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Forord

Denne opgavesamling indeholder eksempler pa, hvordan skriftlige opga-
ver og aktiviteter i fysik kan se ud. Opgaverne i samlingen kan bruges péd
mange forskellige mader. Det kan veere i forbindelse med arbejdet i ti-
merne, som skriftlige hjemmeopgavesat, som oplag til eksperimentelt
arbejde eller som led i et tematisk forlgb.

Mange lzerere vil kunne genkende de opgaver, der er inspireret af gamle
eksamensopgaver. Disse er alle omarbejdet for at kunne anvendes i
fysikundervisningen pa matematisk linjes obligatoriske niveau eller pa
hf-tilvalg. Desuden indeholder samlingen en rakke nye opgaver, der
stammer fra opgavekommissionens lager af ubrugte opgaveforslag. Der
er ogsd medtaget en raekke nye aktiviteter, der skal tjene som eksempler
pd, hvordan man i fysik kan anvende ny skrivepzedagogik i timerne og i
hjemmearbejdet.

Samlingen indeholder eksempler pa opgaver i alle hovedomrader af ker-
nestoffet, pa mange forskellige typer af opgaver og pé opgaver af forskel-
lig sveerhedsgrad. I nogle tilfeelde kan en opgave kun lgses, hvis der
indhentes supplerende oplysninger fra fx Databogen eller anden littera-
tur. Enkelte spergsmal er sa vanskelige, at vi har forsynet dem med en
advarselstrekant. Sveerhedsgraden ligger her ud over, hvad man normalt
kan forvente af elever pa obligatorisk niveau eller pa hf-tilvalg. Nér de
alligevel er medtaget, skyldes det dels et gnske om at give mulighed for
undervisningsdifferentiering, dels at disse spegrgsmal ofte giver en god
mulighed for at afrunde problemstillingen.

Ved lgsningen af en opgave er det ofte ngdvendigt at gere forenklende an-
tagelser. Man kan ikke altid regne med, at disse antagelser er anfgrt i op-
gaveteksten. Det er derfor en del af opgavebesvarelsen at veelge en
hensigtsmzssig model for den situation, opgaven beskriver. En god
besvarelse er blandt andet karakteriseret ved, at antagelserne begrun-
des, og at modellens begraensninger diskuteres. Med til besvarelsen hgrer
en forklaring i tekst og figurer eller grafiske afbildninger, en begrun-
delse for, hvilke formler der er anvendt, samt hvad de forskellige sym-
boler star for. I nogle spgrgsmal skal eleven forklare et faanomen eller et
resultat. Det er vigtigt, at denne forklaring formuleres i et godt sprog.
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En opgavesamling som den foreliggende er mange menneskers veerk, Fy-
sikforlaget indbgd opgavekommisionen, der producerer arets studenter-
eksamensswt til hgjt niveau, til at deltage i arbejdet med udarbejdelsen
af samlingen. I Igbet af fordret og sommeren 1994 er de mange forslag
blevet gennemarbejdet og diskuteret i flere omgange. Opgavekommis-
sionsmedlemmerne Claus Christensen, Carsten Claussen, Paul Jespers-
gaard, Torben Lenskjeer, Arne Mikkelsen og Elsebeth Petersen, fagkon-
sulenterne Niels Hartling og Steen Hoffmann, samt Carl P. Knudsen,
Susanne Stubgaard og Ove @stergaard fra Fysikforlagets bestyrelse tak-
kes for den store indsats, de har ydet i forbindelse med opgavesamlingens
tilblivelse. Samtidig takkes de mange deltagere i 30 ars opgavekommis-
sionsarbejde til studentereksamen og hf-tilvalg. En rekke af de eksa-
mensopgaver, de har veeret med til at fremstille, har fungeret som in-
spirationskilde for opgaverne i denne samling.

Parallelt med redaktionsarbejdet har Fysiklererforeningens arbejds-
gruppe, kaldet SKRIV, arbejdet med nye opgavetyper, specielt formid-
lings- og tznkeopgaver. SKRIV-gruppens medlemmer Sussanne Blegaa,
Erik von Essen, Kurt Jakobsen, Mikala Nielsen, Anne Winther Petersen,
Ove Splittorff og Susanne Stubgaard takkes for at have stillet et udvalg
af opgaver til radighed for samlingen.

Desuden takkes Catch Foto, Orbesen/FDM, Goodycar, A.P.Mgller, Irma,
Philips, Leif G. Bertelsen/Politiken, Radet for Sterre Fardselssikkerhed,
John R. Taylor/The Physics Teacher, Sky and Telescope for hjeelp og rettig-
heder til illustrationsmateriale.

Fysikforlaget, oktober 1994.

Fysikopgaver



Energi og varme

V1. Fjernvarme

Et hus opvarmes med fjernvarme, P4 en novemberdag var forbruget af
varmi vand 115 liter/time. Temperaturen af vandet var 80 °C ved indlgbet
og 35 °C ved udlsbet.

Med hvilken effekt afgav vandet energi den pagseldende dag?

V 2. Feber
Kroppens specifikke varmekapacitet er i gennemsnit 3,5 kJ/(kg - K).

Hvor meget energi skal der tilfpres for at varme en person med
massen 65 kg op fra 37,0 °C til 38,7 °C? '

V 3. Opvarmning af vand

Figuren viser to ens baegerglas. T det ene er der dobbelt sd meget vand som
i det andet.

De to baegerglas opvarmes med hver sin gasbrander. Der tilfgres varme
med samme effekt til hvert baegergias. '
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Grafen viser, hvordan temperaturen i baegerglas A zendrer sig som funktion
af tiden.

temperatur
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a) Forklar grafens forlgh.

b) Tegn den tilsvarende graf for baegerglas B, og forklar forskellene
pa de to grafer.

V 4. Solindstraling

Grafen viser, hvordan solindstrilingen pa en solfanger varierede i lﬁibet af
en klar sommerdag et sted i Danmark. Solfangerens areal er 8,5 m?,

intensitet
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Hvad var den maksimale energi, solfangeren kunne absorbere
den pagazldende sommerdag ?
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V 5. En tekandes varmekapacitet

Et gammelt rad siger, at man skal varme en tekande ved at heelde kogende
vand i den, far man begynder den egentlige telavning. Planlaeg en lille se-
rie eksperimenter, der kan afslgre om dette rdd har en simpel fysisk for-
klaring. ’

Et af eksperimenterne ma vaere at bestemme tekandens varmekapacitet.
Det kan ske ved at haelde varmt vand i tekanden og méle temperaturen far
og efter. Lan ct termometer med hjem og udfaér eksperimentet.

Beskrivelsen af eksperimenterne skal indeholde en begrundelse for de ud-
forte malinger og beregninger. Diskuter de vaesentligste fejlkilder.

V 6. Underafkglet vand

Vand og andre vasker kan under visse omstendigheder afkples til en tempera-
tur under frysepunktet, uden at vaesken stgrkner. Man siger da, at vaesken er
underafkrolet. Tilstanden er ustabil. Det betyder, at eksempelvis stprkning af
underafkelet vand sker hurtigt ud fra en lille iskrystal eller ved en lille rystelse
af vandet.

Underafkeling af vand kendes fra nedbeorsformen isslag, som er under-
afkelede regndraber, der fryser i det ajeblik, de rammer jordoverfladen.

I en frostbox anbringes et bszeger med rent vand. Dette vand af kgles til
— 10 °C uden at fryse til is. Idet baegeret tages ud af boxen, omdannes no-

get af vandet til is.

Hvor stor en bregkdel af vandet bliver til is ?
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V 7. Varmechok

Varmechok skal
gore det af med
hussvampen

Ny metode kan spare millioner

Af Leif G. Berthelsen

En zldre beboelsesejendom i det in-
dre Kobenhavn skal i denne uge vare
forsegsobjekt for en ny metode til be-
keempelse af hussvamp.

Det er ejendommen Nr. Farimags-
gade 44-46, der er opfort 1879 oginde-
holder 24 lejligheder, som midlertidigt
er blevet temt for beboere og deres bo-
have.

Derefter er hele ejendommen blevet
pakket ind i et telt af isoleringsmatter,

og fraidag og fem degn frem vil huset
blive varmet op med 55 grader varm
luft fra en stor varmekanon (opvarm-
ningsaggregat), der star pa gaden for-
an ejendommen.

Den varme luft vil fylde hver eneste
krog i ejendommen, séledes at samt-
lige bygningsdele, mure og treevaerk
bliver opvarmet til 45-50 grader - og
s& der hussvampen, for den kan ikke
klare en temperatur over 35 grader.

Uddrag fra Politiken af 25. maj 1987.

Ejendommen er pakket ind i et telt, og varmekanonen sender
ca. 55 grader varm luft ind, hvilket dreeber hussvampen.

Tlustrationen er stillet til radighed af Leif G. Bertelsen og Dag-

bladet Politiken
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Varmekanonen, der bleeser varm luft ind i huset, omsaetter energi med ef-
fekten 500 kW. Den bruger fyringsolie med en breendveerdi pa 43 MdJ/kg.

a) Hvor meget fyringsolie bruger varmekanonen i lgbet af fire
dggn?

Man kan regne med, at huset bestar af to typer bygningsmateriale, hvis
masse m og specifikke varmekapacitet ¢ er anfart nedenfor.

. R P
Materiale ton kJ/kgK)
Murveerk 1900 0,90

Traevaerk 80 1,50

b) Hvor meget energi tilfgrer den varme luft bygningsmaterialerne,
mens husets temperatur stiger fra 10 °C til 55 °C?

Der afgives energi til omgivelserne gennem det isoleringstelt, som omgi-
ver huset. Grafen viser, hvorledes temperaturen # inde i huset varierer i
de 7 dggn, behandlingen varer.

temperatur
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Man kan regne med, at temperaturen £ uden for teltet hele tiden er 10 °C.

Energiafgivelsen til omgivelserne sker med effekten
kW
P = 7,7?'“*%)

¢) Bestem en tilnsermet veerdi for den energi, der afgives til om-
givelserne i lgbet af de 7 dggn, behandlingen varer.
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V 8. Varmt vand

Morke legemer bliver hurtigt varme, nér de anbringes i sollys. Det kan man
anvende, ndr man under primitive forhold skal bruge varmt vand.

En spejdergruppe skaffer sig varmt vand ved at hznge en sort plast-
pose med 15 L vand op i en mast.

temperatur
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Grafen viser, hvorledes vandets temperatur ®ndrede sig den pigaldende
dag, efter at posen var anbragt i solen. Omgivelsernes temperatur var 22 °C
hele dagen.

a) Giv et overslag over, hvor meget energi posen absorberede i Ig-
bet af den fgrste time.

b} Forklar, hvorfor grafen krummer.

Posen absorberer kun en vis brgkdel af energien 1 den straling, som ram-
mer den. Den pageldende dag er intensiteten af solstralingen 950 W/m?®.

4 ¢} Vurder, hvilken brgkdel (i pet.) af den solenergi, der indstrales
pé posen, der absorberes.
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V 9. Solenergi til opvarmning af vand

Energien i solstralingen kan udnyttes til opvarmning af vand. Et parabol-
spejl rettes mod solen, og de reflekterede solstraler samles 1 breendpunktet
som vist pa figuren. En beholder med vand placeret i breendpunktet bliver
derfor opvarmet. Parabolspejlet daekker et areal p4 1,6 m? vinkelret pa
solstralingens retning og modtager energi med effekten 750 W pr. m?. Af
den energi i stralingen, som rammer parabolspejlet, overfares 80 % til
beholderen.

Beholder

o Parabolspejl

a) Beregn den energi, som beholderen modtager i lgbet af et
minut. ’

Beholder og vand opvarmes fra 20 °C til 100 °C i lgbet af 6,0 min. Den sam-
lede varmekapacitet er 3,7 kJ/K.

b) Hvor meget cnergi afgiver beholderen til omgivelserne under
opvarmningen?

Vandet koger i 3,0 minutter. Beholderen afgiver energi til omgivelserne
med effekten:

W
P=20_ At
K

hvor At er forskellen mellem beholderens temperatur og omgivelsernes
temperatur, der er 20 °C.

¢) Beregn massen af den mangde vand, der fordamper under kog-
ningen.

Energi og varme
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V 10. Vinkgler

This outstanding product incorporates
both beauty and utility. It maintains
both red and white wines as well as
champagnes a‘ the desired drinking

e without the need for ice

ation.

your “‘Ceooler” in cold water

from 5 to 10 minutes. When the oler™
darkens, pour out the water and place
it on it's coaster. Place the bottle of
wine or champagn eady at the pre-
ferred temperature, inside the “Cooler”.
Through the natural process of evapor-
ation, the “Cooler’ will maintain the tem-
perature of the wine or champagne for up
to 5 hours.

Vinkoter ®

Storreise: 10,5 x 21 cm.

Inopvask
Advarsel: Ber ke piaceres dirakte pd mablar, der ke

ugt.
bahoideren | koidt vand | ca. 5 - 10 min. Nr behoideren
Bl i | et thgea cenop. o piscores P4 under-

Placer vinflasken eller W"W‘Gﬂlﬂm som allenade har
den rette

g
3

m n holde
vinen eller champagnen ved den ratts !enwa!m lopti5

st T 94 483

S I

1477134964

MADE IN ITALY IT™ 10-1000

a)

Ilustrationen er stillet til radighed af IRMA A/S.

Forklar, hvordan vinkgleren virker.

Af varedeklarationen fremgéar det, at vinkgleren opherer med at virke efter
ca. 5 timers forlgb.

b) Hvordan kan det vaere?

V 11. Overgangsvarme

a)

b)

c)

Hvorfor breender man sig, hvis man stikker handen ind i en
dampstrale ved 100 °C, nar man godt kan opholde sig i en sauna
ved samme temperatur?

Hvorfor hjzlper det at puste pa den varme mad?

Hvorfor fryser man mere, nar man er vad, end nar man er ter?

Energi og varme



V 12. Fryseren

Redaktgren af den lokale avis modtager en dag et brev fra en leeser med en
samling spgrgsmal:

Kzre redaktgr Andersen!

Min elregning for det sidste ar er ret stor. Jeg tror, det skyldes, at vi
har faet en fryser. Derfor vil jeg gerne vide, om en fuld fryser bruger
mere strgm end en tom fryser. Er det en fordel at stille fryseren i et
koldt rum? Er en kummefryser bedre end en skabsfryser? Hvordan
holder en fryser i det hele taget madvarerne frosne hele tiden?

Med venlig hilsen

K.Jensen

Skriv et sammenhangende svar, der kan bringes i naeste nummer af avi-
sen.

V 13. Havevanding

Et gammelt rad siger, at man skal lade vaere med at vande sin graesplane,
mens solen skinner.

En havevander fordeler vandet jeevnt over 100 m? greespleene. Havevan-
deren udsender 12 L/min.

a) Hvor lang tid varer det, for der er faldet 3,0 mm vand pa grees-
set?

En dag, hvor solen skinner, modtager graespleenen energi fra solstralingen
med intensiteten 910 W/m?. 78 % af energien bruges til fordampning af

vand fra greespleenen.

b) Vurder fordampningens betydning for den maengde vand, graes-
pleenen modtager.

¢) Hvad mener du om det gamle rad?

Energi og varme
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V 14. Afkgling af naphtalen

Et baegerglas med 105 g varm naphtalen stilles til afkgling. Grafen viser,
hvordan temperaturen af naphtalen afhzenger af tiden.

temperatur
°C
100 A\
I
II
50
J1I
N
0 tid

B

0 100 200 300 400 500 600 700

a) Hvad er smeltepunktet for naphtalen?
b) Hvorfor krummer kurven i tidsrummene I og I11?

¢) Bestem den effekt, hvormed baegerglasset med naphtalen afgi-
ver energi til omgivelserne under stgrkningen.

Naphtalens specifikke smeltevarme er 150 J/g.

V 15. Sprits fordampningsvarme -

I et beegerglas med sprit er der anbragt et varme- | |
legeme, der omsztter energi med effekten 78 W. Der ‘ |
er 218,0 g sprit i glasset. Sprits specifikke varme-
kapacitet er 2,45 J/(g-K).

Der ses bort fra baegerglassets varmekapacitet og
varmetab til omgivelserne.

a) Hvor lang tid varer det at haeve sprittens
temperatur fra 20 °C til 58 °C?

14 Energi og varme



Varmelegemet tilsluttes, og efter nogen tid koger spritten. Under kogningen
fordamper der 4,2 g sprit pr. minut.

b} Hvad er den specifikke fordampningsvarme ved kogepunktet ?
Antagelsen om, at man kan se bort fra varmetab til omgivelserne er ikke

realistisk. Ved at male, hvor meget sprit der fordamper pr. minut ved for-
skellige effekter, kan man tage hensyn til dette varmetab.

> n|3

// i
P
° > W
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafen viser sammenhsengen mellem den tilfgrte effekt og den maengde
gprit, der fordamper i lgbet af et minut under kogningen.

¢) Forklar grafens udseende, og benyt den til at bestemme en
bedre veerdi for sprits specifikke fordampningsvarme.

V 16. Varm luft

En harterrer bestdr af en ventilator og et varmelegeme. Hartgrreren bruger
30 W, nar den bleeser med kold luft, og 450 W, nir den blaeser med varm
luaft.

Hartgrreren suger 4,2 1, luft ind pr. sekund. Fgr opvarmningen er luftens
temperatur 20 °C, densiteten er 1,2 g /L, og den specifikke varmekapacitet
er 1,0 JAg -K).

a) Hvilken temperatur har luften, nér den er blevet opvarmet af
varmelegemet ?

Hartgrrerens evne til at tarre afpreves i et eksperiment, hvor den varme

luft sendes mod en vad klud. Grafen viser, hvordan massen af den vade
klud aftager som funktion af tiden.

Energi og varme
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b) Hvor lang tid tager det at fordampe 80 % af vandet? Hvor stor
en brokdel af harterrerens energiomsatning er brugt til dette?

V 17. Optegning af frosset vandrer

Et frosset vandrer indeholder 12,3 L is. Selve vandrgret har varmekapa-
citeten 7,1 kJ/K.

a) Hvad er den samlede varmekapacitet af vandrer og is?
Det frosne vandrer optes ved at sende en elektrisk strem gennem rgret.
Strgmmen afsztter energi med effekten 2,5 kW. Til at begynde med har

vandrgret og isen temperaturen — 4,8 °C.

b) Hvor lang tid varer det, inden al isen er smeltet?

Tabelveerdier for is

densitet 0,920 kg/LL
specifik varmekapacitet 2,04 kJ/(kg-K)
specifik smeltevarme 334 kJ/kg

Energi og varme



V 18. Firewalking

Bearbejd den engelske artikel til en dansk artikel i fx “Illustreret Viden-
skab”. Artiklen ma hgjst fylde, hvad der svarer til to A4-sider inklusiv even-

tuelle illustrationer.

Firewalking: A Lesson in Physics

John R. Taylor

Department of Physics, University of Colorado, Boulder. CO 80309

The ability to walk barefoot across a bed of red-hot
embers has long been considered a sign of supernatural
powers. The last few years have seen a flurry of interest
in this exploit, presumably because of its popularity in
confidence-raising classes. As the climax of this type of
class, the students walk on hot coals, and their success
is touted as proof that they have learned some unusual
power of mind over body.

That thousands of middle-class Americans can be
taught to walk on coals suggests strongly that the
exercise does not require any mystical or supernatural
powers, and that there is instead some straightforward
physical explanation. This suggestion is correct, and the
physical explanation of firewalking has been well
described in a recent article by Leikind and McCarthy.

The question that needs to be answered is, of course,
this: How can one’s bare feet spend one or two seconds
in contact with red-hot embers above 800K without
sustaining any serious damage?

Temperature vs. Heat

The explanation of firewalking involves several physical
principles, but above all, it is a beautiful illustration of
the difference between temperature and heat. The
temperature of the embers on which one walks can be
extremely high—as already noted, the embers in one of
my own footprints were about 920K (1200°F), and the
Guiness Book of World Records claims that the record is
nearly 1090K (1500°F). But the damage done to the feet
is principally determined by the heat transferred from the
embers to the feet; and, for reasons that | shall describe
directly, this heat transfer is usually small enough to be
perfectly tolerable.

Why is the Heat Transfer Small?

The heat transferred from the hot embers to the feet
depends on several factors. The first of these is, of course.
the temperature of the embers. In addition, however,
there are at least three other considerations of
comparable importance:

e the heat capacity of the embers

» the conductivity of the embers

» the time spent in contact with the embers.
The possibility of firewalking without injury reflects that
all three of these factors are small.

Energi og varme

To illustrate the importance of these factors, Leikind
draws an instructive parallel with a loaf of bread heating
in the oven.® When you open the oven door, everything
inside—the air, the bread, and the metal shelf—is at the
same high temperature. Nevertheless, the effects of
touching the air, the bread, or the shelf are dramatically
different. You can hold your hand in the hot air for several
seconds with no difficulty at all. You can touch the bread
briefly without damage, but more than a second or two
will cause serious discomfort. And even a momentary
brush against the metal shelf will burn you.

Fig. 1. John Taylor walks across a bed of redhot
embers—1200°F to be exact!

17
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The principal differences between the air. the bread,
and the metal shelf are their heat capacity and their
conductivity. The heat capacity of air is very low: thus
the air has little heat to give to your hand. Furthermore,
the conductivity of air is low; thus the air adjacent to
your hand can warm you, but the heat from further away
is transferred only very slowly. At the other extreme,
metal has high heat capacity and high conductivity. Thus,
the metal shelf has plenty of heat to give your hand. and
even the heat from further away can be transferred very
rapidly. Bread is intermediate between air and metal in
both respects. Thus, you can safely remain in contact with
the bread for much longer than the metal, but certainly
not as long as you can with the air.

In this comparison, the hot bread in the oven is closely
analogous to the hot embers underfoot. The heat
capacity and conductivity of the embers are sufficiently
low that one can safely touch them for a second or two
without damage. But if you remain in contact for much
longer. then serious burns will result. In fact, Leikind cites
cases where even supposed experts have spent too long
on a bed of coals (perhaps seven seconds total) and have
been seriously burned.”*®

Other Factors

There are several other factors that certainly have
some bearing on firewalking: (1) the cooling of the surface
embers; (2) moisture on the feet; (3) thick skin on the
feet: (4) tolerance for pain: (5) other uncontrolled factors.
Let me discuss each of these in turn.

(2) Moisture on the feet: It is obvious that water on
one's feet would absorb some of the heat that would
otherwise go into the feet. Jear| Walker has argued that
the resulting water vapor provides an insulating layer
between the coals and the feet, like that between the
hot metal and a drop of water in the Leidenfrost effect.'
My own view is that this vapor barrier cannot be
especially important. Burns are going to occur at those
points where one’s weight causes close contact between
the embers and the foot, and at precisely these points
the pressure will drive any vapor out. Leikind cites
firewalkers who dry their feet before walking, because
they believe that moisture will cause embers to stick to
their soles.'' As | have already noted, we found no
perceptible difference between our walks with wet feet
and those in which we dried our feet first. Thus, | believe
that moisture, although probably helpful, is not essential,

Udklippet er stillet til radighed af John R. Taylor og The Physics Teacher.

V 19. Dykkerflaske

En dykker bruger dykkerflasker til sin luftforsyning under vandet. Hver
dykkerflaske er en stalbeholder, som rummer 7,2 L. For brug pumpes at-
mosfaerisk luft ind i flasken, sa trykket i flasken er 20,2 MPa ved 20 °C.

Lufts molar masse er 29,0 g/mol.

a) Hvad er massen af luften i en dykkerflaske, nar den er fyldt

med luft og klar til brug ?

Under dykningen forbruger dykkeren pa et minut 35 L luft ved trykket

0,10 MPa og temperaturen 20 °C.

b) Hvor lzenge kan dykkeren opholde sig under vand, nar han er
forsynet med to dykkerflasker?

Massen af en tom dykkerflaske er 7,5 kg, og stals densitet er 7,9 kg/L.
En dykker befinder sig helt nede i vandet.

¢) Bestem stgrrelse og retning af den kraft, hvormed en dykker-
flaske pavirker dykkeren, nar flasken er tom.
Bestem sterrelse og retning af den kraft, hvormed en dykker-
flaske pavirker dykkeren, nar flasken er fuld.
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V 20. Naturgaslager

Naturgasnettet er med til at gore Danmark uafhaengig af energt fra andre
lande. Med til nettet horer to store underjordiske lagre i henholdsvis Himmer-
land og Vestsjzelland, som kan anvendes, hvis produktionen fra Nordseen af en
eller anden grund skulle sette ud.

I vinterhalvéret bliver der brugt over dobbelt sa meget naturgas som i som-
merhalvdret, s der kan ogsd vaere behov for at supplere naturgasproduktionen
med gas fra lagrene.

Et underjordisk naturgaslager med rumfanget 1,5-10° m?indeholder gas
ved temperaturen 8 °C og trykket 11,0 MPa.

a) Beregn gassens masse.
Lageret fyldes ved at pumpe gas fra naturgasnettet ind i lageret. Pumpen
overfgrer 2,4 m?® gas pr. sekund fra naturgasnettet, hvor temperaturen
er 8 °C og trykket 8,1 MPa. Néar lageret er fyldt op, er gastrykket 20 MPa
og temperaturen 50 °C.

b) Hvor lang tid varer det at fylde gaslageret?
Danmarks arlige energiforbrug til opvarmning er 230 PdJ.

¢) Hvilken brgkdel (i pct.) af Danmarks arlige energiforbrug til op-

varmning udger energiindholdet af gassen i lageret?

Tabelvaerdier for naturgas

molar masse 17,1 g/mol
brendveerdi 49 MdJ/kg

V 21. Luftskib

Energi og varme
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Et luftskib med rumfanget 1330 m3 er fyldt med helium. Trykket bade in-
denfor og udenfor er 101,3 kPa, og temperaturen er 19 °C.
Heliums molar masse er 4,0 g /mol, mens den for luft er 29,0 g/mol.

a) Hvad er massen af helium i luftskibet ?

b) Hvor stor er opdriften pa luftskibet?

P
kgmo®
|
\
N,
1,20 \\ N
‘\\
1,15
’ N\
\\
1,10 \\
N\
N
1,056 \\
\\
\\
1,00
E] \ X
N
N, %
0 500 1000 1500 2000

Grafen viser; hvordan densiteten af den atmosferiske luft afheenger af
hgjden over overfladen.

Luftskibet stiger nu op til en vis hgjde, hvor det holder sig svaevende.
Luftskibets masse uden helium er 1320 kg.

¢) Find sveevehgjden.
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Ellaere

E 1. Elektriske kredslgb

K
N /

a) A Amperemetret viser 2,0 A. Hvad viser det,
nar kontakten er sluttet?

wl] ]
[

Hvad er den mindste vardi, voltmetret
viser, nar den variable resistor varieres
mellem 0 Qog 2 Q7

2Q
c) ’—‘_F Gennem hvilken af de viste resistorer er
12 | 3Q 5Q strémstyrken mindst?
1 Jo— —
- 40
4+
4,5V
|
L
d —L 1 Hvad sker der med pzren, hvis kontak-
X ten K sluttes?
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E 2. Eli hjemmet

Man kan lave et skon over det arlige elforbrug og dets fordeling ved at lave en
liste over elektriske apparater og skonne over, hvor lang tid hvert af appa-
raterne er i gang i lobet af et dogn.

a) Lav et skon over det arlige elforbrug i din egen bolig.

b) Besvar folgende brevkassesporgsmal:

Min elregning er alt for stor. Sidste ar betalte jeg 4389 kr, hvoraf de
475,80 kr er fast afgift. Desuden har jeg brugt 4119 kWh a 95 gre.

Er det meget? Kan man gore noget for at bruge faerre? Hvor meget
hjzelper det at huske at slukke lyset?

Med venlig hilsen
H. Jensen
PS. Hvad er en kWh?
E 3. Kobling af resistorer
U
Vv
4 I I
80 i |
L/
60
| |
40 ‘
g | |
/L
20
0 | o I
0 2 4 6 8 10 MmA
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Grafen viser karakteristikkerne for to resistorer.
a) Bestem resistansen af hver af resistorerne.
b) Tegn karakteristikken for seriekoblingen af de to resistorer.

Hvad er strgmstyrken gennem koblingen, nar spsendingsfaldet
over den er 120 V?

c) Tegn karakteristikken for parallelkoblingen af de to resistorer.
Hvad er stromstyrken gennem parallelkoblingen, nar span-
dingsfaldet over den er 40 V?

E 4. Karakteristik

Grafen viser (I,U)-karakteristikken for en elektrisk paere. Paeren sattes i
serie med en resistor med resistans 4,70 Q.

U
A
4

’ /

1
P
7

0 o1 02 03 04 05 06 0,7

[~

a) Tegn resistorens (I,U)-karakteristik.
b) Tegn karakteristikken for seriekoblingen.

Hvad er strgmstyrken gennem seriekoblingen, nar spaendings-
faldet over koblingen er 6,0 V?

Ellaere
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E 5. Lysdiode

Grafen viser karakteristikken for en lysdiode. Lysdioden braender over, hvis
der sendes mere end 40 mA gennem den.

&
mA
0

4

30

20

10 i

N

0 0,5 1 1,5 2

<|e

Vurder, hvilken resistans man skal anbringe i serie med lys-
dioden for at sikre, at lysdioden ikke brzender over, nar span-
dingsfaldet over koblingen er 5,00 V.

E 6. Varmelegeme

Et varmelegemes resistans R kan varieres mellem 50 Q og 500 Q. Varme-
legemet er tilsluttet 230 V.

Tegn en graf, der viser, hvordan varmelegemets effekt athaenger
af resistansen R.

E 7. Sikring

I el-installationer anvendes for det meste 10A sikringer i de almindelige
kredse, mens fx elektriske komfurer normalt er sikrede med 16A sikringer.
Forsgger man at skrue en 16A sikring ind i holderen til en 10A sikring,
opdager man, at det ikke kan lade sig gore.

Forklar, hvorfor det ville vare farligt, hvis man kunne erstatte
en 10A sikring med en 16A sikring.
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E 8. Kogeplade

En kogeplade indeholder to modstandstrade med resistanserne 54 Q og
81 Q. En omskifter kan laegge netspaendingen pa 230 V over hver af de to
trade for sig, over de to trade koblet i serie eller over de to trade koblet
parallelt.

Find den effekt, hvormed kogepladen omszetter energi i hver af
de fire situationer.

E9. Glgdelampe

Grafen viser, hvordan spandingsfaldet U over en glgdelampe afheenger af
strgmstyrken I gennem den.

U

A%

A
250

/
200
/
/
150 | /
100
/
/
A
50 /
J/
P
”
g
— 1
0 >
0 50 100 150 200 mA

a) Tegn en (U,P)-graf, der viser, hvordan pzerens effekt P atheenger
af spaendingsfaldet U over den.

b) Hvor mange procent stiger effekten, hvis speendingsfaldet over
peeren gges fra 220 V til 230 V?

Elleere
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E 10. Elbil

En elbil kgrer pa vandret vej. Speendingsfaldet over dens motor er 36 V.
Grafen viser sammenhangen mellem motorens elektriske effekt P og bi-
lens fart v.

> =i

1200 |

1000

§
800 /

600 7

/
400
//
200 Vd
e
- U
0 >
o 10 20 30 40 50 Km/h

a) Bestcm streémstyrken gennem motoren, nar bilen kprer med
40 km/h.

Nir bilens batteri er fuldt opladet, kan bilen kgre med 40 km/h i 2 timer, for
battericts energiindhold er omsat.

b) Hvor meget energi kan hilens batteri afgive?

¢) Hvor langt kan bilen kere med 50 km/h pé en fuld opladning?

E 11. Forlzngerledning

En forlzengerledning anvendes til at slutte en elektrisk varmeovn til lysnet-
tot. Spaendingsfaldet over varmeovnen er 230 V, og effekten er da 2,00 kW.

a) Bestem stregmstyrken gennem varmelegemet.

Forleengerledningen er 10,00 meter lang og har to kobberledere, hver med
tveersnitsarealet 2,50 mm?.

b} Hvad er resistansen af hver af kobberlederne?
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P4 grund af kobberets resistans omsettes der ogsa energi i selve ledningen.
Hvis forleengerledningen er rullet sammen, kan varmen nzesten ikke kom-
me vk fra ledningen, og dens temperatur stiger.

I en simpel model gar al den omsatte energi til at opvarme kobberet.

¢} Beregn temperaturstigningen i kobberet, hvis varmeovnen er
teendt i 30 minutter.

E 12. Elforsyning

En ¢ forsynes med jaevnstrgm fra fastlandet gennem et 43 km langt kob-
berkabel. Kablets to ledere har hver tvaersnitsarealet 240 mm?®

a) Beregn resistansen af hver af lederne.

Spaendingsfaldet mellem de to ledere er pa fastlandet 150 kV. Kablet kan
maksimalt tilfpres effekten 74 MW.

b} Hvad er den maksimale strgmstyrke i lederne?

¢) Hvad er spaendingsfaldet mellem lederne pa gen, nar strémstyr-
ken er maksimal?

d) Hvilken brakdel (i pct.) af den tilforte effekt afsacttes i de to
ledere?

E 13. Straezkmaler

En streekméler (strain-gauge) er en leder;, hvis resistans @ndres, ndr man de-
formerer den, eksempelvis ved at traekke i den og derved forlenge den. Straek-
malere anvendes i mange apparater fx digitalvegte. Endvidere anvendes
straekmdalere ofte til at male belasining af fx broer, flyvinger og vindmgpller.

En strackméler bestar af en 76,2 em lang trad med et tvaersnitsareal pa
2.49-10*m? Traden er lavet af et materiale, som har resistiviteten
4,90-107 Q-m.

a) Vis, at tradens resistans er 150,0 Q.

Hvis tradens leengde forpges med 1,0 %, bliver tvaersnitsarealet samtidigt
ca. 1,0% mindre,

b} Hvor meget andres trddens resistans, hvis dens lengde for-
gges med 1,0%?

Ellaere
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:\A/:

500V — 180€2

Figuren viser en opstilling, hvor streekmaleren er anbragt i serie med et
amperemeter og en resistor. Straekmaleren er anbragt pa en metalstang,
der forlzenges pa grund af et treek i den,

Amperemetret viser 14,85 mA.

¢) Hvor mange procent er tradens (og metalstangens) leengde for-
gget?

E 14. Varm trad

£
Q
A
10
9 P
7
A
8
Ve
7 /,’
6
¢
> 5

(0] 20 40 60 80 100

Grafen viser sammenhzngen mellem temperaturen ¢ og resistansen R af
en metaltrad.

a) Find ved hjelp af grafen tradens temperaturkoefficient for
resistans.
Hvilket materiale kan den veere lavet af ?

Traden placcres i en varm ovn, og resistansen males da til 12,8 €.

b} Hvad er ovnens temperatur?
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E 15. Termoelement

Figur 1 viser et clektrisk kredslgb med to resistorer. Resistansen R af den
variable resistor er 3,25 Q.

5,00V

Figur 1

a) Hvad er stremsiyrken gennem resistorerne?
Hvad er spendingsfaldet over den variable resistor?

4,70 kQ
P Kobbertrad
5,00V - Ay
24 /
VR I\ Konstantantrad
4
g )
Kobbertrad
Figur 2

Ved punkterne P og Q tilsluttes nu som vist pé figur 2 et amperemeter og
et sakaldt termoelement. Termoelementet er en spsendingskilde, hvis hvile-
speending (elektromotoriske kraft) U, er proportional med temperaturfor-
skellen AT mellem de to ender af konstantantraden:

_qpy WY
UO = 43 T * AT
Néar den variable resistor har resistansen 2,00 £, viser amperemeteret 0 A,

b) Hvad er da temperaturforskellen mellem de to ender af kon-
stantantraden?

Ellxre
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E 16. Varmelegeme til bilbagrude

Et elektrisk varmelegeme til bagruden af en bil bestar af 10 ens metal-
trade, der er forbundet parallelt. Hver trad har leengden 1,10 m og tvaer-
snitsarealet 0,040 mm?. Tradenc er lavet af et materiale med resistiviteten
4,10-107 Q-m.

a) Bestem resistansen af hver af tradene og varmelegemets sam-
lede resistans.

Varmelegemet sluttes til bilens batteri, som har hvilespeendingen 12,0 V og
den indre resistans 0,20 Q.

b) Bestem stremstyrken i kredslgbet og polspzendingen over bat-
teriet.

¢) Hvilken brekdel (i pet.) af den elektriske effekt omsettes i bat-
teriet?

Ft batteris evne til at levere strgm angives ved dets ladning, ofte angivet 1
enheden amperetimer (A-h).

d) Hvor lang tid kan batteriet holde varmelegemet tendt, nar bat-
teriet indeholder 40 A-h?

E 17. Hgjspending

Hvorfor kan en fugl sidde pa en hgjspendingsledning uden at fa stad?

E 18. Havregrynspakker

Et havregrynsfirma vil gerne have trykt forklaringer pa nogle naturvi-
denskabelige emner pa bagsiden af sine pakninger. Forklaringerne skal
kunne forstas af bgrn, lige fra de begynder at kunne laese.

Lav en forklaring pé, hvad der sker i et elektrisk kredslgb med forskellige

komponenter, nir der gar en strgm i det. Bagsiden af pakken har samme
sterrelse som et Ad-ark.

Ellsere



Bolger

B 1. Brydning

En lysstrale rammer en glasklods, som befinder sig i luft.

e

/ P4 o P

A B C D

a) Forklar, hvilken af ovenstaende figurer der bedst viser strale-
gangen.

Glasklodsen erstattes af en glasbeholder med vand, som vist pa figuren.

Glas
Vand

e

b) Forklar, hvordan strialegangen nu bliver, og vis den pa en skitse.

Bolger
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B 2. Solnedgang

Atmosferens tethed aftager med
hojden over jordoverfladen, hvorfor
luftens brydningsforhold varierer
fra 1,000292 ved jordoverfladen til
1 i det neesten tomme verdensrum.
Lyset fra stjerner mu. @endrer derfor
en lille smule retning, nar det bevee-
ger sig fra verdensrummet ned gen-
nem atmosfeeren til jordoverfladen. Den tilsyneladende sendring af retningen
til himmellegemerne er storst, ndr de star tat pa horisonten.

Nér man star pa jordoverfladen, kan man se halvdelen af himmelkuglen
over sig. Resten er skjult af Jorden. Vores hgjde er s lille i forhold til Jor-
dens radius, at retningen til horisonten, dvs. skillelinjen mellem den synlige
og den ikke-synlige del af himmelkuglen, kan betragtes som tangent til jord-
overfladen. (Billedet er stillet til radighed af Pekka Parviainen, Turku,
Finland, og har veeret bragt i Sky and Telescope, aug 94.)

a) Forklar, hvorfor Solen egentlig er under horisonten, nar man ser
den ga ned.

b) Forklar, hvorfor Solen ser fladtrykt ud, nar man ser den lige
over horisonten.

B 3. Totalrefleksion

I
‘L'f Laserstrale

Vadt ‘
mm-papir I

Man kan bestemme brydningsforholdet for glasset i en glasplade pa fol-
gende made: Et stykke vadt mm-papir placeres pa glaspladen. Papiret
belyses med en laser. Papiret spreder som antydet pa figuren lyset i alle
retninger. Lys, der ikke er spredt ret meget, fortszetter gennem glasklodsen
og ud pa den anden side. Lys, som spredes mere, undergar totalrefleksion
fra bagsiden af glaspladen. Pa papiret fremkommer derfor en merk ring
med lys uden om.
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En bestemt glasplade har brydningsforholdet 1,52.

a) Beregn indfaldsvinklen for totalrefleksion ved overgangen fra
glas til luft.

b) Beregn den mgrke rings radius.

¢) Hvorfor skal mm-papiret veere vadt?

B 4. Lydens fart i stal

Nér man slér pé den ene ende af en stdlstang udbreder der sig en trykbolge ned
gennem stangen. Trykbolgen reflekteres fra stangens anden ende og fortsztter
med at beveaege sig frem og tilbage, indtil den til sidst dor ud.

Forstaerker Oscilloskop
™ Py

( 74" p 3 —

L/J

B | |‘ Stalstang

T
Pendulhammer  Tryktransducer

< 0,200m p¢————— 0,900m ——— >

+» <[

Et stykke inde pa en stalstang

l monteres en sakaldt tryktrans-

ducer, som forbindes til et oscil-

o I Ay I \ loskop. Nar trykbglgen passerer

/ rV N | tryktransduceren udsendes et

| \/ elektrisk signal, som registreres
1 ' af oscilloskopet.

> ms
0 02 04 06 08 10

a) Beregn en veerdi for lydens fart i stal.

b) Forklar oscilloskopbilledets udseende.
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B 5. To hgjttalere

De to hgjttalere udsender lydbglger med samme fase og frekvens. I punk-
tet P er der destruktiv interferens.

r

rop-
J”Hﬂ

M
[T 3 ]R“

Beregn den mindste frekvens der kan veere tale om.

B 6. Filtervirkning

Huis en mikrofon anbringes i nwrheden af en kraftigt reflekterende overflade,
fix et gulv, en rude eller et bord, kan det ske, at mikrofonen ikke bare modtager
ét, men to signaler fra en bestemt lydkilde. Forst modtager mikrofonen den
direkte lyd, og lidt senere kommer den lyd, som er reflekteret fra overfladen og
derfor har gennemlpbet en lzngere vejstrakning.
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Det reflekterede signal gennemlgber en vejleengde, der er 10 cm leengere
end det direkte signal.

a) Hvor meget forsinkes det reflekterede signal?

Athangig af balgeleengden kan der opstd konstruktiv eller destruktiv inter-
ferens mellem det direkte og det reflekterede lydsignal.

) Bestem den laveste frekvens, der giver destruktiv interferens i
den viste opstilling.

B 7. Xylofonen

En xylofon er et musikinstrument, der bestdr af en raekke traestave. Nar man
slar pé en af stavene, udsendes der en tone.

I en simpel model er stavene udformet som rektangulare stave med hgjden
h og leengden L. Nir treestaven anslés, fremkommer der en tone med frek-
vensen f, hvor

f=10282 0

og v er lvdens fart i traeet.

Nér man anslar en treestav med leengden 30,2 cm og hgjden 7,1 mm frem-
kommer en frekvens pa 349 Hz.

a) Bestem lydens fart i treestaven.
b) Bestem bglgelengden i luft og i traestaven.

¢) Hvor lang skal en treestav med samme hgjde vzere, hvis den skal
udsende lyd med frekvensen 2637 Hz?

B 8. Xylofonforsteserker

En xylofon er et musikinstrument, hvor lyden frembringes, nar man sldr pd
nogle traestave jf. foregdende opgave. Under stavene er der anbragt halvibne
resonansror, som forsterker lydsignalet. I en simpel model for resonansroret
har den stdende lydbplge knude i den lukkede ende og bug i den dbne ende.

a) Bestem den mindste leengde et rer kan have, for at xylofonens
dybeste frekvens pa 349 Hz bliver forstaerket.

b) Tegn en figur, der viser knuder og buge for henholdsvis 1. og 2.
overtone, og bestem frekvenserne for disse overtoner.
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I praksis ligger bugene en lille smulc uden for rgrmundingen. Rarets effek-
tive lzengde kan beskrives ved

L.=L+#k
hvor & er en konstant.

I tabellen nedenfor angives méalte rorleengder og frekvenser for xylofonen.

f/Hz 349 | 392 440 | 494 | 523 | 587 | 659 | 698

L/m 0,232 | 0,205 0,182‘0,168 0,150 | 0,132 | 0,116 | 0,109

¢) Bestem fx ved en grafisk metode en vaerdi for lydens fart i luft.

B 9. Ekkolod til afstandsmaling

Flagermus orienterer sig, mens de flyver, ved at udsende ultralydssignaler, dvs.
Iyd med frekvens over menneskets hgregraense pd ca. 20 kHz. De kan med deres
signaler identificere sdvel mure og andre faste genstande som flyvende insek-
ter. Ultralydssignalerne fungerer som ekkolod, huor flagermusene udsender en
kortvarig lydimpuls og analyserer det reflekierede signal.

Sende;ﬂir e
Modtager G- e A

Med to ultralydstransducere kan man opbygge et system, der viser ekkolod-
princippet. Den ene transducer virker som sender, den anden som modiager.
Fra senderen udsendes et kortvarigt signal, som reflekieres fra en genstand og
modtages af modtageren. Ved at mdle den tid, der gar fra afsendelsen til mod-
tagelsen, kan afstanden til den reflekterende genstand beregnes.

Ved at anbringe den reflekterende genstand i kendte afstande L og male de
tilsvarende tidsrum, far ekkoet registreres, har man malt falgende veerdier:

t/ms 1,1 14 2,8 5,2 5,8

L/m 0,12 | 0,19 | 0,44 | 0,89 | 0,99
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a) Tegn en graf, der viser L som funktion af'z.
Bestem ud fra grafen en vaerdi for lydens fart i luft.

Der kan veere flere reflekterende genstande i forskellige afstande fra sen-
der/modtager. Nar der udsendes en kortvarig puls fra senderen, vil de
reflekterede signaler derfor komme tilbage til modtageren pa forskellige
tidspunkter.

Skitsen viser en forsggsopstilling med en sender/modtager og to forskel-
lige reflekterendc genstande. Til tiden ¢ = 0 s udsendes et kortvarigt lydsig-
nal fra senderen.

F———— 1,25 m
Sender
Modtager

e—————2,10m

b) Indtegn pa en tidsakse de modtagne signaler. Hvordan vil det
modtagne signal se ud, hvis afstanden til muren i stedet er

5,0 m?

Signalet fra senderen udsendes 20 gange i sekundet. For at kunne identifi-
cere signalerne skal det reflekterede signal vaere modtaget, for det neeste
signal sendes afsted.

¢) Hvor langt fra sender/modtager kan man anbringe den fjerneste
genstand ?

De udsendte signaler har en varighed pa 0,40 ms.

d) Diskuter, om det kan forklare, hvorfor ¢ og L ikke er proportio-
nale i de tidligere givne data.

W e) Vurder, hvilket afstandsomrade sender/modtager kan dekke.
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B 10. Gitter

Lys fra en spektrallampe med grundstoffet cadmium sendes vinkelret ind
mod et gitter med 600 streger pr. mm.

Bla Violet Violet  Bla

e mesmm  (Itter

-
( D

Spel&ral—
lampe

Markér, gerne med farver, pd en figur somovenstéende de vink-
ler, hvor man kan se lys fra de fem kraftigste spektrallinier i
cadmium.

B 11. Gitter i vand

Gitter § =" _——"
Laser [} . — 50 cm
N

N :\\\\\ — ]
\\ \:\\\\\
‘\\ ‘\\\\
\‘\\‘ -
™.
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Laserlys med bglgeleengden 632,8 nm sendes vinkelret ind mod et optisk
gitter. Gitteret er placeret langs den ene langside af et tomt kar. Pa den an-
den langside ses en raekke pletter. Afstanden mellem de to 4. ordens plet-
ter er 39,5 cm. Karret har dimensionerne 35,0 cm x 50,0 cm.

a) Bestem gitterkonstanten.

Karret fyldes med vand, hvorved pletterne flytter sig pa grund af vandets
brydning. Afstanden mellem de to 2. ordens pletter males til 13,2 cm.

b) Bestem laserlysets bglgeleengde i vand og vands brydnings-
forhold.

¢) Vurder, hvor mange pletter man nu vil kunne se ramme langsi-
den af karret.

B 12. Orgelpiber
Redaktgren af den lokale avis modtager en dag et leeserbrev med folgende

sporgsmal:

Hvorfor er orgelpiber sa store?
Hvorfor har orgler sa store piber, nar fx flgjter er sma? Har det no-
get med tonen at ggre, eller skyldes det lydstyrken?

Skriv et svar pa leeserbrevet, gerne med anvendelse af figurer, som kan
bringes i naeste nummer af avisen.

Bolger
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Atom- og kernefysik

A 1. Solarium

Ilustrationen er stillet til radighed af Philips A/S

Ultraviolet straling (UV-straling) inddeles, som vist pa figuren nedenfor, i
tre typer efter belgeleengde. Bade UVA- og UVB- straling kan brune huden,
men UVB-straling kan desuden forarsage solskoldning.

uvce UVB UVA - synligt lys

) A
nm

200 280 320 400
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I tabellen er solariestralingens intensitet 7, dvs. effekt pr. bestralet areal,
for de forskellige stralingstyper anfgrt. Til sammenligning er de tilsvarende
tal for solstralingen pa en klar sommerdag i Danmark anfgrt.

Stralingstype I tociom I iy
UVA 120 ¥ 25 -
UVB 0,032 % 0,0390 3,
uvce 0,000 %, 0,000 ¥

Anden straling 645 875 o

Straling ialt 765 - 900

a) Hvor lznge skal man ligge i solariet for at fi lige sd meget
UVA-straling, som man far ved at ligge en time i solen?

b) Begrund ud fra tabellen, at solariet bruner mere nsensomt end
solen.

Risikoen for at f4 hudkrzft er forgget, nar huden bestrales med fotoner,
hvis energi er stgrre end 0,72 ad.

¢) Indeholder sclariestralingen fotoner med energien stgrre end
0,72 aJ ?

A 2, Fotoelekirisk effekt

I en forsggsserie belyses en metaloverflade med elektromagnetisk
straling med forskellige frekvenser. Herved lgsrives elektroner, og for hver
frekvens f bestemmes den maksimale kinetiske energi £, af de lgsrevne
elektroner.

Maleresultaterne fremgar af tabellen.

ffPHz | 1,17 | 1,32 | 1,65 | 1,90 | 2,13

E /aJ| 0,11 | 0,21 | 0,42 | 0,566 | 0,74

a) Bestem en veerdi for Planck konstanten ud fra forsggsserien.

b) Bestem lgsrivelsesarbejdet for metallet, og identificer stoffet.
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A 3. Rentgenstriling

Nar energirige elektroner nedbremses i et rgntgenrers anode, udsendes der
rentgenstriling. Grafen viser intensiteten af denne rgntgenstraling som
funktion af bplgelaengden for et bestemt rentgenrar.

Toppenes placering er bestemt af, hvilket stof anoden er lavet af.

Intensitet
A

i > p_%ﬁ
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

a) Identificer anodematerialet ved hjzlp af Databogen.

Rentgenstriling indeholder fotoner med en energi op til en vis gvre graense,
som er lig de indkomne elektroners kinetiske energi.

b) Hvad er den maksimale fotonenergi 1 regntgenstralingen?
Rentgenstralingen sendes mod en krystal, hvorved der sker diffraktion.
Straling med belgeleengden 154 pm giver konstruktiv interferens i 1. orden,

nér strilingen danner vinklen 22,20° med krystallens gitterplan.

¢) Hvad cr afstanden mellem gitterplanerne?

A 4. Absorption af elektromagnetisk straling

Ndr y- og rentgensirdling passerer gennem. stof, absorberes en del af strdlingen.
Stralingens intensitet I(x) efter passage af stoftykkelsen x er

Ix)=I e

hvor I er intensiteten of strdlingen for passage af stoffet. Absorptionskoeffi-
cienten u afhenger af stoffet og af fotonenergien.
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Grafen viser, hvordan absorptionskoefficienten for bly athaenger af fotonener-
gien. Man kan regne med, at fotonenergien ved rgntgenundersggelser ligger
i omradet 30 keV til 150 keV.

w/em*
A
\ I
100 \
‘ B
‘ \
\' \
o \
\
\
\\
N
1 \\
. —
0, 1 | ’ E'Y
10 10° 10° 10* keV

Ved rgntgenundersggelser anvender man ofte et blyforklaede til beskytielse
af kroppen.

Vurder, hvor meget et sadant blyforkleede kan svaekke stralin-

gens intensitet. Ggr rede for de antagelser, der ligger til grund
for beregningerne.

A 5. He-Ne laser
En laser, der indeholder en blanding af helium og neon, udsender redt lys
med belgeleengden 633 nm. Det sker ved overgang i neonatomet fra en til-
stand A til en tilstand B.

a) Beregn energiforskellen mellem tilstandene A og B.
Laseren udsender lys med effekten 0,70 mW.

b) Hvor mange fotoner udsender laseren pr. sekund?
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Mens laseren lyser, avergar der altsd hele tiden neonatomer til tilstand B,
og disse atomer henfalder derefter til grundtilstanden i neonatomet. Som
falge heraf er antallet af neonatomer i tilstand B konstant, mens laseren
lyser.

Nar laservirkningen ophgrer, aftager antallet af neonatomer i tilstand B
eksponentielt med halveringstiden 10 ns.

c) Hvor mange neonatomer befinder sig i tilstand B, mens lase-
ren lyser?

A 6, Radioaktivitet

Et radioaktivt preeparat indeholder et stof med halveringstiden 3,0 dggn.
Aktiviteten fra preeparatet er til at begynde med 600 Bq.

Hvor mange kerner henfalder i lgbet af det farste dagn?

A 7. Nyttevirkning af kernebatteri

I maAneraketten Apollo 12 fandtes et kernebatteri, som indeholdt 3,8 kg
238py. Halveringstiden for 23%Pu er 87,7 ar.

a) Beregn aktiviteten fra 23*Pu i dette batteri.
#38Pn henfalder ved en o - proces, som vist pa energidiagrammet. I kerne-

batteriet omdannes noget af den frigjorte energi fra o - henfaldene til elek-
trisk energi. Batteriet afgiver elektrisk energi med effekten 60 W.

s PU
el
//”/ T
Lo’ 5,592 MeV
- L
‘ A

b) Hvad er kernebatteriets nyttevirkning ?
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A 8. Y(Ciatmosferen

Den kosmiske straling giver anledning til produktion af C i atmosferen.
Den dannede C indbygges i bl.a. CO, og CH,.

140 or radioaktivt med halveringstiden 5730 &r, og aktiviteten fra Lo
1,00 kg carbon i atmosfaeren kan antages at veere konstant lig med 245 Bq.
T atmosfaeren findes 5,010 kg carbon.

Hvad er massen af den maengde **C, som dannes i atmosfzeren
ilgbet af et sekund?

A 9. *C datering

Man kan bestemme alderen af fx tgjrester i arkaeologiske fund ved at mdle,
huor stor en brokdel ™ C-isatopen udger of alle carbonatomerne i tgjet. Fglgende
metode kan anvendes: I et apparat omdannes carbonatomer fra tgjet til Cc*-

ioner. Ionerne sorteres derefter i en analysator efter masse.

(%" ionerne transporterer elektrisk ladning gennem analysatoren med
stromstyrken 38 LA,

a) Hvor mange C**- ioner passerer gennem analysatoren i lgbet af
2,0 minutter?

En meget lille brekdel af de analyserede ioner er '*C-ioner. Resten kan an-
tages at vaere ‘2C-ioner. Man kan derfor regne med, at massen af en .
ion er 12,0 u. I lgbet af 2,0 minutter registreres 6,7-10% 1*C-ioner.

b} Hvor mange "*C-ioner indeholder 1,00 g af carbon i tgjet?
14C er B-radioaktivt med en halveringstid pa 5730 ar. Aktiviteten fra
1,00 g carbon 1 tgjet pa grund af 140 henfald var 0,22 Bq, da tgjet blev frem-
stillet.

\V ¢) Hvor leenge er det siden, at tgjet blev fremstillet?

A 10. Aldershestemmelse af bjergarter

$7Rb (rubidium) er f~- radioaktivt og henfalder til ¥Sr (strontiuvm), som er
stabilt. Halveringstiden er 47-10° ir. En sten indeholdt 2,36-10% 87Rb-atom-
er, da den blev dannet for 3,0-10° ar siden.

a) Hvad var aktiviteten fra 87Rb-atomerne i stenen, da den blev
dannet?

b) Hvor mange Rb-atomer er der nu i stenen?
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En bjergart indeholder nu 2,05-10% 8"Rb-atomer pr. kg og 8,25-10% 87Sr-
atomer pr. kg. Ved at sammenligne med andre bjergarter har man bestemt
indholdet af ®'Sr-atomer til 7,73-10% pr. kg pa det tidspunkt, bjergarten
blev dannet.

¢) Hvor mange ar er der giet, siden bjergarten blev dannet?

A 11. Kalium i kroppen

En person med massen 70 kg indeholder 17 mg af den radioaktive isotop
40
K

a) Hvor mange “°K-atomer indeholder personen?
Halveringstiden for “°K er 1,28 -10° ar.

b) Hvad er aktiviteten fra *°K i personens krop?
40K omdannes savel til “°Ca som til *°Ar. Ved omdannelserne udsendes i
89 % af tilfzeldene B - partikler og i 11 % af tilfzeldene y-fotoner. Man kan
regne med, at B - partiklerne i middel afsetter energien 0,43 MeV i krop-
pen, og at y-fotenerne i middel afssetter 0,73 MeV i kroppen.

¢) Hvilken helkropsdosis modtager personen i lghet af et ar pa

grund af *°K-henfald i kroppen?
Afhaenger denne dosis af personens masse?

A 12, Technetium

99Te* (technetium) er et radioaktivt nuklid, som anvendes ved medicinske
undersdgelser, **Tc* henfalder ved udsendelse af gammastraling til %Te.
Halveringstiden er 6,0 timer. En patient med massen 75 kg fAr indsprgjtet
en mzngde *Tc* med aktiviteten 700 MBq.

a) Hvor stor er aktiviteten i patienten fra ®Tc* 2,0 timer efter ind-
sprgjtningen?

b) Hvor stor er massen af den meengde *Te*, som blev indsprajtet?

Energien af y-fotonerne er 140 keV, og man kan regne med, at 60 % af
fotonerne afsatter energien i kroppen.

¢) Hvor stor er den helkropsdosis, som patienten maksimalt kan fi
pa grund af den mangde #T¢*, som blev indsprajtet?
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9o (molybdzen) omdannes til 9°Te* ved en 3~ proces. Et #Te* praeparat frem-
stilles ved kemisk at isolere det dannede technetium fra en *Mo-kilde. Man
kan dog ikke undga, at et *Te*-praeparat indeholder en lille smule *Mo. Man
er interesseret i at andelen af Mo bliver sd lille som muligt, da det kun er
y-stralingen fra *Te*, som bruges i de medicinske undersogelser. Et B
praeparal md saledes kun anvendes, huis aktiviteten fra ¥Mo udger mindre
end 0,015% af den samlede aktivitet | preeparatet.

Da %Mo henfalder meget langsommere end 976, udger andelen of Mo en
stadig storre del of preparatet.

I et PTc*- praeparat udgpr aktiviteten fra %Mo pa et tidspunkt 0,010% af den
samlede aktivitet 1 preeparatet.
Halveringstiden for Mo er 66 timer.

W/ d) Hvor lzenge endnu kan dette preeparat anvendes?

A 13. Slid pa stempelring

Nér en motor er i gang slides der jern af den stempelring, som sarger for; al
stemplet slutter tzet til motorblokken. Det afslidte jern fordeler sig jevnt i mo-
torofien.

En stempelring bestréles i en reaktor. Herved dannes det radioaktive nuklid
53Fe. som henfalder med halveringstiden 44,6 dogn.

For at bestemme sliddet udtages efter nogle dages kersel noget af motorolien,
og man maler aktiviteten fra *Fe.

En stempelring, hvor aktiviteten fra **Fe er 333 MBq, placeres i en motor.
Motoren sattes i gang, og efter 10 dggns prevekgrsel udtages 0,20 L motor-
olie. Aktiviteten fra ®Fe i denne maengde olie er 0,81 kBq pa udtagelses-
tidspunktet.

Massen af stempelringen er 25 g, og motoren indeholder 7,6 L motorolie.

Hvor meget jern er der slidt af stempelringen i lgbet af de
10 dggns prevekersel?
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A 14. Tykkelsesmaling

Detektor

En radioaktiv kilde indeholder nuklidet *%; Tl (thallium), som ved en B"-
proces henfalder til et nuklid af Pb (bly).

a) Hvilket atomnummer og nukleontal har dette Pb-nuklid ?

Kilden bruges pa en papirfabrik, hvor man gnsker at kontrollere papirets
tykkelse under produktionen. Ved anskaffelsen var kildens aktivitet
3,1 MBq. Halveringstiden for *},Tl er 3,8 ér.

b) Hvor mange *} Tl-atomer indeholdt kilden ved anskaffelsen?

En del af B~-stralingen passerer gennem papirbanen og rammer en detek-
tor. Grafen viser sammenhangen mellem tykkelsen af papiret og antal
teellinger pr. sekund ved anskaffelsen.

Ltwllinger pr. sekund

1000
900 :

800 P= :
700 = —

J

600

1/
I/

500 ——

400 ‘ L[~

300 : ~

200 >
0 061 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

tykkelse/mm

Ved en maling 25 maneder efter at kilden er taget i brug registrerer detek-
toren 478 tallinger pr. sekund.

¢) Hvad er papirtykkelsen?

Atom- og kernefysik

49



50

A 15. MAling af stalpladers tykkelse

Pa stalvalseveaerket i Frederiksvaerk kontrolleres de fremstillede stalpla-
ders tyldcelse ved hjeelp af strélingen fra en radioaktiv kilde. Man bruger
en 137Cs-kilde med aktiviteten 37,0 GBq. Halveringstiden for 1*'Cs er
30,2 Ar.

a) Hvor leenge varer det, far aktiviteten er faldet til 20,0 GBq?
Kilden udsender y-straling. N4r y-straling passerer gennem stof, absor-

beres en del af stralingen. Tallehastigheden I(x) efter passage af stoftyk-
kelsen x er

X
11~
I(w) =1, (2) w2
hvor I, = 1,54.10° 57 er teellchastigheden, nar der ikke er nogen stalplade

mellem kilde og detektor. Halveringstykkelsen er x,, = 1,05 cm.

bh) Hvad er stalpladetykkelsen, nar teeliehastigheden I méles til
4,11-10% g7

A 16, Radon i kaelderrum

Radon er en luftart, der i smd maengder siver ud fra overfladen af mange byg-
gematerialer. Aktiviteten fra radon i luften i kelderrum md af sundheds-
maessige grunde hajst veere 100 Bg/m?.

En preve, der er udtaget af luften i et keelderrum, har en aktivitet pa
180 Bq, fra henfald af ??Rn. Halveringstiden for “**Rn er 3,82 dggn.

a) Hvor stor er prgvens aktivitet efter et degns forlgb?

b) Beregn massen af den maengde 22Rn, der hgjst m4 veerei 1,0 m®
af luften i rummet.

I et lukket kaelderrum, hvis rumfang er 125 m? og hvis vaegge, gulv og
loft har en samlet overflade pd 175 m?, vil der efter nogen tids forlgb ind-
stille sig en ligeveegtstilstand mellem radonudsivningen fra overfladen og
henfaldet af radon i luften. Man kan regne med, at udsivningen af 222Rn
er 150 kerner pr. sekund pr. kvadratmeter.

¢) Bestem aktiviteten fra den meengde *?Rn, der findes i rummet,
nar ligeveegtstilstanden er indtradt.
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Nu installeres et ventilatorsystem i kaelderrummet, siledes at der pr. time
udskiftes 4,0 m? af luften i rummet med radonfri luft. Efter nogen tids for-
lpb indstiller der sig en ny ligevagt.

¢/ d) Bestemden brgkdel af ?*Rn-kernerne, der fjernes pr. sckund pa
grund af ventileringen.
Vurder om aktiviteten fra radon i luften kommer under graensen
pa 100 Bg/m?.

A 17. Bundaflejringers alder

Det radioaktive nuklid #2°Pb henfalder ved en B ~-proces til et nuklid af Bi
(vismuth),

a) Opskriv reaktionsskemaet for denne proces.

20 Pb har en halveringstid pa 22,3 ar. Aktiviteten for | Pb i en preve er

27 Bq.
b) Hvor mange ?/Y Pb-kerner er der i proven.

Fem lige store prgver hentes op fra forskellige lag i bundaflejringen af en
s@. Ved alderen af et lag forstds den tid, der er gdet, siden laget blev aflejret.
Tabellen viser aktiviteten fra ?9Pb i de fem prgver. Man kan regne med,

at alle preverne indeholdt den samme mzengde 20 Pb, da de blev aflejret.

Lagnr. 1 2 3 4 5
Aktivitet /Bq 17 7.6 3,0 1,7 0,68
Dybde /mm 22 53 g1 110 145

¢) Hvad er aldersforskellen mellem lag nr. 5 og lag nr. 17

W/ &) Tegn en graf, der viser dybden som funktion af aldersforskellen
mellem de enkelte lag og lag nr. 1.
Bestem pa grundlag af grafen, hvor tykt et lag der aflejres pr. ar.
Hvad er alderen af lag nr. 1?
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Mekanik

M 1. Bordtennisbold

—» Bl

0 ‘ > L
0 1 2 3 4 5 6 7

Figuren viser (¢,s)-grafen for en bordtennisbold, der falder lodret ned gen-
nem luften under pavirkning af tyngdekraften og luftmodstanden.

Hvad er den stgrste fart, bordtennisholden kan opna?

Mekanik
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M 2. Ud at kgre...

Man kan fastleegge en bils bevaegelse ved at aflaese speedometret med jeev-
ne mellemrum. Undersgagelsen foregar bedst i bytrafik, hvor en passager
med en bandoptager indtaler aflasningerne af speedometret fx hvert 10.
sekund i en periode af 5 minutter. Desuden afleses km-tzelleren for og efter
turen

a) Tegn en (¢,v)-graf for turen og beskriv, hvordan turens forskel-
lige oplevelser afspejies pa grafen.

b) Hvordan stemmer arealet under (£, v)-grafen med afleesningen af
kilometertelleren?

M 3. Dyb brgnd

Nar en sten falder ned i en dyb brgnd, varer det 2,6 s, inden man hgrer
“plumpet”.

Hvor dyb er brgnden?
Er det ngdvendigt at tage hensyn til lydens udbredelsesfart?

M 4. Togstart

f 24.50m ——
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Man kan undersgge en togstart ved at stille sig ved forenden af forreste
vogn. NAr toget smtter igang, startes et stopur, og man afleser tiden,
hver gang en togvogn har passeret.

Togvognenes laengde fremgar af paskriften pa siden af vognen, jf. figuren.

a) Tegn (t,s)-grafen for det startende tog.

b) Bestem togets (f,v)-graf ud fra den tegnede (z,s)-graf.
Er accelerationen konstant?
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M 5. IC3-tog

Et IC3-tog skal kgre streekningen mellem Odense og Nyborg. Afstanden
mellem de to byer er 29 km. Kgrslen kan inddeles i tre faser. Farst accele-
rerer toget konstant i 2 minutter med accelerationen 1,0 km/min® Derefter
fortseetter toget med den opndede fart 1 12 min. Til sidst bremser toget med
konstant acceleration.

a) Hvad er den hgjeste fart toget opnér?

b) Tegn en (t,v)-graf og bestem storrelsen af accelerationen under
ophremsningen.

M 6. Radt lys

Figuren viser (¢,v)-graferne for to biler A og B. Idet A starter, kgrer B for-
bi med konstant fart.

v
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a) Hvor lang tid varer det, inden A indhenter B?

b) Hvor langt bevaeger bilerne sig i lIgbet af dette tidstum?

M 7. Lastbil pa vej
En lastbil kdrer halvdelen af en vejstreekning med 30 km/h.
Hvor sterkt skal den kere pa den anden halvdel af turen, for

at den i gennemsnit har kgrt med henholdsvis 40 km/h og med
60 kmv/h?

Mekanik
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M 8. Sikkerhedsseler

50 km/t
uden
sikkerhedssele
svarer til
12 m frit fald

pr

oy
HADET FOR
STORRE FAERDSELSSIKKERHED

1 »Sikkerhedsselen er ikke sa vigtig
ved lave hastigheder. . .«

G | Et sammenstgd med bare 50 km/t

i svarer til et frit fald pa 12 meter. Se
pA forsiden - turde du vove springet?
Sikkerhedsselen har stgrst betydning
ved lave hastigheder. Her ggr den ofte
forskellen mellem at blive alvorligt
kvastet og slippe totalt uskadt.

»Fgreren kan som regel forudse sammen-
stgdet og holde imod med armene. . .«

Det er svart at f& en realistisk forestil-
ling om de krafter, et sammenstgd
slipper lgs. Ved bare 50 km/t - for at
ngjes med de lave hastigheder - bliver
kroppens vaegt 30-doblet. For at holde
imod skal en voksen mand przestere
godt 2.000 kilo med armene. Det svarer
til, hvad en 9 tons lastbil kan skubbe i
1. gear.

Illustrationerne er stillet til radighed af Radet for Stgrre Faerdselssikkerhed.
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Under punkt 1 pastés det, at man opndr en hastighed pa 50 km/h ved et
frit fald pa 12 meter.

a) Underseg, om denne péstand er korrekt.
Under punkt 2 naevnes, at kroppens vagt 30-dobles ved et sammenstad
med farten 50 km/h. Det betyder, at accelerationen under sammenstadet er
30-g, hvor g er tyngdeaccelerationen.

b) Forklar, hvad der kan menes med pastanden: “For at holde imod

skal en voksen mand prastere godt 2000 kilo med armene.”
Beregn massen af den omtaite “voksne mand”.

Mekanik

57



M 9. Fiat Punto

Tekniske data for Fiat Punto er vist naste side. Data og foto stammer fra
FDMs medlemsblad MOTOR, nr. 3/94.

a) Hvor lang tid er en Fiat Punto om at bruge 1 L benzin, nar den
korer med 90 km/h?

b) Beregn den gennemsnitlige acceleration, nar en Fiat Punto
accelererer fra 60 km/h til 100 km/h i 4. gear.

¢) Tegn (t,v)-grafen for en Fiat Punto, der accelererer fra 60 km/h
til 100 km/h i 5. gear.
Hvor langt bevaeger bilen sig under denne acceleration?

d) Hvor meget leengere kommer bilen pa samme tid, hvis man i
stedet accelererer fra 60 km/h til 100 km/h i 4. gear og derefter
fortssetter med 100 km/h?

e) Bestem den resulterende krafts effekt, nar farten er 80 km/h, og
der med fuld last accelereres i 4. gear.

f) Bestem bremsekraften, nir bremselaengden ved 80 km/h er

29 m. Hvad bliver bremseleengden, nar bilen pamonteres en
pahaengsvogn uden bremser med massen 400 kg ?
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TEKNISKE DATA

Motor:

4-cylindret reekkemotor placeret pa
tvaers over forakslen. Slagvolumen
1242 ccm. Kompressionsforhold
9,8:1. Maks. effekt 54 kW/ 75 hk
ved 6000 o/min. Maks. drejnings-
moment 106 Nm ved 4000 o/mint.
1 overliggende knastaksel (tand-
rem) med 2 ventiler pr. cylinder. Mul-
tipoint benzinindsprgjtning. Batteri
12 Volt/40 Ah. Generator 65 A. Ok-
tanbehov 95 blyfri. Tankindhold 47
liter. Reekkevidde pa fuld tank cirka
700 km (ECE).

Transmission:

Forhjulstraek. 5-trins manuel gear-
kasse med udvekslingsforholdene
1: 3,91:1 1I: 2,46:1 lll: 1,48:1 IV:
1,12:1V:0,90:1. Slutdrev: 3,73:1.
Hastighed ved 1000 o/min.il/IV/V
gear: 7,1/24,8/30,8 km/t.

Styretg;j:

Tandstang uden servo. 3,5 ratom-
drejninger fra stop til stop. Vende-
diameter mellem kantsten: 9,7 me-
ter.

Bremser:

To-kreds diagonalt opdelt fodbrem-
se med lastafhaengig bremsekraft-
regulator til baghjulene. Skiver for
(dia. 240 mm) og tromler bag (dia.
180 mm). Parkeringsbremse til bag-
hjulene. Bremseleengde fra 80
km/t pa tar vej: 29 meter. Pedal-
kraft 140 N/ 14 kp.

Affjedring og hjulophaeng:

For: Tvaersvingarm og fjederben
med skruefieder (McPherson).
Bag: Langsgaende beaerearm op-
haengt i skruefjeder. Kraengnings-
stabilisator for og bag. Daek
165/65 R14 78 T (Good-Year GT2)

Mal og vaegt:

Laengde ....oovevivieniinnnnnn, 3,76 m
Bredde.....coouueveniniinnnnnns 1,63 m
[ 17 o [, 1,46 m
Akselafstand .................. 2,45 m
Bagagerumsvolumen ......... 275 1

- bredde min./max. 109/109 cm
- leengde min./max.. 60/118 cm
- hgjde under hattehylde .. 50 cm

— leessehgjde........ccoovunneen 70 cm
Typegodk. egenvaegt ....... 875 kg
Tilladt totalveegt........... 1.400 kg
Lasteevne. . ciciseisesnssanseans 525 kg
Max. pahaengsvognsvaegt

— med bremser ............ 1.000 kg
— uden bremser .............. 400 kg
Max. bredde......cccceuuuennen 2,23 m

Garanti og service:

8 ars gennemtaeringsgaranti, 3 ars
garantilak og et ar pa resten af bi-
len. Olieskift hver 15.000 km eller
1 gang arligt. Store eftersyn hver
30.000 km.

Forhandlernet:

Importgr: Fiat Automobiler Dan-
mark A/S, Valby. Tif.: 36 30 48 00.
65 autoriserede forhandlere med
veerksted.

Def kan den:

ACCELERATION:

0-100 km/t sek. 12,0
60-100 km/t, 4. gear/5. gear sek. 12,4/17,8
80-120 km/t, 4. gear/5. gear sek. 13,8/20,4
TOPHASTIGHED: km/t 170
BENZINGKONOMI:

- ved 90/120/by (ECE) km/l 118,9/14,5/12,8
— ECE-snit km/I 15,0
- Testgennemsnit km/| 11,5
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M 10. Friherre von Miinchhausen

- —
oo =

Tegning: Gustave Doré

I romanen Frihkerre von Miinchhausens vidunderlige rejser og eventyr til
vands og til lands — sadan som han selv forteller dem ved et godt glas i sine
venners kreds hedder det:

«_.En anden gang ville jeg sette over en steerkt mudret sumpstreek-
ning, som jeg fgrst ikke ansa for serlig bred. Men midt i springet
blev jeg klar over, at jeg havde taget fejl. Sveevende i luften vendte
jeg derfor om for at tage et laengere tillgb. Alligevel sprang jeg ogsa
anden gang for kort og sank i lige til halsen teet ved den anden bred.
Her var jeg bestemt omkommet i dyndet, hvis jeg ikke havde grebet
fat i min harpisk og trukket sé kraftigt til, at jeg lsftede bade mig
selv og hesten, som jeg holdt fast mellem knaeene, op pa bredden.”

\V Skriv en figurtekst som forklarer, hvorfor det er umuligt for von
Miinchhausen at traekke sig selv og sin hest op pa den beskrev-
ne made.
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M 11. Mette Mzersk

Billedet er stillet til radighed af rederiet A.P.Mgller

Containerskibet Mette Mzersk ejes af rederiet A.P.Mgller og sejler i liniefart
mellem Europa, USA og Det fjerne @sten.
Skibets hoveddata er anfgrt i tabellen nedenfor :

Hoveddata

leengde 294,22 m
bredde 32,22 m
sidehgjde 21,50 m
max. dybgang 13,50 m
egenvaegt 23500 ton
max. last 60600 ton
servicefart 24 knob
motor 60000 HK

a) Angiv sterrelse og retning af de kreefter, der pavirker skibet, nar
det ligger stille.

Skibet befinder sig i saltvand med densiteten 1030 kg/m?®.
b) Hvad er rumfanget af den fortreengte vandmaengde ?

I en simpel model kan Mette Mzrsk antages at veere kasseformet med de
mal, der fremgar af tabellen.

¢) Beregn dybgangen, dvs. vandoverfladens hgjde over skibets bund,
nar skibet ikke er lastet.
Hvad er dybgangen, nar skibet er lastet maksimalt?
Sammenlign resultatet med tabellens oplysninger om skibets mak-
simale dybgang og giv forslag til forklaring pa afvigelsen.

Mekanik 61



62

M 12. Faldende kugler

Et hgjt cylinderglas er fyldt med glycerol. Nar en kugle bevee- f~—x-—
ger sig ned gennem veesken, pavirkes den af en gnidnings-
modstand, som vokser med kuglens fart. Hvis man slipper en
kugle i vaeskens overflade, opnar den derfor hurtigt en kon- .
stant fart ned gennem vaesken.

En stalkugle med massen 4,2 g slippes i veeskens overflade. || @

a) Hvad er stalkuglens rumfang?

b) Beregn storrelsen af opdriften pa kuglen, nar den er
nede i glycerolen.

¢) Tegn en figur, der viser de kreefter, der virker pa kug- P

N

len, nar den bevager sig med konstant fart gennem —— ————

veesken.
Hvad er da stgrrelsen af gnidningskraften pa kuglen?

Tabelverdier
densitet af stal 8,02 g/ecm?
densitet af glycerol 1,26 g/cm?

M 13. Varmluftballon

En ballon har et volumen pa 1590 m?. Den samlede masse af ballonhylster,
kurv og last er 350 kg. Den varme luft inde i ballonen har densiteten
0,92 kg/m?®, mens luften uden om ballonen har densiteten 1,20 kg/m®.

a) Hvad er sterrelsen af opdriften og tyngdekraften pa ballonen?
Ballonen stiger lodret op fra jorden.
b) Bestem ballonens acceleration umiddelbart efter starten.

Kort tid efter starten bliver ballonens fart konstant. Stgrrelsen af luftmod-
standen pa ballonen under opstigningen er:

kg . 5
Flufhmodstand = (380 m )v

hvor v er ballonens fart.
¢) Beregn den konstante opstigningsfart.
d) Lav en plakat, som ifigur og tekst fortzeller om varmluftsballoner,

og som forklarer, hvordan de virker. Plakaten skal kunne forstas
af en elev i1 parallelklassen.
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M 14. Skibsmodel

Figuren viser en opstilling, hvor en skibsmodel traekkes gennem vand ved
hjelp af en snor, der over en trisse er forbundet med et lille lod. Tabellen
viser skibsmodellens fart v som funktion af tiden ¢ efter starten. Massen af
skibsmodellen er 54 g, og massen af det lille lod er 2,0 g.

t/s 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40
v/(m/s) 0,00 | 0,069 | 0,131 | 0,181 | 0,220 | 0,247 | 0,266 | 0,278
v¥/(m%s?) | 0,00
a/(m/s?) 0,35

a) Tegn en (t,v)-graf for beveegelsen, og vis at accelerationen til
tidspunktet ¢ = 0,00 s er 0,35 m/s2.

b) Udfyld en tabel som ovenfor.

c) Vis grafisk, at accelerationen er en linezer funktion af v2.
Bestem den maksimale fart, som skibsmodellen kan opna under
denne bevagelse.

\V4 d) Angiv — med pile — stgrrelse og retning af de krafter, der virk-
er pa skibsmodellen til tidspunktet ¢ = 1,00 s.

W e) Gor rede for, at modstandskraften mod beveegelsen kan skrives
som F' = k-0v?, hvor k er en konstant.
Bestem £.

Mekanik
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M 15. Gummiband

Et gummibénd straekkes ved at belaste det med lodder. Belastningen
gges gradvis, til gummibandets leengde er 0,45 meter. Herefter reduceres
belastningen gradvis til nul. Grafen viser sammenhzngen mellem
gummibéndets lzengde x og loddernes masse m under processen.

m

kg

?

0,6

0,5

04 %

0,3

0,2

0,1

Pd
4

0 —>
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bl

a) Hvor stor er den kraft, hvormed lodderne traekker i gummiban-
det, nar det har sin maksimale leengde?

b) Hvor stort et arbejde udfsres p4 gummibandet under straek-
ningen?

\VAY Hvad er gummibandets tilvaekst i indre energi under hele pro-
cessen?

M 16. Vandmglle T
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I et vandlgb er der et vandhjul, som treekker en el-generator. I lgbet af et
bestemt dggn produceres der 26,2 kWh elektrisk energi.

a) Hvad er vandmgllens gennemsnitlige effekt i dette degn?
Vandmgllen passeres af 600 L vand pr. sekund.

b) Hvad er vandmgllens nyttevirkning ?

M 17. Vandkraftvaerk

Vand ud

Vand ind &

Bag Okerdeemningen i Harzen opstemmes vandet i floden Oker, sa vand-
dybden A lige for deemningen er 80 m. I foden af deemningen er indbygget
turbiner, der driver generatorer til elektricitetsproduktion.

a) Beregn trykforskellen mellem overflade og bund i vandet lige
for deemningen.

b) Hvor stort er det maksimale arbejde, vandet kan aflevere til
turbinerne, nar 1 m®vand lgber gennem dem?

c) Hvilken elektrisk effekt leverer generatorerne, nar vandstrgm-

men gennem turbinerne er 6,5 m?s, og nyttevirkningen af tur-
binerne er 82%.
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M 18. Bjergpas

En bil kerer den 6,1 km lange tur ned ad et bjerg. Den samlede hgjdefor-
skel er 860 m, og bilen kgrer med den konstante fart 20 km/h. Bilen med
passagerer har massen 1320 kg. Man kan regne med, at hele tabet i po-
tentiel energi bliver til indre energi i bilens skivebremser. Skivebrem-
sernes samlede varmekapacitet er 16 kJ/K.

a) Hvor meget ville skivebremsernes temperatur stige under ned-
turen, hvis man kunne se bort fra varmeudveksling med omgi-
velserne?

P
kW

?

12 ‘

~—~
-.,_\

10

\\k

0 > —(%
0 100 200 300 400

Grafen viser sammenhgaengen mellem skivebremsernes temperatur ¢ og den
effekt P, hvormed skivebremserne afgiver varme til omgivelserne.

b) Hvad er den hgjeste temperatur skivebremserne kan opna un-
der nedturen?
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M 19. Rulle- og luftmodstand

Nér en bil kerer, er den pavirket af to gnidningskreefter : luftmodstand og
rullemodstand.

Stgrrelsen af rullemodstanden er
Frul = #.Fn

hvor F_ er stgrrelsen af normalkraften. Gnidningskoefficienten y er uaf-
heengig af bilens masse og fart, men athaenger af bl.a. daek og vejbelaegning.

Stgrrelsen af luftmodstanden athaenger af bilens fart v og kan skrives

1 .
luft = E p -cw.A'UZ
hvor ¢ _ er bestemt af bilens form. A er det maximale areal af et tvaersnit
vinkelret pa bevaegelsesretningen. Luftens densitet p kan settes til
1,20 kg/m?.

a) Bestem stgrrelsen af rullemodstand og luftmodstand, nar bilen
kgrer med farten 50 km/h.

b) Hvilken effekt skal motoren yde, for at bilen kan holde den kon-
stante fart 50 km/h?

c) Tegn en graf, der viser sammenhaengen mellem bilens kon-
stante fart v, og den effekt motoren skal yde for at overvinde
rulle- og luftmodstand.

Hvad er bilens maksimale fart?

Data for provebil

masse af bil med forer m 980 kg
tveersnitsareal A 2,50 m?

¢, -veerdi e 0,32
gnidningskoefficient u 0,021
motoreffekt £ 90 HK (66 kW)

M 20. Sluseanlsegget ved Ronquiéres

Ved Ronquiéres i Belgien er der en stor hgjdeforskel over en kort straekning
af Bruxelles-Charleroi-kanalen, og her er der bygget en skraplansluse: En
stor vandfyldt tank kan kere pa skinner langs et skraplan, som forbinder
den hgjtliggende og den lavtliggende del af kanalen.
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Figur 1

Figur 2

Tankens ender og de to kanaldele er forsynet med vandtaette porte. Nar
tanken befinder sig ved skraplanets nederste ende, abnes portene og flod-
skibene kan sejle ind i tanken. Portene lukkes, og tanken treekkes op til
den gverste ende af skraplanet, hvorefter skibene kan sejle videre i den
gverste del af kanalen. Fotografiet samt diagrammerne pa figur 1 og 2 viser
tanken pa vej op ad skraplanet. Skraplanet er 1430 m langt, og hgjdefor-
skellen mellem enderne er 70 m.
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Et kabel forbinder via et drivhjul tanken med en modvagt, der kgrer pa
andre skinner, som er parallelle med skraplanet. Tanken traekkes op ad
skraplanet med konstant fart. Samtidig beveeger modvaegten sig nedefter.
Bevaegelsen varer 8,0 minutter. Tanken med indhold har massen 4500 ton,
mens modvaegten vejer 4200 ton. Den elektromotor, der er koblet til driv-
hjulet, udferer arbejde med en effekt pa 670 kW.

a) Beregn den samlede tilveekst i potentiel energi for systemet
bestaende af tank og modvaegt.
Hvilken brgkdel af det tilforte arbejde bliver til potentiel energi
1 tyngdefeltet ?

Der strgmmer intet vand gennem skraplanslusen. I stedet ledes vandet fra
den gverste del af kanalen ned gennem et vandkraftveerk til den nederste
del af kanalen. Derved opretholdes en vis vandstrgm gennem kanalen, og
der vindes energi. Vandkraftvaerket omsaetter 70 procent af den potentielle
energi, som vandet mister, til elektrisk energi.

I stedet for skraplanslusen kunne man have bygget et anlaeg bestdende
af fx 14 almindelige slusekamre med samme areal som tanken, dvs. laeng-
den 90 m og bredden 12 m. Figur 3 illustrerer, hvordan et almindeligt slu-
sekammer fungerer. Hver gang et skib gar igennem det, flyttes der vand fra
den gverste til den nederste del af kanalen.

I

Figur 3

\V b) Hvor meget vand skal der bruges for at haeve et skib fra den
nederste til den gverste sluse?

W ¢) Vurder, om den vandmaengde, der skal bruges til at haeve et skib

mest energigkonomisk anvendes i et anleeg med almindelige
slusekamre eller i skraplansslusen.
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SI-Enheder

leengde 5,X,%,... meter m grundenhed
masse m kilogram kg grundenhed
tid, tidsrum i, At gsekund 8 grundenhed
stremstyrke I ampere A grundenhed
stofmaengde n mol mol  grundenhed
absolut temperatur T kelvin K grundenhed
frekvens f hertz Hz 1Hz=1s"
kraft F newton N 1N =1kg-m/s?
tryk p pascal Pa 1Pa =1 N/m?
arbejde, energi,

varme AE Q@  joule dJ 1J=1Nm
effekt P watt W 1W=1J/s
elektrisk ladning q coulomb C 1C=1A=s
elektrisk spzending,

spendingsfald, hvile-

spending (elektro-

motorisk kraft) VU U, volt v 1v=1J/C
resistans R ohm Q 1Q=1V/A
aktivitet A becquerel Bg 1Bg=1s"
absorberet dosis D gray Gy 1Gy=1J/kg
dosisaekvivalent H sievert Sv 18v=1J/kg

Dekadiske praefixer

E P T G M k h da
exa peta tera giga mega kilo hekto deka
1018 1018 1012 10° 106 102 102 10!

deci centi milli mikro nano  pico femto atto
10! 1072 1073 1078 10°° 10712 107 10718
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Andre enheder

liter L

ar ar
atommasseenhed u
ton t
bar bar
atmosfmere atm
kilowatt-time kWh
elektronvolt eV

energizkvivalentet til 1u

Nogle tabelvaerdier

Vand:

densitet ved 20 °C

specifik varmekapacitet ved 20 °C
fordampningsvarme ved 100 °C
isens smeltevarme ved 0 °C
molar masse

Jorden og Solen:
tyngdeaccelerationen i Danmark
Jordens masse

Jordens middelradius

afstanden mellem Jorden og Solen
Solens masse

lydens fart i luft (20 °C)

Fysiske konstanter

lysets fart 1 vakuum c
Planckkonstanten h
elementarladningen e
Avogadrokonstanten Ny
gaskonstanten R
Boltzmannkonstanten k

vakuumpermeabiliteten g,
vakuumpermittiviteten g,

elektronens masse mMe
protonens masse my
neutronens masse mu

gravitationskonstanten G

Enheder

1L =109m?

14ar = 3,156 107 s
1u=1,660-10% kg

1t =10 kg

1 bar = 10° Pa
1atm=1,013 -10° Pa

1 kWh = 3,600 108 J
1eV=1,602- 1017 J
1,492-10_19 J =931,56 MeV

1,00 g/cm?
4,18 kJ/(kg-K)
2,26 -10° kd/kg
334 kJ/kg
18,0 g/mol

9,82 m/s?
5,97-10% kg
6,37-10m
1,50 10" m
1,99-10% kg

343 m/fs

3,00-10% m/s
6,63.103 J-s
1,602-10°1° C
6,02-10%* mol !

8,31 J/(mol-K)
1,381.102 J/K
1,257-10°% (V-s)/(A-m)
8,85-107*2 F/m
91110 kg =5,49-10 % u
1,007276 u

1,008665 u

6,67-10 1" (N-m?)/kg?
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Errata

V7, side 9:
I spm. b) sendres forste linie til: Hvor meget energi tilferer den
varme luft i alt bygningsmaterialerne,....

V8, side 10
I linie 4 tilfgjes: Posen anbringes siledes, at den har et
tvaersnitsareal pa 0,090 m2 vinkelret pd solstralingens retning.

V14, side 14
Cirafen skal have 20 oC som vandret asymptote.

V20, side 19
spm ¢) skal slutte: ...udger energiindholdet i det fyldte gaslager?

B4, side 33
I den kursiverede teksts 1. linie og i teksten ved siden af grafen
skal ordet trykbglge erstattes af ordet trykpuls.

M9, side 58
I spm ) skal forste linie veere: Bestem bremsekraften, nar
bremselaengden for en fuldt lastet bil ved 80 km/h er 29 m.

M11, side 61
I spm a) skal forste linie veere: Angiv stgrrelse og retning af de
kreefter, der pavirker det ulastede skib...
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