedrene sig 12 cm. For nemheds
skyld antager vi, at hvert hjul beerer 1/4 af bi-
lens vaegt, og at de har ens fiederkonstant.

a) Hvilken svingningstid skulle man for-
vente for hele bilen?

b) Hvor stor er den storste fartibevaegelsen,
nar x, = 12cm?

Opgave 46.

Nalen p& en symaskine bevaeger sig som
en harmonisk svingning, idet dens bevee-
gelse er en roterende beveegelse, der om-
saettes til en op- og nedadgdende bevae-
gelse. Nalen udferer en hel svingning for
hvert sting.

Find nalens sterste fart, nar symaskinen
syr 100 sting i minuttet, og afstanden mellem
nalens top og bundstilling er 2 cm.

Opgave 47.

Stemplet i bilmotoren i opgave 40 bevee-
ger sig ogsa som en harmonisk svingning,
hvor slagleengden er afstanden mellem
stemplets to yderstillinger.

Find stemplets maksimale fart og accele-
ration ved motorens stgrste omdrejningstal.

MODEL

/7/Harmonisk bevzgelse med dampning
a:=—-k/n¥xx—-1/n*v

du:=a*dt

X =x+uddt+0.5Sxaxdt~2

vizv + dv

t:=t + dt

if t>=2 then stop

AT XCX

H. 4 DAMPEDE SVINGNINGER.

Da vi lavede forsgget med det svingende lod
for enden af fiederen, bemzaerkede vi, at
svingningernes amplitude aftog, efterhan-
den som vi naermede os de 50 svingninger.
Det skyldes den indre gnidning, som bruger
noget af fiederens energi. Man siger, at
svingningerne er deempede.

Hvad bliver der af denne energi?

Man kunne fa en endnu sterre deempning
ved at lade loddet glide i en tyktflydende vee-
ske. Undersggelser af fiedres deempning ty-
der pa, at den deempende kraft F4 er propor-
tional med farten og altid rettet mod bevee-
gelsen.

(45) Fg=-1-v

Bevaegelsesligningen bliver da:
(46)
der lgses ved hjeelp af regneark.

m-a=-k:-x-1-v

Til hejre ses grafen for den deempede
svingning. Det er ngjagtig den samme sving-
ning, som i det foregdende eksempel, hvor
vi blot har indfert deempningskonstanten
| = 0,4 kg/s i beregningen.

Laeg meerke til, at svingningstiden er be-
varet, lige indtil svingningen nzesten er deet
ud!

Opgave 48.

Ker programmet med dine egne konstan-
ter fra dit fiederforseg, og prov dig frem med
forskellige daempningskonstanter. Mal sving-
ningstiderne pa graferne.

Hvis deempningen gges, kommer man i den
situation, at en hel svingning ikke kan gen-
nemferes. Det bliver ikke muligt at finde en
svingningstid. Man taler om aperiodiske
deempning.

T <
=60 /77 N/m
=0 /7 n/s
=0 /7 s
=0.05 /7 n
:=0.1 /7 ka
t:=0.001 /7 s
:=0.4 /77 ka/s
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Her vises den samme svingning som tidli-
gere, men nu er | = 2,5 kg/s. Svingnings-
tiden er ikke laengere bevaret. Det er denne
type deempning, man anvender i karetgjers
affjedringssystemer.

| biler og motorcykler er monteret sted-
deempere i forbindelse med fiedrene. Mest
almindelig er den hydrauliske steddaamper.

| en veeskefyldt cylinder kan et stempel be-
veege sig. Stemplet er forsynet med ventiler,
sa vaesken kan passere mellem cylindernes
rum.

Steddaemperne er udspaendt mellem den
uaffjedrede del af keretgjet, hjul og aksler, og
den affjedrede del, karosseriet.

Hvis man ikke havde steddaempere, ville
keretojet miste vejgrebet i det hajeste punkt
af udsvinget. Herved mistes styreevnen, og
udskridning kan forekomme, og keretgjet
kan kan veelte.
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Steddeempere slides og mister deres
deempende virkning. Defekte steddaempere
kan afslgres ved at seette en vogn i svingnin-
ger. Hvis svingningerne ikke straks der ud,
nar den ydre pavirkning opherer, fungerer
steddeemperne ikke forsvarligt.

1 1) Ydre beskyttelsesror.
2) Stempelventiler.

~——2 3) Skillestempel.

3 4) Gas under tryk.

Eksempel pa opbygning af en steddeemper.

Fig. 67



TRAFIKULYKKER

. 1 TRAFIKULYKKER OG DE
FYSISKE LOVE.

Enhver ting har sin pris. Vejtrafikken i Dan-
mark kraever &rligt omkring 700 dreebte og
ca. 14.000 tilskadekomne. Denne kendsger-
ning og de miljgproblemer, trafikken samti-
dig skaber, har gjort i hvert fald den individu-
elle trafik til et debatemne og et breendende
politisk spergsmal. Alene det faktum, at tra-
fikdrab er en af de hyppigste dedsérsager for
aldersgruppen fra 5 ar til 45 ar, maner til ef-
tertanke.

At trafikulykkernes omkostninger hvert ar
lgber op i mange milliarder kr til sygehusbe-
handlinger og erstatninger, er et skonomisk
problem. Men de mange menneskelige om-
kostninger og lidelser kan ikke geres op gko-
nomisk. Talrige familier bliver ramt ved tabet
af eller invalideringen af et familiemedlem,
og familiens medlemmer far aendret tilvae-
relsen totalt.

Samfundet farer derfor en kamp mod tra-
fikulykkerne med alle mulige midler, der
spaender fra oplysningskampagner, skeer-

pet faerdselslovgivning og udvidet kontrol
med koretgjer og trafikanter til videnskabe-
lige analyser af ulykkesarsager og forebyg-
gende vejforbedringer.

Vi vil i det falgende se pa samspillet mel-
lem fysikkens love og ulykkernes forlgb. Det
paradoksale ved trafikulykker er, at de ikke
altid sker pa grund af overtreedelse af feerd-
selsloven, men pa grund af »overtraedelse«
af de fysiske love. At det sidstnaevnte sé ofte
er en folge af det ferste, er en anden sag.

Dette kan belyses ved felgende eksem-
pel: En regnvejrsdag overser en bilist en fa-
retavle med farligt vejsving og en pabuds-
tavle med en lokal hastighedsbegraensning
og kerer ind i svinget med for hgj fart, hvor-
ved bilen skrider ud og veelter. Arsagen til
udskridningen er, at gnidningskreefterne
mellem daekkene og vejbanen ikke er store
nok til at tvinge keretejet rundt i svinget ved
den pageeldende fart. Den naeste dag begar
en anden bilist den samme faerdselslovover-
traedelse i tervejr og slipper helskindet fra
den.
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Nogle trafikulykker er »singleulykkers,
d.v.s. ulykker, hvor kun en trafikant er ind-
blandet, som i ovennaente eksempel. De eri
langt de fleste tilfaelde forarsaget af, at trafi-
kanten har overtradt de fysiske love for kere-
tojet eller har veeret uopmaerksom pa vejfor-
holdene. Ofte er der i den type ulykker ind-
blandet spiritus eller trafikanten er i en sa-
dan psykisk eller fysisk tilstand, at han er
uegnet til at feerdes i trafikken.

.2 STODET.

Men langt de fleste ulykker sker ved sam-
menstad mellem to eller flere trafikanter. Vi
vil derfor analysere stedet mellem to lege-
mer.

Bevaegelsesmangde.

For at kunne undersege de fysiske love for
sted, ma vi indfare en ny fysisk starrelse, be-
vaegelsesmaengden eller impulsen, der er
defineret ved produktet af masse og ha-
stighed.

(47) p=m-v

Bevaegelsesmangden har som hastighe-
den béade sterrelse og retning. Da vi vil ind-
skreenke vores undersggelser til beveegel-
ser langs en ret linje, kan vi i hvert tilfeelde
indfere en fortegnskonvention, sdledes at
f.eks. bevaegelser mod hejre regnes med po-
sitiv bevaegelsesmeengde, mens bevaegel-
ser mod venstre regnes negative.
Enheden for beveegelsesmeaengde er

kg - m/s.

.3 DET ELASTISKE ST@D.

| fysikken deler man stedene op i to katego-
rier:

Det elastiske stad og det uelastiske stad.

Ved et elastisk stad vil vi forsta et sted mel-
lem legemer, der sker pa en sddan méade, at
den samlede kinetiske energi for stadet er lig
med den samlede kinetiske energi efter
stodet.

Det helt ideelle elastiske sted eksisterer
naeppe, men der kan gives en raekke eks-
empler pa sted, som med god tilnarmelse
kan betragtes som elastiske.
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To stélkugler med ens masse my = mp =
m er ophaengt, sa de lige rerer ved hinan-
den. Feres den ene kugle lidt ud til siden, sa
den féar lidt potentiel energi, og slippes, vil
den ramme den anden kugle med hastighe-
den v (fig. 68a).

Efter stadet ser vi den anden kugle be-
vaege sig ud til siden og i praksis né nzesten
den samme hgjde, som den ferste kugle
startede fra, mens den forste kugle haanger
stille.

Né&r den anden kugle vender tilbage har
den féet hastigheden — v. Den rammer den
forste kugle, som nu far hastigheden -v og
haenger selv stille.

Sédan kan systemet blive ved et stykke
tid, men efterhanden bliver udsvingene
mindre og mindre, fordi noget af energien
gar til gnidningsarbejde i ophaenget og til
indre energi i kuglerne.

Sker der ingen zendring i kuglernes fart,
har vi:

Bevarelse af Eijp, :

LomgovE = bmp v
som medfarer

mq-Vv =mo:-V,
der udtrykker, at bevaegelsesmaengden for
stedet er lig beveegelsesmangden efter
stodet.

Forseget kan varieres ved at lade begge
kugler starte fra samme hgjde mod hinan-
den og ramme hinanden med samme fart,
for efter stedet at bevaege sig veek med
samme fart og na den tidligere hejde (Fig.
68b).

Bevarelse af Eyjn:
mg - (-V)? =

.m1.v2 + %.
My (VP g mg v

= o=

Bevarelse af bevaegelsesmasngde:
mq-Vv + Mo (-v)=m-(-v) + my-v=0

Generelt har vi, at den kinetiske energi og
bevaegelsesmaengden er bevaret ved et
elastisk stod. Dette kan udtrykkes séledes:

L 24 hemeu2
(48)  FMyUT+ZMUS=imyvE + ympvE

(49) mq'Uq + Mo'Us = M4V + Mo'Vo



hvor uy 0g us er hastighederne fer stedet og
v1 0g Vp er hastighederne efter stedet.

Af andre eksempler pa elastiske stad kan
naevnes en bold, der falder ned mod et hardt
underlag og springer op til samme hgjde. El-
ler en stalkugle, der falder ned pé en glas-
klods. | begge eksempler vil massen af un-
derlaget M vaere sa stor i forhold til den fal-
dende genstands masse m, at vi ikke kan
iagttage M’s bevaegelse efter stedet (Fig. 69).

Bevarelsen af den kinetiske energi giver:

1 1 1 1
E.m.UQ + E'M'Umz - é.m.VZ 3 5.M.sz

(a) j‘

2 1
(b) f \
Fig. 68

Fig. 69

~Yor---

7 Vayd 2
M v
gv
T
M

men da uy, = 0 og v, = 0 i falge forseget,
geelder:

imu? = 3mv2
hvor den eneste acceptable fysiske lasning

er
vV = - U

Bevarelsen af bevaegelsesmaengden ma dog
stadig geelde. Kuglens aendring i beveegel-
sesmeaengde er

(50) Ap = m-(=V) -m-v = = 2my

Underlaget méa derfor have modtaget bevae-
gelsesmzengden p’ = 2mv

Forseg 16.
Elastisk sted pd luftpudebane.

Luftpudebanen er kendt fra tidligere for-
sog. Begge glidere eller vogne forsynes
med 10 cm brede kartonstykker. Vognene
pésaettes fiedre i de ender, der skal stode
mod hinanden. | begge ender af luftpudeba-
nen ma monteres en eller anden startmeka-
nisme, som kan sende vognene afsted mod
hinanden samtidigt.

Vognene vejes, og deres masser m; 0g
my noteres.

Fotoenhederne stilles op med ca. 1/3 af
banens lzengde fra hver ende. Impulstzelle-
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Fig. 70

ren indstilles til passagetidsmalinger. Vi kan

nu udfare en raekke forseg ved forskellige
betingelser.

1. forseg. Vi tilstraeber, at vognene har
samme masse. Vogn 2 placeres midt pd ba-
nen, og teelleren indstilles til 2 passagetider.
Ud fra de malte tider og masser beregnes
hastigheder, bevaegelsesmaengde og kine-
tisk energi fer og efter stodet.

2. forseg. Massen af vogn 2 midt pd banen
foreges. Tzelleren indstilles til 3 passageti-
der. Som for beregnes hastigheder, bevee-
gelsesmaengde og kinetisk energi for og ef-
ter stodet.

3. forseg. De to vogne, der igen har ens
masse, sendes mod hinanden. Teelleren
indstilles til 4 passagetider. Beregning som
ved de foregaende forseg.

4. forseg. De to vogne med forskellige
masser sendes mod hinanden.

Til visse taellere findes der et computer-
program, der opsamler data og udfaerer be-
regningerne til hele forseget.

Som allerede neevnt er eksempler i prak-
sis pa elastiske sted vanskelige at finde. Man
kan dog teenke péa de sted, der sker mellem
radiobiler i en forlystelsespark. Radiobiler
har en elastisk fiedrende ramme omkring ka-
rosseriet, der dels absorberer stedenergien
og dels giver nogenlunde elastiske stad.

. 4 DET UELASTISKE ST@D.

Ved det uelastiske stad bliver genstandene
deformerede og ofte filtret ind i hinanden, s&
de efter stedet opferer sig som et legeme.

Det uelastiske stad er karakteristisk ved,
at kun bevaegelsesmaengden er bevaret.
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1) Servipéadetoklodser, derstaderindihin-
anden, (fig. 71a), har vi, da klods 1 er i
hvile for stedet, at beveegelsesmaengden
far stadet er

p(fer) = mo-u og
beveegelsesmaengden efter stedet

p(efter) = (M4 + mp) - v
Bevarelsen af beveegelsesmaengden
giver

(M + mg)-v=mo-u

og efter stedet er hastigheden

mo - U

V= =
my + Mo

2) Er begge klodser i bevaegelse mod hin-
anden (fig. 71b) geelder:

My-Uf + Mo-Up = (Mg + My) -V

(@) v
m1 ~—{m2 ||I'

1l m1 =

~-—Im2 ||

~={m1 [m2 ||I

(c) % -V
m = - M
m m
Fig. 71



Bemazerk uy og up skal regnes med for-
tegn, og v vil have samme retning som
den klods, der har sterst beveegelses-
meengde.

3) Specielt geelder, ndru; = —up = U 0g
my = my = m (fig. 71c), at
p(fer) = m-u + m-(-u) =0
og p(efter) = O,
dv.s. klodserne ligger stille efter stadet.

Ved alle bevaegelser ma vi forestille os, at
der ingen gnidning er mellem klodser og un-
derlag.

Ser vi pa tabet i kinetisk energi Eap, har
vi i forste tilfeelde:

1 1
Eiab = 3+ M2~ U2~ - (Mg + mp) - V2

m; - mp - U2
my + Mo

=

| det andet tilfaelde er tabet i kinetisk energi
, My - mp - (U1-Up)?
Etab = 2 m

1+ M2

| sidste tilfzelde tabes al kinetisk energi.

Forseg 17.

Uelastisk sted pa Iuftpudebane.
Luftpudebanen stilles op som i forseget

med det elastiske stod. | stedet for fjedre

mellem vognene monteres et par »ameri-

kanske lynldse«, der virker som bindemiddel

ved stedet.

1. forseg. Begge vogne har samme masse,
og vogn 2 saettes i hvile midt pd banen.
Teaelleren indstilles til 2 passagetider.

Fig. 72

2. forseg. Vognene har forskellige masser,
og vogn 2 er i hvile midt pa banen. Teelle-
ren indstilles til 2 passagetider.

3. forseg. Vognene sendes mod hinanden
med forskellige masser. For at forseget
ikke skal f4 for stor usikkerhed ma sum-
men af bevaegelsesmaengderne veere ri-
melig stor. Teelleren indstilles til 3 passa-
getider. N&r den forste vogn i tilbagelobet
har passeret fotoenheden ma vognene
stoppes, for ikke at forvirre teelleren.

Ogsaé til det uelastiske stad findes com-
puterprogrammer, der kan opsamle data
og beregne bevaegelsesmaengde 0g tabi
kinetisk energi.

Fig. 73 f)—""\_‘_
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Alle sammenstad, der sker i trafikken, er i

overvejende grad uelastiske.
Et sammenstad, hvor en bil kerer ind i et
tree, er et fuldsteendigt uelastisk sammen-
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sted. Bilen overferer godt nok nogen bevae-
gelsesmaengde til treeet, men da traeet er
forankret i jorden, vil massen af tree og jord
veere uendelig stor og flytte sig uendelig lidt
efter stedet. Hele bilens kinetiske energi ta-
bes og bliver til deformationsarbejde og
indre energi. Bilen bliver simpelt hen forkor-
tet. Ulykkens omfang vil veere ngjagtig den
samme, som nar to biler med samme masse
og samme fart steder frontalt sammen.

For bil mod tree:

Etab = 15 -m - v2
For to biler mod hinanden:
p(fer) = m-v + m - (-v)
p(efter) = 0 & v(efter) = 0.
For hver bil:
Etab = 3-m - v2

Nar bilen bremses sa brat, betyder det en
voldsom negativ acceleration. Forudsaetter
vi, atden er konstant, og sammentrykningen
af bilen er As, kan vi benytte (23) med nega-
tiv acceleration til at finde accelerationens
starrelse:

V2 = vo2 + 2-a-As,

hvor v, er farten inden kollisionen, ogv = 0
efter kollisionen. Heraf bestemmes a

2
a=__Yo

2-As

Eksempel: En bil rammer en mur med farten
20 m/s. Ved kollisionen forkortes bilen 0,7 m.

m,2
20 ¢

am -l --meT
-0,7m

Dette svarer til 29 gange tyngdeaccelerati-
onen!
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I.5 DE FIKTIVE KRAEFTER
DRABER.

Vi kender alle til, at nar det keretgj, vi er i,
pludselig accelererer faler vi en kraft bagud,
eller vimeerker en kraft kaste os fremad, hvis
karetojet bremser voldsomt op.

Disse kreefter kalder vi med et darligt ud-
tryk fiktive kraefter. Det er kraefter, der opstar,
fordi vi ikke er i et inertialsystem. Et inertial-
system er et system, hvor Newtons 98981.
lov geelder. Newtons 1. lov geelder ikke i et
acceleret system, fordi en genstand saettes i
bevaegelse, selv om den ikke pavirkes af en
ydre resulterende kraft.

Laegger vi en kugle pa gulvet i en bus, vil
den rulle tilbage, nar bussen accelererer og
rulle frem, nar bussen bremser og derved far
en negativ acceleration (fig. 75). Salaenge
bussen udferer en jeevn bevaegelse, for-
bliver kuglen i hvile.

Fig. 75

Situationen er enkelt set ude fra vejen, der
med god tilneermelse kan betragtes som et
inertialsystem. Nar bussen accelererer,
kreeves i falge Newtons 2. lov en kraft for at
fa kuglen til at accelerere. Denne kraft ma
om muligt overferes ved pavirkning fra gul-
vet, men sker det ikke, ruller kuglen i modsat
retning af accelerationen.

For en person feles det, som om der sker
en kraftpavirkning i bevaegelsesretningen
ved opbremsning og en kraftpdvirkning
bagud, nar bussen accelerer fremad.



Stoerrelsen af den fiktive kraft kan findes
ved

Ff=—m-a,

hvor a er accelerationen og m er massen af
den kraftpavirkede genstand.

Ved den voldsomme acceleration, der
forekommer, nér et karetej kolliderer med et
andet eller med f.eks. et trae, opstar der store
fiktive kreefter, mens opbremsningen sker.

Personerne vil slynges fremad, og fasthol-
des kroppen f.eks. af en sikkerhedssele, kan
der ske brud pé halshvirlerne, nar hovedet
slynges frem. Pa de indre organer bliver
kraefterne ikke lige store, fordi de ikke har
samme densitet (massefylde). Nar sikker-
hedsselen i en bil griber en person pé vej
mod forruden under en kollision, vil de orga-
ner med starst densitet blive pavirket af en
sterre kraft end dem med mindre densitet.
Det er samme princip, der udnyttes i en cen-
trifuge til at skille den lette flade fra den tun-
gere skummetmeelk.

Kraftforskellen kan ved voldsomme kollisi-
oner blive sa stor, at f.eks. hjerte og lever
river sig los fra sine hinder og maser sig ind
i det lettere lungeveev for at blive leederet
mod brystets knogler. En laesion, der er ab-
solut dedelig!

Sikkerhedsseler er séledes kun effektive
til at redde liv, hvis accelerationen under op-
bremsningen er under en vis graense. Man
mener, at frontale kollisioner, der sker med
starre begyndelsesfart end 70-80 km/h, altid
medfarer deden. Derfor er der sa fa overle-
vende ved flystyrt; selvom flykabinen er del-
vistintakt, sidder passagererne dede i deres
saeder med sikkerhedsseler pa.

Fig. 76

Ved mindre hastigheder er sikkerhedsse-
lerne et ubetinget gode i biler, fordi de for-
hindrer passagererne i at blive slynget mod
frontruden eller falde ud af en vaeltende
vogn.

| moderne bilkonstruktioner er der gjort
meget ud af sikkerheden. Man indbygger
kollisionszoner i karosseriet, der er kon-
strueret til at krelle sammen pa en sadan
made, at den forkortelse, der sker ved kolli-
sionen, bliver s lang som muligt for at ned-
seette den negative acceleration. Benzintan-
ken placeres i kollisionssikre omrader for at
forhindre, at et sammensted udleser en bil-
brand, der kan blive fatal for de kvaestede
passagerer.

Efterhanden vinder ogsa blokeringsfrie
bremsesystemer frem. Nar bremserne blo-
kerer hjulene, s& de ikke drejer rundt, skulle
man tro, at bremseeffekten blev foreget.
Men tvaertimod vokser bremselaengden, nar
daekkene gnider mod vejbanen, og samtidig
mistes styreevnen.

Fig. 77

Nogle mere avancerede konstruktioner
arbejder med en oppustelig ballon, »air
bag«, der ved kollisionen skydes ind i kabi-
nen for at give fereren en blidere opbrems-
ning. Der forskes ogsé i den mest hensigts-
maessige anbringelse af pedaler, kontakter
og kontrolgreb i biler, s& reaktionstiden kan
nedbringes, og ulykker pa den made fore-
bygges.

Fra lovgivningens side er sikkerhedsseler
pabudt og nu ogsé til bagsedepassage-
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rerne. Styrthjelme er pabudt ved karsel med
alle tohjulede motorkeretojer o0.s.v.

Opgave 49.

Glideren pa en luftpudebane har massen
0,32 kg og steder med farten 0,24 m/s ela-
stisk ind i en anden glider, der er i hvile.

Hvilke hastigheder har gliderne efter
stedet, nar den anden glider har massen
0,54 kg?

Opgave 50.

En lille stalkugle falder fra hgjden 0.35 m
ned mod en glasklods. Kuglen har massen
8 g. Efter stedet nar den hgjden 0,29 m.

a) Hvor stort er tabet i kinetisk energi?

b) Hvor hegjt nar kuglen efter det neeste sted,
nar tabet i kinetisk energi udger den
samme brokdel ved hvert sted?

Opgave 51.

En jernbanevogn med massen 31 t og ha-
stigheden 5 km/h steder uelastisk ind i en
holdende jernbanevogn, der har massen
19 t. Vognene felges ad efter stedet.

a) Hvilken hastighed har vognene efter
stedet?

b) Hvor meget kinetisk energi tabes ved
stedet?

Opgave 52.

En cyklist kerte op i en parkeret bil. Bilen flyt-
tede sig ikke ved sammenstedet, men fik en
bule med dybden 5 cm. Cyklens forhjul bgje-
des, hvorved dets diameter blev 10 cm kor-
tere. Massen af cykel og cyklist var 75 kg og
cyklens fart ved sammenstadet var 14 km/h.
a) Hvor stort var tabet i kinetisk energi?

b) Hvilken gennemsnitsacceleration har

cyklen veeret udsat for?

Opgave 53.

Ved en bilulykke kerte en vogn op i en hol-
dende bil med samme masse.

Politiet opmalte et bremsespor pa 15 m
inden sammenstedet, og den anden vogn
skubbedes med blokerede bremser 7,5 m,
inden begge karetgjer var bragt til stands-
ning. Politiets teknikere vurderede gnid-
ningskoefficienten mellem gummidask og
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vejbane til 0,4 den pageeldende dag, og de
beregnede den farste vogns fart inden op-
bremsningen.

Hvilket resultat kom de til?

Opgave 54.

Du forestiller dig en elevatorstol, der er
lukket og uden vinduer.

| den lukkede elevatorstol far genstande
ved et frit fald mod gulvet accelerationen
9,82 m/s?.

P& vaeggen haenger et pendulur, der gar
normalt.

Overvej om du er i stand til at afgere, om:

1) Elevatorstolen er ophaengtijordens tyng-
defelt.

2) Elevatorstolen er et sted ude i verdens-
rummet langt fra andre legemers pavirk-
ning og trukket opad med en acceleration
a = -982m/s?

|

J 9,82 m/s* ; 9,82 m/s°

g

Fig. 78

Opgave 55.

| den propaganda som Radet for sterre
Faerdselssikkerhed driver for at fa trafikan-
terne til at over holde de i faerdselsloven fast-
satte hastighedsgraenser, bruges sloganet:
»FARTEN DRABER«

Analyser, om dette udsagn er korrekt i fy-
sisk for stand, og uddyb narmere den fysi-
ske sammenhzeng og baggrund!



FREMTIDENS TRAFIKMIDLER.

Tidligere havde man nok den forestilling, at
forbreendingsprodukterne, der bliver lukket
ud fra motorerne bare bestod af carbondio-
xid og vanddamp samt den store masngde
nitrogen (kveelstof) ca. 80%, som luften
ogsa bestér af. Alt i alt ret harmlgse ting.
Men sandheden er noget anderledes: ud-
stedningsgassen indeholder ogsa noget
carbonmonoxid (kulilte), rester af kulbrinter
og ikke mindst nitrogenoxider, NO,-gasser
af blandet sammensaetning.

Dertil kommer, at al benzin fra ca. 1927 til
1985 blev tilsat organiske blyforbindelser, for
at forhindre motorbankning, d.v.s. teending i
gasblandingen fer stemplet har néet sin
topstilling under kompressionen, hvor gni-
sten kommer fra teendroret. Noget af blyet i
benzinen bliver spredtinaturen, hvor det op-
tages af dyr og planter.

Kveelstofoxiderne er ved nogle indviklede
kemiske processer delvis ansvarlige for den
luftforurening, som i dag forpester vore stor-
byer. Kveelstofoxider frembringes ved al for-
braending ved hgjere temperatur, f.eks. ogsa
i oliefyr, naturgasfyr, kraft- og varmeveerker.
Sammen med andre organiske stoffer, som
ogsé kan forekomme i forbreendingsgassen
danner de kreeftfremkaldende forbindelser.

Man er nu ogsa begyndt at frygte for, at
carbondioxiden har alvorlige miljgmaessige
konsekvenser. Atmosfeerens indhold er i de
sidste 100 ar steget fra 0,025% til 0,035%, og
den sterste stigning er sket siden 1950. Geo-
fysikerne er uenige om konsekvenserne af
dette, men en del af dem mener, at stignin-
gen kan fremkalde drivhuseffekten, som
giver en stigning i atmosfeerens temperatur
med @get afsmeltning af polernes iskalotter
og dermed forarsage klimaforandringer
samt en stigning af vandstanden i verdens-
havene.

Globalt star vi maske overfor bade en mil-
jokrise og pa lsengere sigt ogsé en energi-
krise. Idet man ved udgangen af 1990 sken-
nede, at starstedelen af vore oliereserver vil
vaere udtemte inden &r 2030, og knaphed pa
kulbrinter og deraf falgende prisstigninger
ventes for alvor fa ar efter &rtusindskiftet.

Videnskab, teknologi og samfund ma der-
for samarbejde om lgsningen af disse pro-
blemer, og der arbejdes pa mange fronter.
Biler bliver nu forsynet med katalysatorer,
der renser udstedningsgassen for over 90%
af de giftige NOy-gasser. Alle nye biler kerer
nu pa blyfri benzin. Men bilerne mé ogsé ge-
res mere energigkonomiske, forst og frem-
mest med lavere cw-veerdier og bedre moto-
rer.

| storbyerne foreslas den kollektive trafik
udbygget, og man patsenker at give el-biler-
ne en chance, navnlig hvis elektrisk energi
kan skaffes ved ikke forurenende processer
eller ved alternativ energi som f.eks. fra vind-
maller.

| dag spildes der hver eneste dag store
energimaengder af bilmotorer, der enten ke-
rer i tomgang eller i skridtgang i trafikprop-
perne pa storbyernes gader og indfaldsveje,
og samtidigt forurenes miljget tilsvarende.

Undergrundsbaner, men ogsa nye kon-
struktioner som monorails, magnetbaner og
haengebaner, mener nogen vil fa vaesentlig
betydning for fremtidens bytrafik.

Indenfor fierntrafikken seger mani mange
lande at give jernbanerne en renaessance
ved at bygge hurtigere og mere komfortable
tog i konkurrence med privatbilismen og
lufttrafikken. Et eksempel pa dette er DSB's
nye IC/3 tog, der sammen med Storebeelts-
broen skal gere det attraktivt at benytte jern-
banen til persontransport mellem landsde-
lene.

Emne til diskussion: Hvordan skal
fremtidens transport forme sig, og
hvordan kan fysik og teknik veere med
til at udvikle de systemer, som skal
daekke fremtidens transportbehov.

Laes omstaende artikel om elektrifi-
cerede motorveje i Los Angeles-
omradet. Prov at give en fysisk forkla-
ring pa det system, som skal fa bilerne
til at kare pa batterier i bykernerne og
pa benzin mellem byerne.
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TIRSDAG DEN 29. MAJ 1990

Borsenteknologim——

Elektriske motorveje skal
rense luften over LA

Pilotprojekt med elektrificerede veje og batteridrevne biler skal give
neesten ubegraenset kersel

Af Heinz Andresen

NEW YORK (Bersen)
Elektrificerede motorveje
og gennemfartsveje skal
mindske luftforureningen
i Los Angeles-omradet,
som er USA’s mest forure-
nede storby. Den vesent-
ligste forureningskilde er
de omkring 7 mio. biler i
storby-omradet, som i
myldretiden  forvandler
byens hovedfeerdselsare,
motorvejen 495, til wver-
dens sterste parkerings-
plads.

Allerede sidste ar blev
der vedtaget en lov, som
kreever, at alle biler i Los
Angleles - San Diego om-
radet senest i ar 2007 skal
kere pa elektricitet eller ik-
ke-forurenende breend-
stoffer. Lesningen ligger
muligvis i elektrificerede
motorveje og el-drevne bi-
ler.

Interessen for el-drevne
biler har hidtil veeret be-
greenset, fordi de med den
nuvzarende batteri-teknolo-
gi hejst kan kere omkring
150 kilometer, inden batte-
riet skal genoplades. Elek-
tricitets-selskabet Sout-
hern California Edison

Company og Los Angeles
vand- og energiforsyning
har startet et pilotprojekt
med elektrificerede motor-
veje og batteridrevne biler,
som stort set tillader ube-
greenset korsel.

Kablerivejen

Ideen gér ud p4, at der leeg-
ges isolerede el-kabler af
aluminium i overfladen af
asfalten eller betonen, som
vil skabe et stort magnetisk
felt pa vejens overflade, Néar
bilerne kerer pa disse veje
vil de gennem en metalpla-
de, som hanger halvanden
til tre tommer over vejover-
fladen, kunne omdanne den
magnetiske kraft til elektri-
citet.

Bilerne vil samtidig un-
der kerslen pa de elektrifice-
rede veje oplade deres bat-
terier, s de uden besvear
kan kere pa de vejstraeknin-
ger, som ikke er forsynet
med kabler. Eksperterne
anser det ligeledes for en na-
turlig udvikling, at bade ga-
rager og parkeringspladser
bliver forsynet med el-stik,
s& batterierne kan oplades
og give nmsten en lige si
ubesveret kersel som ben-
zin-drevne biler.

De el-drevne biler kom-

mer ikke til at adskille sig
fra de geengse biler, og de
elektrificerede  motorveje
kan ogsa benyttes af biler,
der benytter benzin og an-
dre breendstoffer. I ferste
omgang vil man bygge en
prevestrezkning pé godt
300 meter, hvor man vil af-
prove processen med mag-

netisk induktion. Og falder
forseget heldigt ud, vil man
elektrificere godt 3 kilome-
ter vejstraeking.

Planerne

Eksperterne er overbeviste

om, at teknikken kommer
til at fungere, men forsege-

_ne skal bl.a. afslore, om sa- -
danne magnetiske og elek-
triske felter kan have en ne-
gativ effekt pa helbreddet.

Planerne gar ud pa, at
maf kun elektrificerer mo-
totvejene, som udger 3 pct.
af det samlede vejnet, samt
hovedfzerdselsarerne. I Los
Angeles omfatter godt
halvdelen af alle bilkersler
en motorvejsstreekning, og
i gennemsnit kerer bilister-
ne kun 3 kilometer, inden de
kommer ud pé en motorvej,
og denne afstand kan uden
problemer klares med batte-
rier.

Ifelge Con Edison vil det
koste 18 mia. dollar at elek-
trificere de 1700 miles mo-
torveje med ialt 12.000 mi-

| myldretiden forvandies Los
Ainales ey

are, motorvejen 495, til ver-
dens sterste parkerings-

lads. Storby-omradet, der
gaiuslas med mere end 7
millioner biler dagligt, herer
til et af USA’s mest forure-
nede.

les vejbaner i Los Angeles -
San Diego omradet. Det vil
koste ca. 200 dollar. pr. bil
om 4ret at laegge kabler i he-
le motorvejs-nettet, men
samtidig er der pege at spa-
re, fordi el-kraft bliver billi-
gere, og der er samtidig ud-
sigt til feerre udgifter til bil-
reparationer mv.

Da bilerne under kersel
pé de elektrificerede motor-
veje skal have en metalpla-
de hengende 1,5-3,0 tom-
mer over vejens overflade,
forudsaetter det fuldsten-
dig jeevne veje, som er fri
for huller mv. Men det vol-
der neppe det store pro-
blem i Californien, hvor ve-
jene ikke er udsat for frost-
skader.



STORRE OPGAVER

P& de flg. sider bringes data for 4 forskellige
trafikmidler. Disse trafikmidlers specifikatio-
ner skal underseges og sammenlignes pa
forskellige mader.

Ferst nogle indledende oplysninger og

data:

Effektiv breendveerdi for benzin: 30,8 MJ/L

og for dieselolie: 36,4 MJ/L.

De opgivne max. effekter svarer til kerete-

jets tophastighed pa plan vej i vindstille vejr.

Luftmodstand og rullemodstand antages

at veere de eneste kreefter, der modvirker be-
vaegelsen.

1)
2)
3)
4)

De 4 transportmidler er:

En knallert nypris ca. 7.000 kr.
1 persons Mini-el do.  34.000 kr.
4 personers bil do. 105.000 kr.
IC/3 tog do. 16 mill. kr.

a) Undersag for de benzindrevne keretgjer

om slagvolumen stemmer overens med
de andre oplysninger.

b) Beregn for alle eksempler max. effekt pr.

kg egenvaegt. Denne sterrelse siger no-
get om energioverskud til at klare accele-
rationer og stigninger.

Hvilken sammenhaeng er der mellem
denne stoerrelse og anskaffelsespris for
de individuelle transportmidler?

Beregn for de benzindrevne keretojer
max. effekt pr. cm? slagvolumen.

Denne sterrelse oplyser om, hvor hardt
presset motoren er, og dermed ogsa om
slitagen pa motoren og dens levetid.

d) Beregn aktionsradius, d.v.s. max. km-

antal, keretgjet kan na pa en fuld tank, for
de transportmidler, hvor tankkapaciteten
er opgivet.

e) Beregn tophastighed og aktionsradius

for Mini-el, idet vi ger flg. antagelser:

1) Mini-el kerer med sin totalvaegt pé plan
asfalteret vej i vindstille vejr.

2) Motorens effekt ved normal drift over-
holdes og er den overfarte effekt til ke-
retojet.

3) El-motorens nyttevirkning saettes il
85%.

4) Batteriernes totale meengde elektrisk
energi findes ud fra antallet af ampere-
timer (Ah) og driftsspeendingen.

Tag evt. skolens computer til hjeelp

f) Beregn den sterst mulige nyttevirkning af

de forskellige forbreendingsmotorer. |
nogle tilfeelde kan det blive nadvendigt at
beregne manglende specifikationer ad
omveje, f.eks. frontareal, ¢c,, og effekt ved
mest ekonomisk kersel; jvi. ievrigt bo-
gens eksempler og computersimulati-
oner.

Hvilke af de anferte eksempler péa
transportmidler har starst nyttevirkning?

g) Kerselsgkonomi.

a) Beregn anskaffelsespris pr. sidde-
plads.

b) Beregn prisen for energi til en person-
kilometer, d.v.s. en person transporte-
ret 1 km. Find selv de aktuelle dagspri-
ser pa de forskellige energiformer.

57



Eksempel 1

a A z
TEKNISKE DATA i % i p
2 3 b 3
MOEOr o oo i wivanisssda wa o5 i Puch 2-takts, fartvindkelet .. ... x x x x
SMRNNG - o5 o s svinnia v oe o 1:25 = 4% eller
1:50 = 2% ved anvendelse af specialolie . . . . x x x x
Blyfribenzinkan anvendes ..... ... . ....iiiiiiiii i X X X X
NAleleje ved stempelsvind .. .... ... ... x x x x
Cylinder.: .. v. sonessvniaa i Aluminium, hardforkromet .............. x x x x
Cylinderdiameter . ............ (L) 13 L A R x X x X
Slagleengde ................. AIMIM 5 o 5 i 8 o 08 wlaiine v o X X X X
Cylindervolumen . ... ......... 488Bcm® .. ... ... ... ................. x x x x
Karburator .................. T2ZMMNE « s smmrens o o o wssmses i o % x x %
Goarkasse . .. .. i e e 1-gears automatik .......... ... x x x -
2-gearshandgear . .................... - - x
KRAFTOVERFORING
Motor/gearkasse ............. Skratskdrne pracisionstandhjul .......... X X x x
Kobling: i o s o siasn. o i o Centrifugal i oliebad ...... S x x x
Flerpladeioliebad .................... - - -
Gearkasse/baghjul . ........... K&de ............ ... x x x x
HJUL
Daekstorrelse for/bag . ... ...... SITR2E ... o o m i Emsdis 8 O -
21"%2,00/21"%2,25 . ... x
Bremserfor/bag ............. Fuldnavsbremser80/80mm@ ........... x
80/100mm®@ .......... -
Bremsebetjening for/bag . ...... Hand/hand .............ccovviiiinnn.. X
Hand/ffod ...........cooiiiiiiiiiia.
STEL ....ocauus seis v e on  PIADSEMEY & s sowwan v swsemsa o s x
BENZINTANK ... ... . ... .. Kapacitet 3,2 |, heraf 0,35 [ reserve . ... .... %
ELEKTRISK ANLEG ....... (4775 L R A X
BV2BW o i owiivmin s B0 SaEREas BB G e
EFFEKT OG FORBRUG .... Motoreffekt ifelge loven 1,2 HK (0.9 kW) .. .. x
Hastighed ifelge loven 30 km/t ... ........ x
Forbrugca.2,21/100km ...... S el e i x
mm
MAL OG VEGT ............ HBIE, o o4 csines v 35 s ammnmns o6 4 0 1000
Sterstebreddeca. .................... 610
Sterste leengdeca. ......... e 1700
Hjulafstand .. cuiie s o sw s e oo on o 1120
kg
EGenVEOL Ca.. . v v v i rvmnimims ain 2ie 0t w 41
KareKlarca: :..co.oe e vviviis o os o oa 44
Tilladelig bruttobelastning .. ............ 130
SERIEMASSIGT UDSTYR Neerlys ... x
Neer-ogfiernlys . ........... .. .ooount. -
Speedometer . ... ............. ..., -
Bagagebaerer .............. .0l x
Midterstativ. ... ... ... ... L x
VEBrktoiSsEBt «oivnc ws i svsiviona wis oz s a x
SYHAS « svwammain v s svesa i Se e s x
Styrthjelmlds . ......... S W W S x
Stanglds - lovbefalet .................. x
EKSTRA TILBEHOR .. ... . Speedometer .. ...........iiiiiieainn x
Sidetasker . B S S G o W %
Sidespejl ... x
Benskjold .. ....................... . x
BIAEBtBHBDBN oo s s ssrmssommens sm s sowiac x
TRAKUN! cvisomy o wa seesmasn w e e x

NB! Prisen p4d PUCH modeller er inkl. seriemaessigt udstyr, og
der er en model til ethvert behov. Med hver PUCH knallert
falger udferlig instruktionsbog.

Konstruktions- og udferselsandringer forbeholdes for alle modeller.




Eksempel 2
GENERELLE KRAVY

mini-el skal indregistreres som "tre-hjulet motorcykel", og fe-
reren skal have kerekort (til alm.bil/motorcykel/motorcykel med
sidevogn). Der skal tegnes lovpligtig ansvarsforsikring.

SPECIFIKATIONER — MAL & VEGT
Egenvagt *)...... 285 kg. Frontareal ......... .. 0.99 m2

Nyttelast ...... 115 kg. Cw (luftmodstandstal). 0.32
Max. totalvaegt .. 400 kg. *) Inkl. ca. 95 kg batterier.

A (Hejde, cockpit lukket) 1220 mm F (Sporvidde) ....... 930 mm
B (Hejde, cockpit &bent). 2200 mm G -(Venderadius - yder-

C (Total langde)......... 2730 mm ste dekkant)....... 3930 mm
D (Akselafstand) ....... . 1810 mm H (Venderadius - yder-
E (Sterste bredde)....... 1060 mm ste karrossedel)... 4330 mm

ELEKTRISK UDSTYR

Batterier:
3 stk. 12 Volt/90Ah(C5) special-batterier. Driftsspending
36 Volt, Anvendes andre end de af El-Trans A/S specificerede
batterier, er der fare for eksplosion.

Motor:
Permanent magnet type, 880 Watt(l,2 HK) under normal drift
og op til 3250 Watt (4,4 HK) ved start og accelleration., Sik-
ret mod overbelastning gennem termorele med automatisk gen-
indkobling. Bliver keremodstanden uensket stor, f.eks. ved
kersel med for lavt daktryk, langvarig kersel i tung sne el-
ler ved stigninger pad gransen af ydeevnen, vil dette blive
indikeret p& instrumentpanelet i god tid og fereren advaret
om, at hvis tilstanden fortsztter, vil motoren koble ud.

Keretejets hastighed reguleres med speederen, der via et
hydraulisk/elektrisk system styrer stremmen til motoren.
Ved normal kerehastighed er systemet principielt tabsfrit.

Motorens omlebsretning og dermed kereretningen frem/bak sty-
res af en velger i hejre sidepanel. Valgeren har tre stil-
linger: FREM - NEUTRAL - BAK og er elektronisk sikret mod
fejlbet jening.
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Eksempel 3

Tekniske

Tekniske specifikationer

Uno Fire 45/S
] [ MOTOR
s eCIfi kat'oner Antal cylindre, placering -
b) Boring x slaglangde (mm) -  T0xB49
Cylindervolumen (cm?) D .
ud S r 0 Kompressionsforhold 951
g Max. ydelse HK (DINyomdr. imin.  45/5000
Max. drejningsmoment Kgm/omdr. i min. 82750
k t Ventilstyring Overliggende
ekstrauds i
Brandstoftilfersel - 1 enkelt-
karburator
Teending ) " Elektroniskmed
induktiv afladning
(breakerless)
TRANSMISSION
Kobling Tor:
AntaTgear T B - a5
Udvekslingsforhold i gear: 1. 3,909:1
2 [ £
3. 13441
4 0,978:1
5, 07801
Bak 37271
Akseludveksling 3,733:1
STYRET@J
Type . _
Vendediameter (m)
BREMSER § (skiver) T (tromler)
Hydraulisk tokredssystem Forhjul: @ mm S-227
med bremseforstarker Baghjul: @ mm T-185
AFFJEDRING
Forhjulsophaeng
Baghjulsophang »
DIMENSIONER EGENVEGT 725 kg
Akselafstand (mm)
Sporvidde forbag (mm) . 1343/1300
Laengde (m)
Bredde (m) 156
Hejde (m) o 141
Bagagerumskapacitet uden/med nedfzldet bagsade (L)
EL-SYSTEM
Spaending, volt - - - S
Batterikapacitet (Ah) 32
Storste konstante ladestrem, ampere 45
—196 M 2362 571 HIUL
3689 Dk 135 R13S
TANKKAPACITET
Brandstoftankens kapacitet (L) 42
PRASTATIONER
Tophastighed km/t - 1%
Acceleration (s):
0-100 kmvt 17,0
0-1000 meter 37,8
BRENDSTOF@KONOMI (L/100 km) ™M M
Ved 90 km/t 45 43
Ved 120 km/t 60 56
Ved bykersel 61 64
cw 0,30
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Eksempel 4.

IC/3 TOG

Specifikationer:

Antal siddepladser: 140
Laengde: 58,8 m for 3 vogne.
Egenveegt: 90 t

Nyttelast: 20 t

Motortype: 8 cyl. diesel.
Motorer: 2x2 dieselmotorer.
Samlet motorydelse: 1600 HK
Tophastighed: 200 km/h
Acceleration: 0 - 120 km/h pa 120 s.
Breendstof: Dieselolie.
Breendstofforbrug: 1 km/L
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Lille ordliste over fysisk/tekniske udtryk pa engelsk og tysk.

DANSK

Acceleration

Arbejde
Benzin
Benzinmotor
Bevaegelse
Bevaagelsesmaengde
Blyfri

Boring
Bremse
Cylinder
Effekt

Energi

- kinetisk

- potentiel
Densitet
Drejningsmoment
Deek
Forbraending
Gear

- manueit
Hastighed
Hestekraft HK
Hjul
Jaevnstrem
Kobling

Kraft

Masse
Modstand
Kompressionsforhold
Leengde
Slaglasngde
Slagvolumen
Specifik varmekapacitet
Spaending
Stempel
Strem
Steddsemper
Svingning
Totalveegt
Tryk

Uelastisk stad
Varme
Vekselstram
Ventil
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ENGELSK

Acceleration

Work

Gas, petrol
Gasolin engine
Movement
Momentum
Unleaded

Bore

Brake

Cylinder

Power

Energy

- kinetic

- potential
Density
Angular momentum
Tyre
Combustion
Gear

Manual gear
Velocity
Horsepower HP
Wheel

Direct current
Clutch

Force

Mass
Resistance
Compression ratio
Length

Stroke

Stroke volume
Specific heat
Voltage

Piston

Current

Shock absorber
Oscillation

Total weight
Pressure
Unelastic impact
Heat
Alternating current
Valve

TYSK

Beschleunigung,
Verzbgerung
Arbeit

Kraftstoff
Ottomotar
Bewegung
Impuls

Bleifrei

Bohrung
Bremse

Zylinder
Leistung
Energie

- kinetische

- potentielle
Dichte
Drehmoment
Reifen
Verbrennung
Getriebe
Schaltgetriebe
Geschwindigkeit
Pferdestarke PS
Rad

Gleichstrom
Kupplung

Kraft

Massen
Widerstand
Verdichtungsverhaltnis
Lange

Hub

Hubraum
Spezifische Warmekapazitt
Spannung

Kolbe

Strom
Schwingungsdampfer
Schwingung
Gesamtgewicht
Druck
Unelasticher Stoss
Varme
Wechselstrom
Ventil



STIKORDSREGISTER

Acceleration 19, 20, 24, 25 og 42

Aerodynamisk 31
Affjedring 40

Amplitude 43

Arbejde 14

Aperiodisk deempning 45
Automobilet 30
Automolbilindustri 31

Begyndelseshastighed 21, 23
Benz, K 30
Benzinkanon 33
Benzinmotor 32
Bevaegelse 5, 11 og 20
Bevagelsesenergi 15
Beveaegelsesligning 39
Bevaegelsesmaengde 48
Bladfjedre 40

Bly, blyforurening 55
Bremselaengde 17
Bogie 40

Boring 32, 34

Carbondioxid 33, 55
Carbonmonoxid 55
Chaplin 31
Chassisramme 30
Cylinder 32, 33, 34
cy 37,39
Indsugningstakt 32

Daimler, G 30
Dejbjergvognen 7
Delamare-Deboutteville 30
Densitet 37
Differentialkvotient 20
Differentiation 21

Drivhuseffekt 55

Dunlop, J.B. 7,30
DYMOS 22
Dynamometer 5
Daempede svingninger 45

Effekt 17, 36, 39
Efastisk sted 48
Ellert 59

Energi 14

-, kinetisk 15

-, potentiel 28

-, svingnings 44
Energissstningen 15

Faidforseg 20, 37
Faldskzermsudspring 37
Fart 11

Fartskriver 24

Fiktive kraefter 52
Firetaktsmotor 32
Fjederkonstant 41
Forbreendingsprodukter 32, 55
Ford, Henry 31

Friktion 5, 7, 14, 15

Frit fald 37

Gasblanding 33

Gnidning 5
Gnidningskoefficient 5
Gnidningskreefter,
gnidningsmodstand 5, 15, 37

Hammelvognen 30
Harmonisk bevaegeise 43
Hastighed 11

Hestekraft 17

Hijul 7

Hookes lov 41

Hooke, R 41

Impuls 48
fnertiens lov 13, 52
Inertialsystem 52

Jernbaner 9
Johansen, U 30
J (joule) 15
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Kelvingrader, K 33
Kilometertzeller 5
Knallert 32, 57, 58
Kompression 32
Kraft 5, 14, 25
Kraftméaler 5
Krumtap 32
Krumtapaksel 32
Kraefternes parallellogram 27
Kvaelstofoxider 55
Kareplan 13

Leonardo da Vinci 7

LOOP 22

Luftarternes tilstandsligning 34
Luftforurening 55
Luftmodstand 37
Luftpudebane 11, 19, 25, 48, 51

Mac Adams 9
Macadamisering 9
Malandin 30

Marcus, S 30

Masse 5, 15, 25, 26
Massemidtpunkt 27, 31
Matematisk behandling af
bevaegelse 20
Mercedes 30
Middethastighed 20
Moderne tider 31
Motorveje 9, 29
Motorydelse 36

N (newton) 5, 26
Newton, Isaac 13
Newtons 1. lov 13
Newtons 2. lov 26
Newtons 3. lov 5, 41
Normalkraft 5

Opbremsning 15

Plejlstang 32
Potentiel energi 27, 28

Regneark 22, 36, 38, 39, 42, 45
Resulterende kraft 25
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Rullemodstand 6, 8, 15, 39
Rullen 6

Samieband 31
Selvbasrende karosseri 31
Sikkerhedsseler 53
Skylletakt 33
Slagleengde 32, 34
Slagvolumen 32, 34
Solvognen 7
Speedometer 11, 19
Standselaengde 18
Stevenson, R.L 10
Stigning 27

Stivhed 41

Stedet 48
Steddampere 40, 46
Svingning 43
Svingningstid 43

Termodynamikkens 1. hovedsaetning 16
Tilstandsligningen 34
The Rockett 10
Topstykke 32
Totaktsmotor 32
Trafikulykker 47

Tryk 34,35

t.s-graf 11, 20

tv-graf 21
Tyngdeacceleration 20
Tyngdekraft 5, 15, 27
Tyngdepunkt 31
Teending 32

Teendrer 32, 34

Udstedning 32
Uelastisk stad 50

Varme, varmeenergi 15, 16
Varmekraftmaskine 32
Veje 8

Vejleengder 11, 22

Via Appia 8

Volkswagen VW 31

Watt, James 17

W (wait) 17
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