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Forord

til lzreren: I dette temahzafte beskrives tennis- og bordtennisboldes hoppeegenska-
ber. Der arbejdes med simple fysiske begreber, men i stigende progres-
sion. I den sidste del af haftet skal der arbejdes med regneark. Det gores
pé en meget enkel made, men de resultater, der kommer ud af regnear-
ket, viser de konflikter, der opstér mellem model og virkelighed, og det
er interessevakkende. Haftet er skrevet til brug i 1.g, men det er ogsd
blevet anvendt i 2.g i forbindelse med arbejdet med bevagelseslovene
fra den sedvanlige lerebog.

Af almindeligt udstyr skal der bruges mm-papir, stopur, tape, linealer,
bordtennisbolde og tennisbolde. Tolv af hver vil vere rigeligt til en
klasse pé 28 elever. Det kan anbefales at kebe de tryklese tennisbolde;
tennisbolde med overtryk @ndrer med tiden egenskab ved at tabe luft.
Boldene ber nummereres med en spritpen, sa eleverne kan bruge den
samme bold gennem hele forlabet.

P4 en blokdag, eller hvor flere timer er til ridighed, kan eleverne arbejde
med haeftet ved at teksten leeses lobende, idet eleverne efter hvert forsog
eller opgave satter sig og leeser den nye tekst, inden et nyt forseg eller
ny opgave pabegyndes. P4 denne made har eleverne ikke lektier for
hjemme, men til gengzld ber man kreve, at det skriftlige arbejde ved
forsog og opgaver bliver grundigt - og ordentlig opskrevet. Det
anbefales, at eleverne arbejder sammen i mindre grupper af fx 3
personer, som evt. udformer en grupperapport.

Inden arbejdet starter, bor eleverne lazse nedenstdende regler for
arbejdet.

til eleverne:

Intet forseg ma udferes,
for den foranstaende teori
er helt forstaet.

Hvert hold skal under hele evelsen bruge den samme tennisbold og
samme bordtennisbold
Alle besvarelser forklares grundigt og opskrives ordentligt.

Hvis det er muligt opstilles malinger og udregninger i skemaer eller
tabeller.

Alle grafer forsynes med beskrivende overskrift, og pd akserne skal der
vere angivet fysisk sterrelse og enhed.
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Potentiel energi og kinetisk energi

Potentiel energi: Nar en bold leftes op fra gulvet, far den
potentiel energi. Boldens potentielle energi udregnes efter
formlen:

Epo, =m-gh (1

m er massen af genstanden malt i kilogram.

g er tyngdeaccelerationen, der i Danmark er 9,82 m/s’.
h er hejden malt i meter over et nulniveau.

Enheden for potentiel energi er joule (J).
: Nulniveauet kan vzre gulvet eller en bordflade; det bestemmer vi.
: En genstand har potentiel energi lig med nul, hvis den ikke er loftet,

: dvs. hvis den ligger p det gulv eller den bordflade, der er defineret
: som nulniveauet.

Opgave 1. En tennisbolds potentielle energi

Vzlg en tennisbold og skriv dens nummer ned.
Vej tennisbolden og nedskriv massen malt i kg.

Udregn den potentielle energi af en tennisbold, nir den holdes i
hojden 2m og 54 cm.

Kinetisk energi: En bold, der bevaeger sig, har kinetisk energi.
:Boldens kinetiske energi udregnes efter formlen:

smv? 2)

b | =

kin ~

v er farten af bolden malt i meter pr. sekund.
Den kinetiske energi males i joule (J).

Bolden everst pa tegningen har kinetisk energi lig nul, men den har
potentiel energi. Under faldet omdannes den potentielle energi til
kinetisk energi, efterhanden som hejden mindskes og farten eges. Den
kinetiske energi er saledes sterst lige for bolden rammer pladen
(nulniveauet).

Opgave 2. Den kinetiske energi af en bordtennisbold

En almindelig bordtennisbold vejer 2,5 gram. Den kan af en elitespiller smashes
op til en hastighed pa 170 kilometer i timen.
Hvor stor er bordtennisbo)dens kinetiske energi?




Den mekaniske energi: Summen af en bolds kinetiske og potentielle energi kaldes den
mekaniske energi. dvs.

mek Epol kin (3)

Internationale regler for
godkendelse af tennis- og bordtennisbolde

En tennisbold, der slippes

fira en hajde pa 2 meter og 54 centimeter,

skal fra et betongulv hoppe op til mindst 135 cm
og hajst 147 cm.

(de "skave" tal skyldes, at mélene er i engelske tommer.
Bolden skal fra 100 tommer hoppe til mellem
53 og 58 tommer).

En bordtennishold, der slippes
Jira en hajde pa 30,5 cm (1 engelsk fod) over bordet,
skal hoppe til en hojde pa mellem 22 og 25 cm.

Forseg 1. Kan tennisbolden godkendes?
S@t 3 sma stykker tape pa vaeeggen i hojderne 2,54 m, 1,47 m og 1,35 m. Tennisbol-
den slippes 10 gange fra den foreskrevne hejde, og det noteres, om opspringshgjden

ligger inden for det tilladte interval.

Hvor mange procent af resultaterne ligger indenfor det godkendte opspringshejde-
interval?

Det vurderes, om bolden kan godkendes.

Opgave 3. Energitab for en tennisbold

En tennisbold slippes fra hejden, h, = 2,54 m og hopper op til hajden h, = 1,47 m.
Tegn en skitse af forlabet.

Hvad er boldens fart, nar den slippes i hajden h,?

Hvad er boldens fart, nar den efter hoppet nar tophejden h,?

Udregn boldens tab i mekanisk energi.

Hvor mange procent af den mekaniske energi er tabt ved opspringet?




For hvert hop tabes energi

Opgave 4a. Det mindste energitab for en bord-
tennisbold

Udregn det mindste tab i mekanisk energi, som en bordten-
nisbold ma have.

Hvor mange procent tab af den mekaniske energi er det?

Opgave 4b. Det starste energitab for en bord-
tennisbold

Udregn det sterste tab i mekanisk energi, som en bordten-
nisbold ma have.

Hvor mange procent af den mekaniske energi ma der
maksimalt tabes ved et opspring af en godkendt bordtennis-
bold?

Boldens opspring: Ved sammenstedet med bordet eller
gulvet deformeres bolden, og ved at rette sig ud springer
bolden op igen. Mens bolden stiger til vejrs vil den vibrere,
indtil den efterhinden falder til ro (se tegningen).

Noget af boldens mekaniske energi mistes ved sammensto-
det med gulvet og ved boldens vibrationer. Noget af den
mekaniske energi omdannes til varme i bolden, og pa grund
af den mindre mekaniske energi ndr bolden ikke samme
hejde, hvor den startede.

Forseg 2. Kan en bold hoppe hgjere end start-
hejden?

Det kan ikke lade sig gore med én bold, men med to bolde
kan det godt.

Szt en bordtennisbold oven pa en tennisbold og lad dem
falde samtidig. Maske lykkes det ikke forste gang, men s
prov igen. Pas pa @jne, briller, lamper og vinduer.

Hvor hejt kan bordtennisbolden na op fra en starthejde pa
1 m?

Forklar hvorfor bordtennisbolden kan hoppe hgjere end sin
starthejde. I forklaringen skal du bl.a. bruge begreberne
"kinetisk energi" og "potentiel energi".




Boldens nedslagsfart

For en bold, der falder fra lav hejde, spiller luftmodstanden ingen rolle. Nér sédan en
bold falder fra hejden h ned mod et gulv eller bord, omdannes boldens potentielle energi
til kinetisk energi.

Ud fra formlerne for kinetisk og potentiel energi kan vi udlede den fart, v, som bolden
rammer underlaget med

v = 2'g'h 4)

Farten athenger ifolge formlen alene af hejden; massen indgar ikke i formlen og
tyngdeaccelerationen er jo en konstant. Det betyder, at tunge og lette genstande falder
lige hurtigt. Dvs. ifelge denne formel skulle en bordtennisbold og en tennisbold, der
slippes fra samme hgjde, ramme gulvet med samme fart.

Vi kan dog kun bruge formlen ved fald fra lille hgjde. Ellers indvirker luftmodstanden
pé faldet ved at mindske farten.

Opgave 5. Udledning af formel for nedslagsfart

Vis udledning af formel 4, der udregner den fart, som en bold, der slippes fra
hejden h, rammer gulvet med.

Opgave 6. Nedslagsfart for en tennisbold

Udregn den fart som en tennisbold rammer gulvet med, nar den slippes fra den
foreskrevne hajde.

storste fart,
som man har mélt
for en tennisserv,
er 225 km/t



Hvordan beskriver en fysiker en bolds hoppe-
egenskab

Vekselvirkningen mellem en bold og et bord eller et gulv kalder fysikerne for et sted,
og de beskriver en bolds hoppeegenskab ved det sakaldte stedtal, e.

For en bold, der hopper fra et fast underlag, defineres . - V) ®)

stodtallet som forholdet mellem boldens fart for stodet, v
v,, og boldens fart efter stadet, v;.

Da det er svart at male hastigheder, men lettere at méle hejder, vil vi udlede en formel
for stadtallet udfra faldhojden og hoppehajden.

Vi betragter nu en bold, der slippes fra hejden, 4,. Fra
formel 4 kan vi udregne den fart, bolden rammer gulvet %1 ~ 2:g°h (6)
med. Vi kalder farten v,.

Efter at bolden har ramt gulvet, springer den op med
farten v,, og den hopper op til hejden 4,. Frahejdenh, V3 ~ 2:g*h, @
falder den ned til gulvet igen. Boldens fart, nar den

rammer gulvet anden gang kalder vi v;. ?

Da der ikke er nogen luftmodstand, mé boldens mekaniske energi vere
konstant fra den springer op fra gulvet til den lander igen. Lige over gulvet
har bolden ingen potentiel energi, og heraf folger, at bolden mé have samme
kinetiske energi, nar den netop har sluppet gulvet pa vej op, og lige for den
rammer gulvet pa vej ned igen. Det forteller os, at bolden ma have samme
fart i de to tilfelde, dvs. v, er lig med v;.

Vi kender ikke farten v,, som bolden springer op med, FANER
men farten v;, som den rammer gulvet med lidt senere, v, = [2gh 7
kan vi finde fra formel 4. Vi kan derfor omskrive formel 4 2

7 til:

Stedtallet kan derfor ved hjelp af formel 6 og 7 omskrives til

v 2-g-h h h
e__zz_gz:’_z dvs. e = |2 ®)
v, 2:g°h, h, h,



Forseg 3. Vi bestemmer stedtallet, e, for en bold

Du kan selv vaelge om du vil finde stedtallet for en tennisbold eller
en bordtennisbold.

Skriv farst hvilken bold du har valgt og nummeret pa bolden.
Bolden slippes 10 gange fra den foreskrevne hejde, og opspringshej-

den males pa en lineal, der er sat fast pa veeggen med et par tape-
strimler.

Udregn stedtallet for hvert opspring og find middelverdien af
stedtallet.

Lad opstillingen vaere; den skal evt. bruges igen til forseg 4.

Stedtal for en godkendt bold

En godkendt tennisbold skal fra en hejde pa 2,54 m hoppe op til mellem 1,35 og 1,47
m.

Vi vil finde stedtallet for en tennisbold, der
hopper til midt i det tilladte interval, 1,41 m. ~ , _ ﬂ . | 141 _ 075
Ifelge formel 8 bliver stadtallet tennisbold h, 2,54 '

Opgave 7. Det starste stadtal for en tennisbold

Udregn det sterste stedtal, e,,,, en godkendt tennisbold kan have.

Opgave 8. Det mindste stodtal for en tennisbold

Udregn det mindste stodtal, e,,;,, en godkendt tennisbold kan have.

Opgave 9. Stodtallet for en bordtennisbold

Udregn inden for hvilke talveerdier stedtallet for en godkendt bordtennisbold skal
ligge.
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Forseg 4. Vi underseger stodtallet, e, for en bold

Du kan bruge enten en tennisbold eller en bordtennis-
bold. Hvis du vil lave forseget med en bordtennisbold,
skal du skrive boldens nummer op.

Stodtallet for bolden findes ved fald fra forskellige hejder, h,, bade sterre og mindre
end den foreskrevne faldhejde. Opspringshejden, h,, males. Der laves en tabel med
faldhajde, opspringshejde og stedtal.

Udregn middelvzardien for stadtallet. Hvor mange procent er den storste afvigelse pa?
Er det rimeligt at bruge en gennemsnitsvzrdi for stedtallet fremover?

I et koordinatsystem afszttes faldhejden ud ad x-aksen og stedtallet ud ad y-aksen.
Ud fra veerdierne vurderes det, om stedtallet for bolden faktisk er uathengigt af
hejden. Hvis det ikke er tilfzldet, skal du give en forklaring pd &rsagen til stedtallets
afhengighed af faldhgjden, og det har ikke noget med luftmodstanden at gere. Evt.
kan du bruge oplysningerne pé side 7 om energitabet ved stedet.

Hvad afhzenger boldens hoppe-egenskaber af?

Bade tennisbolde og bordtennisbolde er fyldt med luft. I tennisbolde kan der vere over-
tryk. Nar der spilles med bolden, bliver den lidt varmere pa grund af de mange slag, og
trykket stiger derfor inde i bolden. Herefter hopper bolden bedre.

Tennisbolde med overtryk taber dog med tiden luft, og allerede fa maneder efter at
bolden er produceret, vil den derfor hoppe ringere. Ved brug uden for turneringer kan
bolden dog bruges meget l&ngere, for hoppehgjden bestemmes ikke kun af lufttrykket
i bolden, men ogsa af hvor tykt uldlaget pa bolden er. Hoppehejden stiger, jo tyndere
uldlaget er. Efterhanden som lufttrykket i bolden falder, slides uldlaget tilsvarende ned,
sa boldens hoppeegenskab holdes nogenlunde konstant i leengere tid.

W
ot
v

W v

I golf
er det almindelig kendt,
e at man pa kolde dage varmer
bolden op i lommen, nogle endda i

‘ munden, inden man slar ud fra tee-stederne.

Sa slar man leengere.
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Forseg 5. Hvordan hopper varme og kolde bolde?

Tennisbolden eller bordtennisbolden fra forseg 3 skal nu varmes op eller afkeles. En
tennisbold skal ligge enten 1 time i en fryser eller ca. 15 minutter i en ovn ved 100 °C
(NB. bolden mé ikke rare ovnens flader); en bordtennisbold kan nejes med kortere
tid.

Bolden ma forst tages ud, nar forsaget er helt klar til gentagelse af de ferste malinger
i forseg 3. Nar du tager bolden ud af ovnen, skal du med det samme pakke bolden ind
i fx et handklade, s& holder den temperaturen, til forseget starter. Mens du venter pa,
at bolden bliver opvarmet eller afkelet, kan du gé videre i heftet.

Har bolden a&ndret sit stedtal?

Vil bolden ifelge reglerne kunne godkendes ved den temperatur, den havde, da den
kom ud af ovnen eller fryseren?

Hvor langt falder man, og hvor lang tid tager det?

Den laengde, s, som en genstand falder i labet af
tiden, 7, kan udregnes ved hjzlp af Galileis faldlov
efter den italienske fysiker Galilei. Genstanden skal
starte fra hvile, og der ma ikke vere luftmodstand.

1 2
= — gt 9
s=38 )]

Nér tyngdeaccelerationen, g er lig med 9,82m/s?
og t males i sekunder fas faldleengden s i meter.

Opgave 10. Hvor langt falder man pa 1, 2 og 3 sekunder?

Brug Galileis faldlov til at udregne faldlengden til de angivne tider.

Opgave 11. Faldlzengde i lufttomt rum

Brug Galileis faldlov til at opstille en tabel for faldleengden, h, som funktion af
faldtiden, t. Udregn faldlengden for hvert 0,05 sekund fra nul til 0,5 sekund.

Vi betragter nu en bold, der slippes fra hajden A.
Vi vil beregne, hvor lang tid faldet fra hgjden h ned til gulvet tager. Nar vi lader bolden
falde ned til vores nulniveau, bliver s lig med h.

For at finde faldtiden omskriver vi Galileis

faldlov(9). g = f2 2 (10)
Faldtiden, ¢, bliver derfor, nir vi fremover
bruger h i stedet for s:

12



Opgave 12. Hvor lang tid tager det at falde ned fra Rundetarn?

Rundetarn er ca. 34 m hejt.

Opgave 13. Udregn en tennisbolds faldtid fra hejden 2,54 m

Opgave 14. Udregn en bordtennisbolds faldtid fra 30,5 cm

Hyvilken rolle spiller luftmodstanden?

Galileis faldlov gzlder kun for fald i et lufttomt rum. Vi vil undersege, om det
er rimeligt at bruge Galileis faldlov til at regne pa en bordtennisbolds fald i
luft. Hvor meget bremser luftmodstanden bolden ved et kort fald?

Forseg 6. Er luftmodstanden af betydning?

Der laves en opstilling med tidsméler og to fotocel-
ler. Opstillingen skal konstrueres siddan, at
bordtennisbolden starter faldet fra samme hajde,
og nar bolden begynder at falde, skal den med
det samme afbryde lysstralen i den overste
fotocelle, s& uret starter. Nar bolden langere
nede afbryder lysstralen i den nederste fotocelle, skal uret stoppe.

For bordtennisbolden skal faldtiden, t, findes for mindst 10 forskellige faldleengder
sterre og mindre end den foreskrevne faldhejde. Vardierne indsettes i et koordinatsy-
stem med faldtiden ud ad x-aksen og faldlzngden op ad y-aksen. Der tegnes en glat
og udjevnet kurve gennem de indtegnede punkter.

Fra opgave 11 indsettes de relevante teoretiske vaerdier for faldlengden som funktion
af faldtiden. De afswttes i samme koordinatsystem og punkterne forbindes til en glat

kurve.

Hvordan ligger de to grafer i forhold til hinanden? Maske viser de, at der er en
systematisk fejl i forseget. Forklar hvad det kan vere.

Hvordan skulle den malte kurve se ud, hvis der blev sterre og sterre luftmodstand
under faldet?

Ud fra de to kurvers udseende i forhold til hinanden skal det vurderes, om
luftmodstanden indvirker p4 faldet fra de benyttede hajder.

Spiller luftmodstanden nogen rolle for en bordtennisbolds fald fra hojden 30,5 cm?

13




Opgave 15. Luftmodstandens fartafhzngighed

Luftmodstanden pé en bold afhanger af farten af bolden, sédledes at luftmodstanden
er proportional med kvadratet pa farten :

luftmodstand « v?

Hvor mange gange sterre er luftmodstanden pa en tennisbold, der serves med 80 km/t,
i forhold til luftmodstanden pa en serv med 40 km/t?

Hvad med 160 km/t i forhold til 40 km/t?

Efter en tennisserv med en fart pa 220 km/t er
- boldens fart over nettet nede pa 170 km/t,

_ og efter opspringet i servefeltet
ey er farten "kun"
70 km/t.

14



Nu spiller luftmodstanden med

Vi har set, at for et kort fald spiller luftmodstanden
ingen rolle. Hvor langt skal bolden falde, for luftmod-
standen far betydning? Vi vil undersoge, om man kan
bruge Galileis faldlov til at regne pa en tennisbold, der
falder et leengere stykke.

Forseg 7. Er luftmodstanden af betyd-
ning?

Der laves en opstilling i en trappeskakt eller et lig-
nende sted, hvor der er heijt til loftet. Opstillingen
skal konstrueres sadan, at tennisbolden starter faldet
fra en fast hajde, og nér bolden begynder at falde,
skal den med det samme afbryde lysstrdlen i den
averste fotocelle, si uret starter. Nar bolden rammer
kassen (evt. bare en papkasse), skal lyden i mikrofo-
nen stoppe uret.

Faldtiden, t, findes for forskellige faldleengder meget
storre end den foreskrevne faldhojde.

Verdierne indszattes i et koordinatsystem med faldti-
den ud ad x-aksen og faldlengden op ad y-aksen. Ud
fra punkterne tegnes en glat og udjzvnet kurve over
den malte sammenhzng.

Ved hjzlp af Galileis faldlov udregnes faldlengder-
ne i lufttomt rum for de malte faldtider. Disse teore-
tiske veerdier for faldlengden som funktion af faldti-
den indsattes i samme koordinatsystem og punkter-
ne forbindes til en glat kurve.

Ud fra de to kurvers udseende i forhold til hinanden
skal det vurderes, om luftmodstanden indvirker pé
faldet fra de benyttede hajder.

15




Hvor lang tid kan en bold hoppe?

Nar man lader en bold falde, vil den hoppe flere gange,
men for hvert hop, vil den ikke né sé hejt op som i sidste hop.

Man kan stille spargsmélet, om bolden overhovedet holder op med at
hoppe? Vi ved selvfolgelig alle, at det ger den, men vi kan forestille
os, at bolden bliver ved med at hoppe - bare med mindre og mindre
hop.

Vi vil finde ud af, hvor l&nge en bold hopper.

Hvis du i forseg 3 bestemte stedtal for en tennisbold, skal du lese
opgave 16a. Brugte du i forseg 3 en bordtennisbold, skal du

lose opgave 16b. S—

Opgave 16a. Vi gztter pa, hvor lang tid en ten-
nisbold hopper

Get pa, hvor lang tid det tager, for en tennisbold ikke hop-
per mere, nar den slippes fra en hejde pa 254 cm ned pa et
betongulv.

Opgave 16b. Vi gztter pa en bordtennisbolds
hoppetid

Get pa og skriv ned, hvor lang tid du tror, en bordtennis-
bold vil hoppe, nar den slippes fra en hegjde pa 30,5 cm ned
pé et bordtennisbord.

Vi betragter nu en bold, der slippes fra hejden h,.

gange til hgjderne: h,, h;, h, osv.

Efter at have ramt gulvet vil bolden hoppe flere h 1§
hz2

Faldtiden fra hejden h, ned til gulvet kalder vit, og
faldtiden fra h, kaldes t, osv.

I[folge formel 10 var faldtiden, t, ,givet ved

t2

hs

ha4

>k t1
l‘] =
\N g
Faldet fra hejden h, tager tiden t,.
A
N g
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Vi udregner forholdet mellem t, og t,.

2+h,
H .o Neg | |~ o
4 2-h, h,
N g
t ? hz
ved hjelp af formel 8 farvi = = e (12) :
1 | A
dvs. t, = 1e (13) | Jl ' ,I‘\
HRVRYR
| I TR
ol “
I
Det tager lige s lang tid for bolden at falde fra hajden h, ned til el
gulvet, som det tager at hoppe fra gulvet op til hejden h,. Derfor ®
bliver tiden mellem forste og andet opspring det dobbelte af fald- | g
tiden fra hejden h,, altsd 2 t,. || ll k ’
1
Ui g
Ved brug af formel 13 fas: 21, = 21ye (14) o 1| ,’\\\
ol
2 s . . 11 \ I |
Pé& samme ma_lde bhvc?r txd.en mellem 21, = 21,0 (15) 1'| T
andet og tredje opspring lig med 2t,. - L
der kan omskrives til 2ty = 2f1'ez (16) ?
Den samlede tid, som bolden hopper, t, bliver for uendelig
mange hop
Lot =0 + 20 + 28 + 24 + .. (17) ¢4
: 2t2
der kan skrives som 2ta
2t4
Lot = 0 * 200 + 2t0e? + 21e% + ... (18)
Ved at satte t, uden for parantes fra 2. led og videre ud fis ~
to = h * 20 (1 +e+etved+ .. ) (19)
Indholdet i parentesen 1+e+e*+e*+... eren sikaldt geometrisk serie, der med
uendelig mange led far summen 1/(1 - €)
Det indsattes i formel 19 i stedet for parantesen
t, =1, + 2 e L
total 1 1 (1 _e) (20)
der kan omskrives til
(1 +e)
fram[ 1 _ 21
(1 -e) (21)
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Ved hjalp af formel 21 kan du udregne, hvor lang tid din bold hopper, dvs til den
ligger pa gulvet uden at hoppe. Bolden stopper med at hoppe efter en tid, der er en

faktor (1+e)/(1-€) lengere end tiden, t,, for det forste fald ned til gulvet.

Hvis du i forseg 3 bestemte stedtallet for en tennisbold, skal du lese opgave 17a og
udfere forseg 8a. Brugte du i forseg 3 en bordtennisbold er det 17b og forseg 8b.

Opgave 17a. Vi udregner hoppetiden for en tennisbold

Udregn ved hjalp af formel 21, hvor leenge en tennisbold hopper pa et beton-gulv,
ndr bolden slippes fra hgjden 254 cm.

Du skal bruge det stedtal, der er fundet i forseg 3. Faldtiden t, har du udregnet i
opgave 13.

Opgave 17b. Vi udregner hoppetiden for en bordtennisbold

Udregn ved hjzlp af formel 21, hvor leenge en bordtennisbold hopper pa et bordten-
nisbord, nér bolden slippes fra en hejde pa 30,5 cm.

Du skal bruge det stedtal, der er fundet i forseg 3. Faldtiden t, har du udregnet i
opgave 14.

Forseg 8a. Vi maler hoppetiden for en tennisbold

Underseg ved hjalp af et stopur, hvor lang tid en tennisbold hopper pa et betongulv,
nar den slippes fra hejden 254 cm.

Hvordan stemte mélingen overens med dit gzt i opgave 15 og resultatet i opgave
17a?

Forseg 8b. Vi maler hoppetiden for en bordtennisbold

Undersog ved hjelp af et stopur, hvor lang tid en bordtennisbold hopper, nar den
slippes fra hejden 30,5 cm.

Hvordan stemte malingen overens med dit geet i opgave 16 og resultatet i opgave
17b?

Formentlig har du malt lidt hejere veerdier, end du udregnede. Forklaringen pa det
folger i n®ste afsnit.
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En bold der hopper uendelig mange gange

Formel 21 er meget interessant.

., d+e)
Vol = 1) (1 - e) 2D

Vi udledte formlen ved at beregne den tid bolden var i luften ved hvert enkelt hop. En
sadan teoretisk bold rammer gulvet og springer op med det samme. Det ger en virkelig
bolde ikke. Ved hvert sted mod gulvet deformeres den lidt og skal sé rette sig noget ud
igen, inden den letter fra gulvet. Disse sma tidsrum, som sammenstedene har varet, har
vi ikke med i formlen. Derfor far vi for sma vaerdier fra formlen i forhold til de mélte
verdier fra forseget.

Formlen er altsa udledt for en teoretisk bold, der aldrig holder op med at hoppe, men
hvor hoppene bare bliver mindre og mindre. Formlen giver et forbloffende resultat:
e,

- -
J;,.-"‘Ww " i,

# T
e

p e
e fs’” Idet ay .
S/ / teoretiske tilfeelde, N
i gf hvor vi forestiller 0s,
: \
| at bolden hopper N\
\ uendelig mange gange, %
\ bliver tiden bolden hopper "
ikke uendelig -
. men er malelig! {
Du kan maske bedre forsta detfe™ ~—
{ud fra et lignende tankcekspenment. N . i
\En mand vil g en tur. I det forste skridt gar \ ;g
% han 1 m; i det andet skridt gar han % m, og 3’@
for hvert nyt skridt gar han kun den ?3 /
halve lengde af det forrige skridt. f 4
N\ Manden kan ga lige s mange /
%skndt han vil, men han vil A,f V4
. aldrig ni frem til a4
N . 2-meter. . - .
e M

!
%,

See—

Maske kan du ferst forsta dette tankeeksperiment, hvis du ikke teenker pa, hvor langt
manden gér, men hvor meget han mangler at g. For hvert nyt skridt, gar manden kun
det halve af det stykke, han mangler op til 2 m. Derfor nar han aldrig 2-meter market,
om han sa gik i en million ar.

Opgave 18. En hjernevrider

Udtenk en mulig forklaring pa, hvordan det i
teorien ville kunne lade sig gere, at en bold
hopper uendelig mange gange inden for et be-
stemt tidsrum.
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Hvor hgjt hopper bolden - hop efter hop?

I opgave 3 udregnede I, hvor mange procent af en godkendt tennisbolds mekaniske
energi, der skulle ga tabt i et enkelt hop. Vi vil i dette afsnit regne med dette minimale
tab. Dette tab kalder vi fremover for tabsprocenten, og det skrives som et decimaltal.

Opgave 19. Tabsprocenten

Opskriv fra opgave 3, hvor mange procent tab af den mekaniske energi, der mindst
skulle veere ved opspring af en tennisbold.

Find tabsprocenten ved at omskrive denne vardi til decimaltal (2 decimaler).

Hvis bolden starter faldet fra hgjden h, med den potentielle energi m-g-h, vil den efter
forste opspring na op til hejden h;, og her har bolden den potentielle energi m-g-h,. Da
m og g ikke @ndres, mé det procentiske tab i
potentiel energi svare til det procentiske tab i
hejde. Dvs. at vi kan udregne h, saledes: hy= hy'(1- tabsprocenten) — (22)
Vi gér ud fra, at der er samme tabsprocent

ved hvert af de folgende hop. Efter andet  h,= h -(1- tabsprocenten) (23)
opspring kan hejden, h, , derfor findes ved:

Denne formel kan ved indsattelse af formel X
22 skiives som: h,= hy-(1- tabsprocenten) (24)
Vi kunne fortsatte pa denne made med at

opskrive formlerne for h; , h, ,’osv. Vi l-can h = h,-(1- tabsprocenten)' (25)
derfor se, at bolden efter det n’te opspring

hopper op til en hejde, h,, hvor:

Denne formel til udregning af den n’te hejde beskriver en sékaldt eksponentiel vakst.
Begyndelseshejden, by , er fastlagt fra starten og herefter mindskes hejden med en fast
procent for hvert hop, for tabsprocenten er ogsé fastlagt fra starten.

Opgave 20. Vi udregner, hvor hgjt en tennisbold hopper -
hop for hop

Du skal bruge det pa n®ste side viste regneark til udregningerne. De tomme
reekker, 3 og 4, skal bruges i naste opgave.

Du skal udregne, hvor hejt en tennisbold hopper efter en starthejde pa 2,54 m,
og du skal ogsé finde hajden af de naeste hop. Hertil skal du bruge tabsprocen-
ten fra opgave 19, for du skal ga ud fra, at der tabes lige meget energi ved hvert
hop.

Nar et hop i regnearket har et bestemt nummer fx 4, betyder det fremover, at
det er opspring nr. 4.
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[A] B | ¢ | o

! starthajde, Iy i de to gra celler skal
2 tabsprocenten: du skrive tal
3
4
5
6| hop | maxhejde maxhejde
71| nr. for hop efter hop
i disse gra celler skal
8 m m

du skrive formler

Opgave 20 (fortsat).

1.

2.

Skriv den viste tekst ind i regnearket.

Indskriv veerdierne for starthojden og tabsprocenten i cellerne C1 og C2.

I regneark skal alle formler ved indskrivning i en celle startes med et formelstart-
tegn. I regnearket Quattro Pro er det et plustegn, +, og i regnearkene Excel og Works
er det et lighedstegn, =.

3.

I celle A10 skal vi have en formel, der regner hopnummeret ud fra hopnum-
meret i foregiende celle: Hvis du bruger Quattro Pro skal du skrive +A9+1,
hvis du bruger et andet regneark skal du skrive =A9+1. Flyt markoren ned i
All og se, hvilken veerdi der nu star i celle A10.

Nu programmerer vi regnearket til selv at skrive resten af hopnumrene ned til fx
hop nr. 20: Seet markoren i A10 og veelg kopiér (copy). Flyt markoren ned til
All og treek(drag) nedad indtil cellerne Al til A29 er fremhcevet. Veelg heref-
ter indseet(paste). Denne form for kopiering kalder vi "intelligent kopiering".

Starthejden, der star i celle C1, skal ogsa sta i celle B9: Derfor skriver du i
celle BY et formelstart-tegn og derefter C1.

Nu skal regnearket udregne max-hgjden efter 1. hop. Den formel skal sté i celle
C9. Formlen er h,=h,(1-tabsprocenten): Derfor skriver du i celle C9 forst et
formelstart-tegn, sa B9*(1-$C $2). Dollartegnene betyder, at vardien af tabs-
procenten (celle C2) ikke ma @ndres i regnearket. Flyt markoren og se hvad der
star i celle C9.

Indholdet i celle C9 skal ogsé sté i celle B10: Skriv et formelstarttegn og sa C9
i celle BI0.

21




8.

10.

Celle B10 skal nu kopieres intelligent videre ned i cellerne Bll1, Bi12, Bl3 osv.

Opgave 20 (fortsat).

Det geres pa samme made, som du gjorde i pkt. 4.

Ligeledes skal celle C9 kopieres intelligent videre ned i cellerne C10, C11, osv.

Udskriv den relevante del af regnearket .

Udskriv et sojlediagram af hoppehajden som funktion af hoppenummer.
Det viser en eksponentiel vakst, hvor vaksten er et tab.

Hvor mange gange hopper en bold?

Opgave 21. Vi udregner, hvor mange hop en tennisbold foretager

Vi vil udregne, hvor mange gange en tennisbold hopper, nér den slippes fra hgjden
254 cm. Vi vil ga ud fra, at tennisbolden ikke hopper mere, nar den mekaniske
energi er mindre end fx 1 promille af den potentielle energi bolden havde ved starten
af forste fald. Denne potentielle energi udregnede du i opgave 1.

Find veerdien af 1 promille af tennisboldens potentielle energi i hejden 254 cm.

For at udregne hvor mange gange bolden hopper, skal du igen bruge et regneark. Dit
regneark fra opgave 20 kan fx udbygges saledes:

A B C D
1 starthejde, h,: m
2 tabsprocent:
3| masse af tennisbold, m: malt i kg
4| tyngdeaccelerationen, g: malt i m/sek?
5
6 hop maxhsjde maxhgjde E(pot) pa toppen
7 nr. fer hop efter hop efter hop
8 m m J
9 1
10 2
11 3
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Opgave 21 (fortsat),

1. Indset i celle C3 talveerdien for massen af tennisbolden fra opgave 1.

2. Indscet talveerdien for tyngdeaccelerationen i celle C4.

3. Icelle D9 skal du skrive en udiryk til udregning af den potentielle energi efier
hop nr. 1 - start opskrivningen med et formelstarttegn. Formlen skal hente
massen fra celle C3, tyngdeaccelerationen fra C4, og maxhajden efter hop nr.
1 fra celle C9. Du skal beskytte cellenumrene C3 og C4 med dollartegn.

4.  Kopiér formlen i D9 videre ned i cellerne D10, D11, D12 osv.

5. Blokmarkér alle D-celler fra D9 og ned. De skal nu indstilles, sa tallene i
cellerne viser mindst tre decimaler.

6. Udskriv den relevante del af regnearket.

7.  Aflaes pa regnearket, hvor mange hop skal der til, for boldens mekaniske energi
er faldet til under 1 promille af startenergien.

Kan en bold hoppe uendelig langt?

Til opgaverne 22 og 23 kan du fortsette med dit regneark.

Opgave 22. Hvor langt bevager en tennisbold sig i alt under hop-
pene?

Den godkendte tennisbold skal fra en hegjde pa 254 cm hoppe op til en hejde mellem
135 cm og 147 cm. Dvs. efter ét hop har den bevaeget sig mindst 254 + 135 = 389
cm og maske helt op til 254 + 147 = 4 meter og 1 cm. Hvor langt vil den bevage sig
i alt, efterhanden som den hopper flere gange.

I regnearket fra opgave 21 tilfejes en ekstra kolonne, E. Den skal vise, hvor langt
bolden har bevzaget sig som funktion af antal hop. Husk at bolden skal bade ned og

op.

Hvor langt bevager en godkendt tennisbold med din minimale tabsprocent sig, nar
den starter i hejden 254 cm, og den bliver ved med at hoppe, til den mekaniske
energi er mindre end 1 promille af startenergien.

Vi har antaget, at en tennisbold holder op med at hoppe, nar dens mekaniske energi er
faldet til 1 promille af startenergien, og i opgave 22 har du fundet, hvor langt tennis-
bolden bevager sig i lobet af det antal hop, den foretager. Men hvor langt ville bolden
have bevaget sig i alt, hvis den aldrig var holdt op med at hoppe?
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En sadan bold vil vi kalde en ideal-bold, og vi definerer den som en bold, der aldrig
holder op med at hoppe - uanset hvor lille hoppehgjden er.

Vil en godkendt ideal-tennisbold bevage sig uendeligt langt? Den holder jo aldrig op
med at hoppe.

Opgave 23. Hvor langt bevager en ideal tennisbold sig i alt ?
For at besvare spergsmalet skal du bruge regnearket fra opgave 22.
Tallene i D-kolonnen skal blokmarkeres og indstilles til fx 6 decimaler.

I regnearket skal du ege antallet af hop til fx. 100, og du skal kopiere det sidste felt
i kolonnerne B, C, D og E ned til dette antal hop.

Hvad viser tallene i kolonne E, efterhanden som der bliver flere og flere hop?

Hopper den ideale bold uendeligt langt?
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