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Indledning

Indledning

[ december 1997 afholdte Fysiklererforeningen en konference med det formal at lave en oversigt
over fysikforseg til det gymnasiale niveau, Her blev grunden lagt til dette skrift. Ideen var (og er) at
lave et skrift, der dels kunne tjene som huskeliste for den rutinerede lerer dels som
inspirationskilde for den mere uerfarne.

Heldigvis undergar forsagsrepertoiret i fysik en konstant udvikling. Hele tiden kommer der nye
ideer frem mens andre mister deres aktualitet. En oversigt over fysikforseg til det gymnasiale niveau
mé derfor i sagens natur vere forzldet, inden den udgives. Det er desuden utopi at forestille sig, at
en sadan oversigt kan veere fuldkommen. S nogle kollegaer vil uden tvivl opdage, at netop deres
yndlings forseg ikke er med i oversigten. Nar jeg alligevel vover at udgive den, er det simpelthen
fordi den hjxlper en til at huske, hvilke forseg der findes. Ofte kender man jo godt forsegene,
problemet er lige at komme i tanke om dem, nar de skal bruges. Her kan oversigten forhibentligt
vaere en hjeelp. 1 hvert fald har vi forsegt at indrette den, sa det er let at finde ideer til forseg inden
for et bestemt emne, idet vi har fulgt opdelingen i de 5 emner i kernestoffet pa obligatorisk niveau,
samt de to hovedemner pi hejt niveau. Den valgte reekkefolge er

Varmelzre

Ellzre

Mekanik

Balgelere

Atom- og kernefysik
Mekanik hejniveau
Elektricitet og magnetisme.

Desuden er der medtaget nogle introduktionsforseg om proportionalitet og lineser sammenhaeng.
De med * maerkede emner er i passende formuleringer ogsa velegnede til eksperimentelle projekter

eller til den storre skriftlige opgave. Emner maerket med (**) ligger uden for det obligatoriske stof,
men er ligeledes velegnet til eksperimentelle projekter eller den storre skriftlige opgave.

~ Mekaniske emner, der bade kan anvendes som projekter pa obligatorisk og pa hajt niveau, er

anbragt under mekanik (obli).

Owersigten henvender sig til leereren. Alle forsag er kun omtalt kort, og detaljer er kun medtaget i
det omfang, de er.af afgarende betydning for forseget. Samtidigt er illustrationerne valgt, s de
forhabentligt i sig selv kan bruges som huskeliste, alt ssmmen for at ege overskueligheden. Alle
forseg er afprovede, de kan alle udferes i praksis, selvom nogle naturligvis kreever mere
fingerspidsfornemmelse end andre. Skulle nogen have problemer med nogle af forsegene, er man
meget velkommen til at henvende sig pd nedennavnte e-mail adresse, hvor ogsa kommentarer og
ideer til forbedringer modtages med glaede.
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Indledning ‘

Mange har bidraget til denne oversigt. Forst og fremmest deltagerne i Fysiklererforeningens
konference. Deltagerne var Erik Bruun Qlesen, Claus Jessen, Carsten Claussen, Klaus Nielsen,
* Paul Jespersgaard, Ole Trinhammer, Erik Lorin Rasmussen, Totben Lenskjeer, Peter Husby. Alle
takkes de for et inspirerende samvar og et vaeld af gode ideer. Tak til Poul A. Nielsen for materiale
til en lang reekke forseg, og tak til Jens Andersen, Erik Lorin og Uffe Nielsen for stor hjzlp med
manuskriptet.

Svendborg maj 2000

Qve Splittorff

Ove_Split@mail.tele.dk

Alle tegninger er udfert af Randi Splittorff
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Proportionalitet
Proportionalitet og linezr sammenhang
Densitet af en vaeske
En vaeskes densitet bestemmes ved at male
sammenherende vaerdier af masse og volumen. Alt
efter om beholderens masse aftareres eller ej, fis en N
proportionalitet eller en lineer sammenhang. :
a
! Ao N (T S

Sammenhaengen mellem diameteren og omkredsen af runde ting

Sammenherende vaerdier af diameter og omkreds

miles for en rekke runde ting. Omkredsen males
lettest med et maleband. Omkredsen afbildes som
funktion af diameteren.

Reaktionstid i en kade

En rakke elever star i en lang keede med hinanden i
handen. En starter afsender et signal ved at trykke % 7
den forste elev i den frie hind. 1. elev sender signalet LS /\

videre ved at trykke 2. elev i hinden osv. Tiden for

signalet males som funktion af antal elever i kaeden.
Stearinlys pd vaegt

Et stearinlys anbringes pa en digitalvaegt. Det kan
smeltes fast pa et stykke pap, man kan bruge et fyr-
fadslys eller allerbedst et af de meget tynde fadsels-
dagslys, der sa szttes fast i en klump ler eller oasis.
Der males samhorende vaerdier af tid og masse. Med

kendskab til stearins braendvardi kan lysets effekt él

hermed bestemmes. !
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Proportionalitet
Labetur pa boldbane
b

' L Der opmiles en bane pa 20 - 50 m. En leber skal
- forsage at lobe rundt pa banen med s& konstant fart

g som muligt. En tidtager maler tiden for hver om-

{ gang. Tidtageren ma ikke oplyse loberen om mel-

lemtiderne.

Temperaturen i en elkedel

Temperaturen i en teendt, fyldt elkedel méles som
funktion af tiden. Alt efter om man ser pa
temperaturstigningen eller pa selve temperaturen
som funktion af tiden, far man en proportionalitet
eller en lineser ssmmenhzng. Lader man tempera-
turen i kedlen naerme sig 100 °C, vil man f4 afvigel-
ser fra den linezre sammenhaeng.

Sukkerindhold i solbaersaft

Der laves en rakke kendte sukkeroplesninger (f.eks.
100 g/L, 200 g/L, ..., 500 g/L). Densiteten af disse
bestemmes, og der tegnes en graf med densiteten
som funktion af sukkerkoncentrationen. Si bestem-
mes densiteten af en indkebt flaske koncentreret
solbaersaft. Sukkerkoncentrationen kan nu aflaeses
pa grafen og sammenlignes med deklarationen.

Nedbajning af lineal

En lineal fastspaendes sa den nir et godt stykke ud-
over kanten pa et bord. En anden lineal anbringes
lodret med nulpunktet udfor enden af linealen.
Linealen belastes med passende lodder, og linealens
nedbejning males som funktion af belastningen.

Forlzaengelse af elastikker eller fjedre

Elastikken eller fijederen ophaenges lodret. En lineal
stilles lodret med nulpunktet udfor elastikken eller
fiederens nederste punkt i hvilestillingen.
Elastikken eller fjederen belastes med passende
lodder og forleengelsen males som funktion af be-
lastningen.
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Hvis man belaster en elastik kraftigt vil forlengelsen -
ikke vedblive at vaere proportional med belastningen,
ligesom elastikken ikke vil folge samme belastnings-
kurve og ikke vende tilbage til sin oprindelige l&ngde,
nér man igen aflaster den. Dette hysteresefenomen
kan bruges til at finde den i elastikken afsatte energi
ved en be- og efterfolgende aflastning. Energien er
(eventuelt pa naer en faktor g) arealet af den figur be-
lastningskurven omslutter. ‘

Prov ogsa at mile en elastiks brudstyrke. Den er
overraskende stor.

Sammenhzengen mellem spaendingsforskel og stremstyrke

Forsaget kan med en resistor bruges til at vise pro-
portionalitet, og med andre komponenter til at vise, V A
at ikke alle ssmmenhange er proportionaliteter. Y

(t,v)-graf for bevagelse med konstant acceleration

(t,v)-grafen for et frit fald eller for en vogn pa en skré
kerebane males ved datafangst for eksempel ved

hjelp af en Smart Pulley eller med en CBR bevaegel- /
sesmiler.
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Nogle apparaters energiforbrug som funktion af tiden

Energiforbruget males med en almindelig elméler eller bedre
med et energimeter.

Et strygejerns effektforbrug som funktion af tiden

Det er muligt at optage effektkurven for et termo-
statstyret strygejern vha et wattmeter og datafangst.
Bemeerk, at den afsatte effekt ikke er konstant i de
perioder, hvor strygejernet er tendt, da modstands-
triden varmes op.

Varme og kolde ting

Alle tingene i lokalet har samme temperatur. Alligevel
foles f.eks. trating varmere end metalting.

Blanding af vand og vand/is

Forst blandes 100 g vand ved f.eks. 20 °C med 100 g
vand ved f.eks 80 °C. Fallestemperaturen bestemmes.
Dernzst blandes 200 g vand ved 20°C med

100 g vand ved 80 °C. Igen bestemmes fallestem-
peraturen. Og endelig bestemmes fzllestemperaturen
for en blanding af 100 g is eller sne ved 0 °C med
100 g vand ved 80 °C. Det kan vare hensigtsmaessigt
at lade eleverne gatte pa resultaterne pa forhand.

Varm kaffe pd vagt
En kop varm kaffe anbringes pd en vaegt og savel temperatur

som masse folges. Prov bide med og uden lag pa koppen.
Forsaget er naturligvis lettest med dataopsamling.

7
Varmelzre
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Demonstration af varmekapacitet

To sma pyrex baegerglas det ene med vand og det
andet med samme maengde olie anbringes pa en ko-
geplade, sa den tilforte varmeeffekt til de to glas
bliver nogenlunde ens. Lad tilskuerne gatte oliens
temperatur, nir vandet begynder at koge.

Bestemmelse af messings specifikkke varmekapacitet
(Tofts og Schiirholtzs forsag)

Man kan finde den specifikke varmekapacitet for
f.eks messing ved at mile den temperaturstigning en
gnidningskrafts arbejde forarsager i en messingklods.
Forseget findes i forskellige feerdige opstillinger. Har
man pi denne made bestemt den specifikke
varmekapacitet for ét stof, kan den specifikke var-
mekapacitet for alle andre stoffer principielt findes -
ved kaloriemetri.

Bestemmelse af specifik varmekapacitet ved kalorimetri

Flamingokrus er glimrende som kalorimetre. Det
letter ogsa beregningerne. Det kan vaere hensigts-
maessigt at lade eleverne selv medbringe emner.
Emnerne skal blot have en passende storrelse i for-
hold til flamingokrusene. Specielt ma metalting ikke
vaere for sma pga den lille specifikke varmekapacitet.
Man kan ogsa preve at efterligne stenalderfolkene og
fa vand til at koge vha varme sten.

Fodevarers energiindhold (forbraendingskalorimeteret) (*)

Forbrendingskalorimetre ogsa kaldet bombekalori-
metre findes i mange skolesamlinger, ofte indkabt i
fallesskab med kemi eller biologi. Man kan her
bestemme energiindholdet i almindelige fedevarer,
idet sma maengder af f.eks. brad afbreendes i en at-
mosfere af ren oxygen. Energien fra forbrandingen
bestemmes ved simpel kaloriemetri, idet raggassen
ledes gennem en spiral i en vandbeholder. Forsoget
er simpelt bade mht til udferelse og beregninger og
kan give anledning til et godt tvarfagligt samarbejde
med biologi, ogsd i en naturfagsklasse.
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Glodetemperatur

Gymnasiefysiksamlinger rider saedvanligvis ikke over
termometre, der kan male temperaturer meget over
100°C. Den temperatur, hvor ting netop begynder 1
(eller opherer) med at glede, kan i stedet bestemmes e

ved kalorimetri. Nogle metrikker samlet med et A\
stykke staltrad opvarmes over et par bunsenbrzndere [ 2 —
til de alle tydeligt glader. I et morkelagt lokale afven- —
ter man si, at motrikkerne netop ikke mere glader, A

hvorefter de hurtigt nedsankes i et flamingokrus med 3@?\
en passende mangde vand. N——

Temperaturen i en gasflamme kan bestemmes ana-
logt.
Genkendelse af 50-are
Forseget kan laves som en tryllekunst. Tre 50-orer =@
afkeles og leegges pa et stykke flamingo. Man beder Py
. A
en elev om at vaelge en af menterne og tage den i oty
hénden og aflase arstallet uden at tryllekunsteren e

kan se det. Menten kan genkendes (pga opvarmnin-
gen) ved at holde den op til leeberne.

En tekandes varmekapacitet (take home lavb)

Et enkelt kalorimetriforsag, der kan laves derhjemme
blot ved at halde en kendt maengde varmt vand i |
tekanden og male, hvor meget vandet afkeles. s - oy 7

Nyttevirkningen af kogeplader, kogekedler eller lignende

Det tilrides, at man maler den tilfarte elektriske ener-
oi direkte med et energimeter for at undga unedige
‘komplikationer i beregningerne. Forsaget kan
varieres pa mange mader, f.eks. ved at undersage
hvordan nyttevirkningen athenger af mangden af
vand i kedlen. Man kan ogsi anvende engangs ligh-
tere eller f.eks en Trangia til opvarmningen.
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Nyttevirkningen af en elektrisk pzere
Ved kalorimetri:

= erl Af sikkerhedshensyn skal dette forseg ud-
N _ fores med en lavspaendingspaere. Peren saen-
7 kes ned i et gennemsigtigt, vandfyldt kalori-
meter. Den energi der afsettes i vandet i et
passende tidsinterval, méles bide med
kalorimeteret pakket ind i aluminiumfolie
og uden.

Med pyranometer:

Den tilforte effekt males direkte med et
wattmeter. Lyseffekten kan bestemmes ved
med pyranometeret at méle lysintensiteten i
' en passende afstand fra paeren (giver et ri-
‘. meligt resultat selvom pyranometeret er
“/El =] i kalibreret efter solen). Man kunne male
intensiteten i mange forskellige retninger;
men man kan fa et groft skan over nytte-
virkningen blot ved at antage, at intensiteten

er ens i alle retninger.
Solfangere (*).

Solfangere findes i mange udgaver. Lige fra primitive
hjemmebyggede til fuldt faerdige professionelle anlaeg.
Leererhojskolen har udgivet en fin folder om,
hvordan man selv kan bygge en af en flamingokasse
(GASA har nogle velegnede), lidt kobberrer, noget
rockwool, en glasplade og lidt sort maling. Det mest
neerliggende forseg er at bestemme solfangerens
nyttevirkning, idet intensiteten fra solen kan
bestemmes med et pyranometer.

Kualitativ demonstration af varmeledning

/ | En raekke steenger af forskellige stoffer opvarmes i

1 y den ene ende, mens man holder i den anden ende.
f Man ser, hvornar man ma give slip. Man kan ogsé

dryppe smé klumper stearin p en messingstang med
jeevne mellemrum. Stangens ene ende opvarmes, og
A
\./

man ser, hvornar klumperne smelter og falder af.
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Bestemmelse af flamingos varmeledningsevne.

" Traditionelt laves forseget med en ca ¥2m-¥2m-Y2m
flamingokasse med en vaegtykkelse pd 2 cm. Her er
energikilden almindeligvis en 50 W autopaere, men
med lidt forsigtighed kan en almindelig skrivebords-
lampe ogsa bruges. To flamingokasser fra slagteren i
supermarkedet danner tilsammen ogs en udmaerket
kasse. Godstykkelsen her er omkring 1 cm og hele /
kassen maler ca 10cm-10cm-20cm. Energikilden kan @ / \

her vare en konstantantrad viklet op om en spritpen
til en spiral og fastgjort til to krokodillenaeb sat fast _ | )
igennem laget. Rimelige effekter er her 5W - 15W. ' ) ' /
Husk at anbringe kassen p4 f.eks. nogle omvendte (1.} /
trefedder, da bordet under den varme kasse ikke som
luften rundt om den kan forventes at have konstant
temperatur. Temperaturstabiliteten indtraeffer meget
hurtigere i den lille kasse (man kan vise, at indsving-

ningstiden er proportional med kassens lineare stor-
relse).

Man viser, at den asymptotiske temperaturforskel er
proportional med den afsatte effekt. Herfra kan U-
vardien (kvardien) eller varmeledningsevne be-
stemmes.

Man kan finde varmeledningsevnen for f.eks. rock-
wool ved at fore kassen med et rockwoollag af kendt
tykkelse.

Hvis godstykkelsen ikke er forsvindende i forhold til
kassens linezre dimensioner, opstir der et problem
med hensyn til hjerner og kanter. Man kan vise, at
det effektive overfladeareal er det arimetriske
gennemsnit af den ydre og indre overflade.

Kasser af balgepap er ogsa velegnede til forsaget.

Bestemmelse af en persons hvileeffekt (*)

Forsaget laves i en stor pap- eller flamingokasse. ‘ L

Kassens kalibreringsgraf optegnes udfra nogle ma- ol \\_
linger med f.eks. en autopare. Derudover er det ( o
nodvendigt at bestemme den effekt, personen afgiver Ar*-}

til foregelse af vanddampindholdet i luften i kassen. (’\ m ,
Det gores enten med et hygrometer eller ved at méle -__E S~

forskellen pa visningen af et vadt og et tort termo-
meter. | begge tilfzelde findes tabeller, der omsatter
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visningen til vanddampindholdet pr kubikmeter.
Husk ogsa at méle tiden, personen befinder sig i
kassen.

Det er interessant og betryggende for eleverne at
udregne, hvor meget ilt, dér er til ridighed i kassen,
og hvor meget forsegspersonen ma forventes at bruge
pa Y2 time.

Nyttevirkningen ved fysisk arbejde (*).

Forsoget foretages helt som det forrige. Nu anbringes
eleven blot pa en kondicykel inde i kassen, eller
han/hun udrustes med en fjederekspander. Det fysi-
ske arbejde kan bestemmes ud fra kondicyklens
oplysninger om gnidningskraften og den tilbagelagte
vej eller for fiederekspanderens vedkommende ved at
male fijederkraften.

Her er dét serligt relevant at regne pa den iltmaengde,
der er til radighed i kassen.

Det tilrades at holde et vagent sje med forsegsperso-
nen, mens forseget udferes og at have vaske klar
efter forseget, da der kan blive ganske varmt i kassen.

Tajs isoleringsevne (*)

Isoleringsevnen af forskellige beklaedningsdele kan
undersages pé flere mader. Man kan finde atkelings-
kurven for f.eks en vandfyldt beholder med og uden
en overtreksstrompe, eller man kan anbringe et
passende varmelegeme (varmepude, varmedunk eller
lignende) i en jakke eller i en sovepose. Afsattes alle
resultaterne for de forskellige beklzedningsdele pa en
graf med isoleringsevnen som funktion af tykkelsen,
ligger de alle pa samme linie. Det er luften i tojet, der
isolerer. Forsag af denne type bliver naturligvis ikke
serligt nejagtige.

Varmeledningsevnen for glas

En krystallisationsskal anbringes midt i et glaskar, sa
bunden af skilen slutter si tzet som muligt til bunden
af karret. Karret og skalen fyldes til samme hejde med
henholdsvis koldt og varmt (men ikke kogende vand).
Temperaturen af det varme og kolde vand felges
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f.eks. vha en computer. Det er vigtigt, at der hele
tiden rores godt rundt i begge reservoirer. Ud fra gra-
ferne for temperaturerne som funktion at tiden kan
varmeledningsevnen for glas findes. Data-
behandlingen er ikke helt simpel, idet bade grafernes
tangenthaeldning og forskel i funktionsvardi skal
anvendes. Man kan starte med at vise, at den af det
varme vand afgivne effekt tilnaermelsesvist er lig den
af det kolde vand modtagne effekt. Databehand-
lingen kan geres lidt mere overskuelig ved som det
kolde reservoir at bruge en blanding af is og vand.
Det er dog her vanskeligt at holde temperaturlige-
vaegt. Tykkelsen af glasvaggen méles med en mi-
krometerskrue. Vaer opmaerksom p4, at skélen ofte er
lidt tykkere i den everste kant.

Man kan ved et lignende forseg preve at male U-
veerdien (kveerdien) for kobberbunden i en gryde.
Gryden anbringes s& godt som muligt s& kun bunden
er i kontakt med det kolde reservoir. Varmeudveks-
lingen sker dog her meget hurtigt, s& det er meget
vanskeligt at opretholde temperaturligevaegt i de to
reservoirer. Den fundne Uwvaerdi bliver i praksis alt
for stor.

Effektafgivelsen fra en hand i vand (take home lab)

Anbringes handen i en relativt lille skl med vand, er
det muligt at male temperaturstigningen i vandet
efter 15 - 20 min. Forseget et naturligvis meget uprae-
cist og méske ikke helt let at fortolke.

Afkelingskurven for et 2g, en thekande el. lign. (take home lab)

Et g koges ca. et kvarter, hvorefter en termofoler
stikkes ind midt i segget. Husk at méle omgivelsernes
temperatur. Afkelingen af zgget sker tilsyneladende
primaert ved konvektion, idet seggets farve ikke har
nogen malbar indflydelse pa, hvor hurtigt det afkeles.

13
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Opvarmningskurven for is/vand

Et maelkekarton med vand fryses, og efter et degns tid
kan der bores et dybt hul i isklumpen til termofe-
leren til et digitaltermometer. Temperaturen folges
vha en computer i ca. %2 dogn. Husk at fastgere ter-
mofeleren i et stativ.

Naftalins og fiksersalts afkelingskurver

Stoffet opvarmes i et reagensglas. Med lidt held
underafkeles fiksersaltet, og sterkningen indtraeder
forst, nar der tilsattes et lille fiksersaltskorn. Forsoget
er velegnet til datafangst.

Is specifikke smeltevarme

Klassisk elevforsag hvor isterninger opleses i vand i et
flamingokrus. For at kende isterningernes temperatur
leegges de i en is-vand blanding. Husk, at isternin-
gerne skal aftarres grundigt for blandingen.
Temperaturendringen for vandet ber forega sym-
metrisk om stuetemperaturen.

Man kan ogsa lade en dyppekoger opvarme noget
vand i et baeger. Nar temperaturen er niet nogle fa
grader over stuetemperatur, smides et stykke is (ved O
°C) i, s temperaturen falder til nogle fa grader under
stuetemperatur. Sddan fortsaettes, idet man prever pa
at holde temperaturen jevnt fordelt omkring
stuetemperaturen. Hvis man afslutter forseget si start-
og sluttemperatur er ens, er al energien fra
dyppekogeren brugt til at smelte isen og opvarme
smeltevandet.

Vands specifikke fordampningsvarme

Klassisk elevforseg der kan udfares pa flere forskellige
maéder.

En metode er at lede vanddamp ned i koldt vand og
méle temperaturstigningen og masseforegelsen.

En anden er at male, hvor meget vand en lille dyppe-
koger kan fordampe pi en passende tid. Hvis man
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forst opvarmer vandet med den samme dyppekoger,
kan man bruge opvarmningen til at bestemme dyp-
pekogerens effekt.

En kaffemaskines virkemdde (*)

Princippet i en kaffemaskine kan vises med et u-rer i
hvis ene ende er anbragt en prop med et bajet glas-
ror, mens der i den anden ende er en tragt til pafyld-
ning af vand. Varmes forsigtigt pa reret som vist pa
figuren, kommer der varmt vand ud af glasreret. P4

>
opvarmningsstedet dannes dampbobler, der nar de 7
stiger opad og udvider sig, river varmt vand med.

Fordampning af f.eks. sprit fra en termofeler
/

En termofoler dyppes i sprit eller en anden //“
letfordampelig vaske, og temperaturudviklingen r T 0
folges. Der er en nyere studentereksamensopgave

(maj 93), der netop handler om dette.

Det er samme princip, der anvendes i en vad laeder-

szk eller lerkrukke til koling af vin eller vand.

ted
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Ellzere

Statisk elektricitet.

Gnidningselektricitet kan demonstreres vha lakstaen-
ger og glassteenger eller med meget storre sikkerhed
med plastiksteenger og skindet af en ded kat; men
nzesten alle moderne syntetiske stoffer kan bruges.
Kraftpavirkningen vises vha hir, papirstykker eller
andre stumper af isolatorer eller med et elektroskop.
Statisk elektriske forsegs succes er meget athaengig af
lav luftfugtighed. De fungerer langt bedst i fyrings-
saesonen. Lad eventuelt apparaterne st en time pa
radiatoren.

Statisk elektricitet kan ogsd pavises blot ved at gnide
fodderne mod et nylontaeppe eller lign.

Lukkes en kuvert op i merke ses et blit lys. Der er her
divergerende meninger om drsagen.

Van de Graaff generator

Findes i alle skolesamlinger i forskellige udgaver.
Virker opladningen ikke tilfredsstillende kan det
hjzlpe at holde et katteskind eller lignende mod
bandet. Kuglen kan aflades uden ubehag ved at holde
stramt om en metalnegle og holde spidsen af noglen
hen mod kuglen.

Ladningen pa kuglen kan pavises ved at forbinde den
til et elektroskop eller mere spektakulert ved at
anbringe et bundt papirstrimler, der er samlet i den
ene ende pa kuglen. En papirkrokodille med to styk-
ker papir som gab er ogsi set. Satter man en flad skal
med konfetti pa kuglen, spredes konfettien over et
stort omrade. Det er ogsd muligt at oplade personer
vha Van de Graaffen. Det kan dog vaere skadeligt for HH
folk med svagt hjerte. Anbringes personen pa en d:—

skammel, der isolerer ham eller hende fra gulvet, vil ——

haret pa personen rejse sig. Det virker bedst med har
med en lzengde pa 10 cm - 15 cm. Holder personen
nogle flamingostykker i sin knyttede hand fra forse-
gets begyndelse, vil de spredes voldsomt nir han/hun
giver slip.

De gamle forsog med at samle menter op i bunden af

en vandfyldt beholder, bor undgis.
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Faradaybur

Et faradaybur laves ofte af staltridsnet. Her skal man
blot huske, at buret kun virker for belgelengder, der
er vaesentligt storre end hullerne i nettet. At det sta-
tiske felt er nul inde i buret kan vises med hylde-
marvskugler. Buret kan ogsa laves af en metal papir-

~ kurv med metallag. I en sidan kan man vise, at en

mobiltelefon, man ringer til, ikke registrerer opkaldet,
ligesom en radio ikke spiller.

Gastander som hajspandingskube

En elektrisk gastzender giver en spendingsforskel pa
5-10 kV. Den kan blandt andet bruges til at under-
soge gnistlengden i luft.

Polarisation.

Almindeligvis oplades et elektroskop ved at man skra-
ber ladninger af en opladet stang. Neermes stangen i
stedet til elektroskobet uden berering og uden der
springer en gnist, slar elektroskopet ogsé ud, idet der
sker en polarisation i elektroskobet. Fjernes stangen
falder elektroskopet atter til ro.

Afbaijning af vandstréle vha ladet stang.

En ladet plastikstang kan afbgje strilen fra en vand-
hane. Det er et polarisationsfeenomen, der har at gore
med vandets polare natur, men den helt pracise for-
klaring giver altid meget lange diskussioner, specielt
blandt kemikere.
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Stromstyrken i et uforgrenet kredslab

Simpelt men illustrativt forseg til at vise, at strom-
styrken er ens alle steder i et uforgrenet kredsleb. A
Lav en serieforbindelse vha et par konstantantride og

anbring 3 amperemetre i kredslebet.

Eftervisning af Kirchhoffs 1. lov

Som foregdende forsag. Nu anvendes blot et I

parallelkredslab. A A

Ohms 1. lov

Anvend f.eks. et stykke konstantantrdd og mal
sammenherende vaerdier af stramstyrke og span-
dingsforskel. Forsaget kan let laves med automatisk

graftegning enten pa x-y-skriver eller pd en computer, ©
men man ber overveje, om ikke simpel opskrivning af \

resultaterne og handtegning af grafen er mere lere- T
rigt, i hvert fald hvis forseget som det er seedvane
laves i 1.g.

Stram-spaendingskarakteristik for nogle ikke Ohmske komponenter

Der er naturligvis et utal af komponenter at velge
imellem. Erfaringsmaessigt har elparer (hhv.
metaltrids- og kultriadspaerer) en god paedagogisk
virkning. Man kan ogsa med fordel bruge forskellige
typer dioder.

Eftervisning af formlerne for erstatningsresistanserne ved serie- og

parallelforbindelser

Traditionelle elevforsag. Man kan blot bruge
konstantantride som resistanser. De moderne digital-
multimetre er her en stor padagogisk hjzlp, da den-
ne type forsag ikke mere drukner i problemer med at
aflaese korrekt pa metrene.
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Den indre resistans i et amperemeter og i et voltmeter

Seettes et amperemeter og et voltmeter i serie kan volt-
meterets indre resistans direkte bestemmes, sattes de i
parallel (husk formodstand) bestemmes ampereme-
terets indre resistans.

Svag og kraftig peere i serie og parallel
m Saettes en 25 W og en 100 W paere i parallel lyser
100 W peeren kraftigst. Settes de i serie er det modsat.

Modstandsmdling (*)

Godt elevprojekt, hvor malinger ved substitutions-
metoden, volt-/amperemeter metoden og f.eks. Whe-
atstones bro sammenlignes. Metoderne er gennemgéet

i alle zldre fysikbeger f.eks. Fysik i Grundtraek 1B.

Mikrobalgeovnen (*)

Mikrobelgeovnens fysik er gennemgaet i et lille haefte:
Malte Olsen: Mikrobelgeovnens fysik, Fysikforlaget.

En trdds resistans (vesistivitet)

Forsaget er meget velegnet til et minielevprojekt, hvor
man lader eleverne opstille en hypotese og selv efter-
prove den.

Gladetrad lyser op ndr noget af den kommes i vand

En spiralformet jerntrad (ikke konstantan) bringes til
at glede i luft vha en almindelig spandingskube. Hvis
det meste af spiralen s@enkes ned i vand, lyser det
resterende af den op, da den samlede modstand i
traden falder.
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Jerntrdds forlzengelse

En lang jerntrad belastes midtpa med et lod. Sendes ;4

en strom pa ca 20 A gennem traden forlanges den.
Hvis man kan fa triden op pé en temperatur pé ca %
900 °C, vil den begynde at forkortes igen pa grund af

en fasezendring i jernet.

En blyants modstand aftager med temperaturen

-
I

En blyant, der er spidset i begge ender anbringes i et g - SV,

kredsleb og modstanden af kulstangen i blyanten v/
miles. Trzet i blyanten antzndes med en bunsen-

brander. Resistansen i kulstangen vil falde efterhan-

den som den varmes op, men det varer lidt pga traeets

ringe varmeledningsevne.

Opuarmningskurven for en gladepaere

Med tilstraekkeligt hurtigt dataudstyr er det muligt at
folge opvarmningen af en gledetridspaere ved at
male, hvordan stremstyrken gennem perer aftager i
de forste millisekunder. En autopaere varmer lidt
langsommere op. P o

%

Elinstallationen i et hus

b

=z

Kan laves pa et ssmbrzet eller i et rigtigt dukkehus. Pa
sombrzttet kan lamperne vare lysdioder (med
passende formodstande) og kontakterne kan vare
clips. Lav korrespondancelys i gangen. L

Pavisning af at en jerntrdds modstand vokser med temperaturen

En jerntrad pa ca 2 m rulles op i en lille spiral og
settes i serie med en 6V 1A pazre. Der palagges
spaending si lampen lyser klart. Med en bunsen-
braender opvarmes triden indtil paeren slukker. Det
er vigtigt at triden er si lang, at den er den strembe-
grensende faktor i kredslabet.

o4

1 ,
L
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Temperaturen af en almindelig 230V - peere.

Den kolde pzres modstand males med et ohmmeter.
Paxren tilsluttes sin driftsspeending, og modstanden
miles igen. Glodetradens temperatur kan da bestem-
mes udfra kendskab til tridens modstandstempera-
turkoefficient, idet man nok noget urealistisk antager,
at modstanden er en linezr funktion af temperaturen
ogs over det meget store temperaturinterval.
Modstandstemperaturkoefficienten er angivet i
Databogen. Forbindes paren over en variotrans-
former kan glodetemperaturen findes pa tilsvarende
made.

Joules lov

Traditionelt elevforsag. Laves enten med ferdigde-
signet udstyr eller i flamingokrus. Varmetraden kan
veere en konstantantrad, der har vaeret viklet op om
en spritpen. Traden fastgores med et par krokodille-
nab (pas pa, flamingoen smelter ved for store strom-
styrker).

Man kan ogsd anvende en 0,5 W modstand. Den kan
nede i vandet tile en langt storre effekt.

Et element til 1,25 kr

Et element kan laves af en 1 krone og en 25 ore
stukket ned i en halv citron eller et able. Det er
vigtigt, at der er god elektrisk kontakt, si menterne
ber pa forhand rengeres f.eks. i lidt syre. I citronen
hjelper det af odelagge ribberne og serge for, at der
er godt med vaeske omkring menterne. Trods disse
forberedelser er forsoget alligevel vanskeligt at fa til at
virke i praksis.

° Eksperimentel udledelse af Ohms 2. lov

Et elements karakteristik optegnes idet det belastes
med en dekaderesistor. Da den indre resistans af
o almindelige elementer er meget lille kan det vaere

noedvendigt pa forhind at forsyne elementet med en

" ekstra (skjult) resistans.
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Energiindholdet i batterier
Batteriet belastes f.eks. med en spillebamse og det (\“ﬂ)
samlede energiindhold kan males direkte med et 4 - 3
energimeter eller man kan vha et wattmeter og S
datafangst afbilde effekten som funktion af tiden. De — o
fleste wattmetre og energimetre har en mindste = - -
' |
stromstyrke og spendingsforskel, hvor de kan male. - i, X
Den sidste rest energi i batteriet bliver derfor ikke AR I
malt med. '
Termoelektricitet

Termoelementer kan laves f.eks af kobber og
konstantan. De nodvendige tabelvaerdier stir i Data-
bogen.

Sammenloddes en kraftig konstantanstang (@ 12
mm) med en kobberbaile (@10 mm) fas en termo-
magnet. Opvarmes det ene loddested kraftigt over en
bunsenbrender, mens det andet holdes afkalet, vil
termospandingen give en kraftig strom i ringen og
dermed et magnetfelt kraftigt nok til at baere et 5 kg
lod. Virkningen opherer, efterhinden som ringen

afkoles. Bajlerne kan kebes ferdiglavede.

Undersegelse af ting fra hverdagen(*)

For alle tingene gzlder, at man bade kan undersage
virkemaden og nyttevirkningen. Vi kan navne

. kaffemaskiner

- kogeplader

- batteritestere (folger i dag med nogle bat-
terier)

- opladere til akkumulatorer

- legetajsmotorer

. bevagelsesfolere

Soleeller (*)

Man kan undersege, hvordan solcellens karakteristik
athenger af savel intensiteten som farven af det lys,
den belyses med.

En del skoler rader efterhinden over professionelle
solcelleanlaeg, hvor et solcellepanel er koblet til en
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akkumulator via et laderelse. Her kan der laves rea-
listiske forseg over anlaegets nyttevirkning.

Analog og digitalelektronik (**)

Savel analog- som digitalelektronik danner grundlag
for mange gode projektarbejder. Der findes vejled-
ninger i mange af de nyere fysikboger (f.eks. Fysik-
kens Verden 1, 2.udgave 1994). Elektronikprojekter
kreever noje planlagning, idet de har en tendens til at
ende som byggeprojekter, hvis hovedformal bliver at
fa tingene sat sammen.

Sparepaerer og lysstofrer (**)

Virkemaden er beskrevet i mange reklamefoldere fra
de forskellige firmaer, der fremstiller sparepzerer og
lysstofrar. Nogle skoler rader ogsa over demonstra-
tionsopstillinger. Stramstyrke og spandingsforskel
kan vises (af leereren) pa et dobbeltstraleoscilloskop.
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Mekanik (obli)

Nogle hverdagstings kinematik

tojsbil eller en rulleskajtevogn. Man kan lave en bane

pa gulvet med opstregning f.eks. for hver meter og sé @

udruste et antal elever med hver sit stopur.

Tilsvarende kan bevagelse med konstant acceleration

illustreres med en cykel. Her skal der vaere 5 m - 10 m o 0 o

mellem stregerne pi en ca. 100 m lang bane. Man ‘ ﬂ\ 7\\
AN ~N

Bevaegelse med konstant fart kan vises med en lege- 5 /% A ﬁo
\
\ \

kan f.eks. aftale med cyklisten, at han/hun trader de
farste 40 m, ruller de naeste 30 m og bremser de —

sidste 30 m. Cyklen ber vare i hajeste gear for ikke at

fa for store accelerationer.

(t,v)-grafer kan illustreres ved at lade eleverne opskrive -——/I—)::-\U\’

farten hvert 10 s, nar de er med pa en keretur i by- L
trafik. Aflaeses samtidigt pa tripteelleren hvor lang
turen har vaeret, kan resultatet kontrolleres ved at
bestemme arealet under (t,v)-grafen (ved at telle tern). .
Et tog, der starter fra en perron, udferer med stor
pracision en bevagelse med konstant acceleration.
Det kan man eftervise ved at mile tiden for hver
vogns passage af det sted, forreste ende af toget star-
tede fra. Laengden af vognene stir pd vognene eller
kan for de nye IC-togs vedkommende fés oplyst pa
stationen.

Accelerometer

Et accelerometer, der kan méle vandrette acceleratio-
ner kan laves ved at ophange en perle i en snor i en
sodavandsflaske. Under accelerationen justeres
snorlengden til perlen rerer vaeggen. Snoren kan

direkte inddeles i m/s”.

Vagtloshed

En musefalde holdes spaendt vha et 500 g lod op-
haengt i en snor gennem et hul i bundpladen af fal-
den. Sa snart falden slippes, klapper den.
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En kugles bevaegelse pd'et skrdplan

Et skriiplan kan laves af et almindeligt skolebord og et par
treeklodser eller et par boger. Man kan enten male tiden

for passage af en rekke ®kvidistante linier, eller man kan
seette marker pa bordet ud for kuglen efter lige lange
tidsintervaller. Det sidste kan gores i takt til et stykke
musik, som nogen (vistnok med urette) pastar Galilei
gjorde det. Vaer opmaerk som p4, at accelerationen pga
kuglens rotation bliver mindre end for en tilsvarende
klods pa et glat skraplan (5/7 af klodsens acceleration).

Frit fald
Der er adskillige méder at vise frit fald:

a) Videooptagelse af f.eks. en golfbold (frem-
gangsmaden er beskrevet under videoopta-
gelse af lodret kast).

b) Faldende kugle med elektronisk tidtagning.
Kuglen heaenger i en elektromagnet (brug
vekselstrom). Nir magneten udleses starter
uret, der stopper, nar kuglen rammer en lille
metalplade, der virker som kontakt.

c) Man kan lade et faldende lod traekke Smart-
Pulley'en. Det er her nadvendigt at have et let
lod i den anden ende af snoren for at holde
snoren stram pa Smart-Pulley hjulet. Compu-
teren tegner her direkte (t,v)-grafen og
beregner accelerationen.

d) Med en CBR eller en CBL plus en motion
detector kan en genstands bevagelse under-
soges direkte pa en lommeregner.

e) Man kan lade et faldende lod traekke en
papirstrimmel gennem en timer. Dette forseg
virker dog ofte mindre gennemskueligt pa
eleverne.

Bremselengde

At bremselzengden vokser proportionalt med kvadratet pa
farten kan vises ved at male bremsesporet fra en cykel. Det
er bedst pa en cindersbane, hvor bremsesporet er let at se.
Farten inden opbremsningen miles lettest pi en cykel-
computer.
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Man kan ogsi se pa opbremsningen af tre blylodder,
der er sat i bevaegelse vha en traestang, der drejes om
et fast punkt. Der laves 3 udskaringer i stangen, og
den fastgeres vandret i et omdrejningspunkt pé bor-
det. Omdrejningspunktet og udskaringerne skal veere
akvidistante. En skruetvinge fastgores pa bordet som
stop for drejningen. Ved at dreje stangen hurtigt frem
mod stoppet, far lodderne fart i forholdet 1:2:3. Med
lidt held far man bremselangder i forholdet 1:4:9.

Videooptagelse af lodret kast

Man kan lade en fjederkanon skyde en kugle lodret
op, men det er tilstraekkeligt at kaste en eller anden
bold lodret op. Husk, at der skal en mélestok med i
billedet, og at kameraet ikke ma sta alt for taet pa.
Billederne analyseres vha en enkeltbilledfremviser (de
fleste lidt dyrere nyere videoer kan vise enkeltbil-
leder). En transparent szttes pa TV-skeermen med
tape eller blot vha den statiske elektricitet, og kuglens
position afmarkes for hvert billede. Tiden mellem

billederne er 0,04 s.

Videooptagelser af sportspraestationer

Flitsbuer

Brugen af video fremgar af forrige forseg. Mange
forskellige sportsbegivenheder, maske specielt atletik
er velegnede, f.eks. starten pa et 100 m lab, tillabet til
l&engdespring og pa hejt niveau kuglestadskuglens
bane. Man kan ogsa analysere kraefterne i afsettet i
lengdespring eller hajdespring. Man kan selv optage
billederne eller tage dem fra fjernsynet.

En flitsbue kan laves af en stang og et stykke ventil-
gummi. Miles kraften som funktion af den laengde
flitsbuen spaendes, kan det af buen udferte arbejde
beregnes som arealet under grafen. Man kan sa male
stighajden for pilen som funktion af det udferte
arbejde og dermed finde nyttevirkningen.

27
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Bestemmelse af en papfigurs massemidtpunkt

Massemidtpunktet af en vilkirlig udklippet figur kan
findes som skaeringspunktet mellem lodlinierne fra to
forskellige ophangningspunkter.

Kualitativ demonstration af kraefters sammensatning

To trisser anbringes tzt ved siden af hinanden.
Snorene pa trisserne baerer i feellesskab et 200 g lod,
idet hver trisse pa den anden side er belastet med et
100 g lod. Nir de to trisser trazkkes bort fra hinan-
den, vil 200 g loddet synke ned.

Badevaegt som kraftmdler

Vil man male kraefter af storrelsesordenen 100 N -
1000 N er en badevaegt velegnet. Man kan f.eks. méle
den kraft, der skal til at skubbe en bil i gang.

,ﬂ Krzefters sammensatning

Sammensatning af kraefter kan vises med 3 dynamo-
metre, der griber i et felles punkt, eller med et lod
ophangt i to dynamometre. Det sidste gores med

o fordel foran tavlen.

///“//L

Inertiens lov

Et lod ophanges i en snor og et handtag ophanges i
en snor af samme slags fra loddets underside. Traek-
ker man langsomt i handtaget, brister den everste

\|/ snor, treekker man hurtigt, brister den nederste.

HE—
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Eftervisning af Newtons 2. lov

Newtons 2. lov eftervises traditionelt ved at trakke en
vogn vha et lille lod. Man kan enten bruge en
luftpudebane eller en almindelig korebane. Man
miler accelerationen som funktion af den samlede
masse og som funktion af den resulterende kraft.
Smart Pulley'en er her en stor fordel, idet forsogets
pointe ellers let kan drukne i accelerationsberegnin-
ger. Smart Pulley'en og det tilherende software viser

direkte (t,v)-grafen pa computerskaermen.

Arbejde udfert vha taljer

Man kan vise, at arbejdet er uathangigt af, hvor
mange trisser der er i taljeblokken, simpelthen ved at
male treekket i snoren og den leengde snor, der trak-

kes ind.

Nytdrsraketter

I sma nytarsraketter kan man fjerne selve
fyrvaerkeriladningen ved forsigtigt at 4bne raketten \l
overst og haelde ladningen ud. S4 anbringes raketten \%
omvendt pa en vagt. Man kan f.eks satte den fast i
stangen pa en gammeldags mekanisk brevvagt.
Raketten antendes og kraften fra drivladningen kan
aflaeses (forsoget foregir med fordel udenders). Maler
man ogsa tiden, drivladningen breender, kan
rakettens stighejde forudberegnes. Resultatet kan
efterproves f.eks. vha videooptagelser.

Bevarelse af mekanisk energi

Det er lettest at vise ved svingende systemer, men
ogsd en rulleskajtevogn og et skriplan kan bruges
(hjulenes rotationsenergi giver her en fejlkilde). Det
svingende system kan vaere et lod, hvor man under-
seger sammenhangen mellem starthajden og farten
ved passagen af ligevagtsstillingen. Er loddet en plade
ophangt i to snore kan en saedvanlig fotocelle-
opstilling bruges, eller det kan vare et tungt lod, der

traekker en timerstrimmel eller som via en snor er
forbundet til en Smart Pulley (eventuelt den nye to
vejs, hvor energiformerne kan undersoges gennem
hele bevaegelsen).
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Brug af lineal som reaktionstidsmdler

En person holder en lineal lodret, mens
forsegspersonen holder med fingrene rundt om
linealens nulstreg uden at rere linealen. Nar linealen
slippes kan man udfra hvor personen griber den
regne sig til hans eller hendes reaktionstid. Forsaget
findes ogsa som et vaertshusspil. Her anvendes 100 kr
sedler.

Lineal pd to fingre

Linealen holdes pa pegefingrene. Nar fingrene flyttes
ind mod hinanden, glider linealen ikke jeevnt, men
forskubber sig pa skift pa fingrene.

Prop op af flaske

Skub proppen helt ned i en tom vinflaske. Med
forsigtighed og lidt tilmodighed kan man fa proppen
til at hvile pa hjernet af en tejserviet, man har stop-
pet ned gennem halsen pa flasken. Ved at trackke i
servietten kan man trackke proppen med op, da frik-
tionen mellem prop og serviet er meget sterre end

mellem glas og prop.

Coulombs gnidningslov.

Udfores traditionelt med en treeklods pa et bord eller
en treeplade. Klodsen belastes med forskellige lodder
og hver gang finder man friktionskraften ved at
traekke klodsen med et dynamometer og enten aflase
lige nar klodsen starter (den statiske gnidning) eller
nar klodsen glider med konstant fart (den dynamiske
gnidning). Forseget kan naturligvis udferes med alle
typer "klodser" (bildzek) og underlag (asfalt).

- g
e B T e T S —]D——\__;
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Stokes’ lov (*)

Et langt glasror fyldes med glycerol, og man under-

soger forskellige kuglers fald gennem vasken. Kug- ]

lernes fart bliver meget hurtigt konstant, hvorfor L =

forseget giver en sammenhaeng mellem kuglens fart

og friktionskraften. -
Faldende kegler (*) (E__:

2

Gnidning i luft kan undersoages ved at lade papkegler
falde fra nogle meters hojde. I lobet af mindre end en
meters fald opnir keglerne konstant fart. Luft-
modstanden pa keglerne kan derfor bestemmes som
tyngdekraften pa keglen. Man kan variere en kegles
fart ved at belaste den med f.eks papirclips. Laver
man af samme materiale en reekke kegler med samme

abningsvinkel kan man vise, at luftrmodstanden er

proportional med keglernes tvarsnitsareal, idet de

alle falder lige hurtigt. Man kan ogsd preve at variere @
keglernes abningsvinkel. Her er sammenhzngen dog

vanskeligere at pavise.

covaerdien for en bil (*)

Forsaget kraever en rimelig jevn og ubefardet
vejstrekning pa omkring 1 km. Det er lettest, hvis der N ﬂ / ﬁ—-‘ L_‘\__

er 100 m afmearkninger pa vejen. Ved indgangen til / ‘ ‘.—— > \
vejstrackningen, hvor farten bor vaere 80 - 100 km/h, T -
settes bilen i frigear og sammenherende vaerdier af \—© ( P
fart og tid aflases. Det er lettest at indtale farten pé

en bandoptager. Forsaget gentages fra den anden

ende af vejstreekningen. Udfra resultaterne kan c,-

verdien bestemmes f.eks. ved at tegne accelerationen

som funktion af kvadratet pa farten.

Modeltog (*)
Modeltog kan bruges til at vise biade lineare og .
cirkulzere bevaegelser. Vil man se pi energiomsat- )
ning, kan man lade toget trekke af en solcelle. Man- m
ge har nok dremt om at have et modeltog i stor ud- % 9. O
gave i skolens gardhave.
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Hoppende golfbold

Ved en golfbolds sted mod gulvet omsattes en be-

- stemt del af den mekaniske energi til varme. Hoppe-

hejden er derfor en eksponentielt aftagende funktion
af hopnummeret. Bevagelsen kan optages med en

CBL-enhed, eller man kan med en computertilsluttet
mikrofon optegne tiden mellem stadene mod gulvet.

Vandstanden i forgrenede glasrer

Nogle skolesamlinger rader over et lille apparat, hvor
forskelligt udformede (ikke for snaevre) glasror er
smeltet pa et felles fordelerrer. Haeldes vand i, star
vandet til mange elevers overraskelse lige hojt i alle
rerene.

Vandbarometer

Et vandbarometer kan laves af et ca 10 m langt kob-
berrer sammensat med et glasror, hvor skalaen skal
vaere. Plastikror er ikke velegnede, hvis barometeret
skal bruges i lzengere tid. Glasreret skal veere forsynet
med en vacuumventil @verst. Vandet i barometeret vil
koge i lang tid efter pifyldningen. Bemaerk, at
barometeret vil vise lidt for lavt pga den mattede
vanddamps tryk.

Vandglas holdt omvendt

Savel helt som delvist vandfyldte glas kan holdes om-
vendt, blot ved at laegge et stykke papir over glasset.
Man kan lave hul i papiret og putte sma traepinde op
i glasset.

Opdrift pd Allod

Opdriften pa et Al-lod, der seenkes ned i vand kan
males direkte pa et dynamometer. Det er interessant
at sette glasset, det seenkes ned i, pa en vagt.
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Kartesisk djzevel |

En kartesisk djevel er et legeme med en densitet, der -

er en smule mindre end vands og med den egenskab,

at dets volumen formindskes ikke ubetydeligt blot

ved en lille foragelse af trykket. Legemet flyder i e

vandet i en lukket beholder. @ges trykket i behold- {'@F"“

eren synker djevelen. Det kan vaere en naesten fuld f )

glasflaske, hvor man eger trykket ved at presse med

en finger over dbningen eller det kan vare en

plastikflaske, hvor man kan age trykket ved at presse .

pa siderne. Djaevelen kan fas i fabriksfremstillede
udgaver, men det kan ogsa vare den yderste svovl-

ende af en tendstik eller en ketchuppakke fra
McDonald. '

Galilei termometer

Termometeret kan kabes i gavebutikker for nogle fa
hundrede kroner. Det bestar af en beholder med en ®
vaeske, hvis densitet 2endrer sig maerkbart med

temperaturen. | vaesken svaver nogle sma beholdere

med lidt forskellig densitet. Alt efter temperaturen
synker eller stiger beholderne. ‘J—EJ

Isterninger i vand og sprit

Isterninger flyder i vand, men ikke i sprit. Haelder
man forsigtigt vand i spritten, kan man finde det —C |
l 2

punkt, hvor isterningen lige'netop svaever i vaesken.

VAND SPRIT

Ag i saltvand

Kogte &g synker i vand, men flyder i saltvand med

passende haj saltkoncentration.

d

Saebebobler med brint

En slange med en tragt dyppet i sebevand forbindes - @

med et brintudviklingsapparat. Seebeboblerne kan ‘ Cj

antendes. Forsaget kraever naturligvis stor forsigtig-

hed. /
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N

Svaevende teposer

Et tebrev temmes for te og den foldede kant rives af.
5 Man har nu et papirrer. Roret halveres i lengden, og

- det halve ror stilles pa enden pa bordet. Det kan
L‘__J uden problemer vare det polerede kaffebord. Roret
= antendes i den everste kant. Lige inden ilden nér

- bordet, svaever det breendende ror op under loftet.

Varmluftballoner(*)

Varmluftballoner kan laves af silkepapir, der limes
sammen med en limstift. Derimod er almindelige
plastikposer for tunge. Man kan ogsa anvende
afdekningsplast, der svejses sammen vha et stryge-
jern, idet der legges en avis mellem strygejernet og
plastikken. En ballon med et rumfang 0,7 - 0,8 m’
kan bere sig selv og en lille stanniolholder med en
sprittablet. Varmen fra sprittabletten er tilstrackkelig
til at fa den til at flyve.

o~

CO; i sodavand

Et letoppustelig ballon sattes over en nyébnet soda-
vand, og det hele vejes. Sodavanden rystes, og det
vejes igen. Pga opdriften pi den nu fyldte ballon, vil
veegten vise mindre..

Stabilitet af ferge

Modsat de fleste lastskibe har mange faerger tyngde-
= punktet liggende over opdriftspunktet. Stabiliteten i

faergen beror udelukkende pa, at opdriftspunktet

forskyder sig ved krengninger. Dette kan illustreres

- — med et hytteostbager hhv med et lod i bunden eller

med legetojsbiler anbragt pé laget.
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Querskeering af isklump

Om en isklump f.eks frosset i en maelkekarton han-
ges en klavertrad belastet med et 5 kg lod. I lebet af
en times tid vil triden skaere sig gennem isklodsen
uden at efterlade sig spor.

Sammenkrolning af olddser

I en tom oldase fyldes et par centimeter vand, og
désen koges nogle minutter til den er fyldt med vand-
damp. Vendes dasen ned i et bassin med vand,

kroller den sammen.

Ag i flaske

Noget vand koges i en konisk kolbe, idet man sikrer
sig, at kolben fyldes helt med vanddamp. Et kogt,
pillet zeg anbringes ovenpa kolben. Nér kolben afke-
les, spiser den agget. Forsaget kan muligvis ogsé laves
med en almindelig olflaske, men =gget har det her
med at gi i stykker.

Braekke et braet vha avis

Et tyndt braet f.eks. fra en frugtkasse laegges ud over
kanten af et bord, og det vises, at man ikke kan braek-
ke det ved at sla pa den frie ende. Lagges en avis, el-
ler blot en avisside over bordenden og brattet,
brakker det ved et slag mod den frie ende.

At sld bunden ud pd en flaske

En tom olflaske fyldes 1/3 med vand. Flaskehalsen
omvikles med et lag t@j og gives et kontant slag med
en gummihammer.
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Herons springvand

Springvandet laves i en lukket kolbe, der fodes fra et
baegerglas pa bordet og har afleb til et baegerglas pa
gulvet. .

Springvand vha zter eller varmt vand

En kolbe forsynes med prop og stigrer. Man hzalder
lidt vand i kolben, men nok til at stigrerets nederste
ende er dekket. Lige inden kolben lukkes tilsattes
lidt seter. Trykket fra aeterdampen laver et spring-
vand. Det kan ogsa laves ved tilsaetning af kogende
vand, hvis man serger for, at rummet over vandet

Dj ikke er maettet med vanddamp, nir kolben lukkes.

Hojdemdling vha barometer

Trykforskellen fra bunden til toppen af et hejt tirn
kan pavises med et almindeligt barometer, men vil
man have nejagtige resultater kan man bruge et
vandbarometer. Fyld lidt vand i en 2 L kolbe og
forsyn den med prop og stigrer. Pust lidt luft ned i

N - beholderen, sa vandet i stigroret star lidt over prop-
N =" pen. Kolben kan anbringes i en kurv med sand, for at

sikre at temperaturen er konstant.

Kogning af vand ved stuetemperatur

Vand kan koges ved stuetemperatur simpelthen ved
at evakuere rummet over vandet. Brug en rundbun-
det kolbe til forseget, da den bedre taler trykforskel-
len.

Man kan ogsa bringe vand til at koge ved forst at
koge noget vand i en kolbe pa normal vis, indtil
kolben er fyldt med vanddamp. Derefter lukkes kol-
ben og stilles pa hovedet ned i et tomt bagerglas.
Hzldes nu koldt vand over kolben, begynder vandet i
den at koge.

Begge forseg er omtalt mange steder f.eks. i: Sjove Fy-
sikforseg, Lademann 1975, hvor der er flotte
farvefotografier af forsogene, der her er lavet med
farvet vand.
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Stearinlys i et lukket glas

Et langt og et kort lys anbringes side om side i f.eks. @
et redbedeglas. Lysene taendes og laget skrues pa.
Man kan f.eks. lade eleverne gaette pa, hvilket lys der
forst slukker.

Tilstandsligningen eftervist ved brug af en injektionssprajte

For nogle ar siden blev der i LMFK-bladet beskrevet
en rekke forsog til eftervisning af Boyles, Charles og
Gay-Lussacs love. Man anvender en 60 mL injektions-
sprajte, idet spidsen hvor kanylen kan settes fast af-
skares. [ hullet anbringes en maskinbolt med
tilherende fingerskrue og en gummiskive, sa hullet
kan lukkes lufttaet. Trykket i sprojten kan varieres og
males ved at trykke stemplet ned mod en bagevaegt
eller en almindelig badevaegt, der dog helst skal
kunne vise sendringer pa 100 g. I artiklen foreslas det,
at man laver en traeplade med et hul, der passer til

sprojten. Sa kan man lettere holde sprajten ned mod X 5
vaegten. Pladen er dog ikke absolut nedvendig.

Boyles lov eftervises ved at aflaese samharende vaer-

dier af volumen og vagtens visning. Husk at aflese ¢

barometerstanden.

Gay-Lussacs lov eftervises ved at opvarme sprojten i et
vandbad. For at fa rimelige resultater ber man starte
med isvand og ind i mellem lirke lidt ved stemplet, sa
det ikke s=tter sig fast.

For at eftervise Charles lov ma man have sprajten
spaendt fast med stemplet mod vagten, samtidigt med
at sprejten opvarmes.

Spraejterne kan ogsa bruges til at vise sammenhangen
mellem kraft og tryk, idet de fas med forskelligt
stempeareal.

Daltons lov

Laves ofte med et par store glasflasker og nogle
vaccuumventiler.
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Trykket i en termokande

Trykket i en termokande vokser umiddelbart efter at
den er fyldt med kogende kaffe til 1,5 - 2 atm pga
trykket fra den mattede damp. Trykket er undertiden
tilstraekkelig stort til at lefte proppen.

Simulering af en smeltningsproces

Mange skoler rader over et lille apparat med et lag
sma stalkugler, der simulerer atomerne i et fast stof.
En lille vibrator kan satte kuglerne i bevagelse, og
man ser, hvordan kuglerne forst svinger mere og
mere om deres ligevaegtspositioner, for nar vibratio-
nerne bliver tilstraekkeligt store at bevaege sig frit
mellem hinanden.

Guldzebler og suavende bolde

Bordtennisbolde kan holde sig "svaevende" pa siden af
en vandstrile som guldablerne holder sig "sveevende"
pa Caritas springvandet pi Gammel Torv i
Kebenhavn. Friktionen mod det lebende vand
holder bolden oppe, og den holdes inde ved strilen
pga luftens hojere fart langs vandstralen, ligesom to
stykker papir treekkes ind mod hinanden, hvis man
blaeser mellem dem. Pa samme méade kan en bord-
tennisbold eller som i et forretningsvindue til jul en
glaskugle med en hale af glimmer holde sig svaevende
pa luften fra en pustende stovsuger.

Harrersvirkning

Fznomenet kan demonstreres ved at anbringe to
glasplader lodret i et kar med lidt vand, sa pladerne
netop rorer hinanden i den ene ende. Vandet vil
danne en nydelig kurve mellem glassene.

Fakirbreet

Findes i mange udgaver. God illustration af trykbe-
grebet.
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Bolger pd en lang fjeder

En lang fieder (4 - 6 m, @ 1-5 cm) opspandes fra en 1

krog i vaeggen. Den frie ende kan holdes i hinden.

Undga at stramme fjederen for meget, da «— l

udbredelsesfarten derved bliver hej. PA fiederen kan

demonstreres, hvordan en puls udbreder sig. Rykkes

handen med et raskt tag sideleens, vil pulsen udbrede M
sig ned langs fijederen og reflekteres med et fasespring

pa T fra den faste vaeg. Slar man midt pa fjederen

med et kontant slag, fair man to pulser med modsatte

-
udbredelsesretninger. Slar man taet ved den ene ende, If__,

far man igen pulser med modsatte udbredelsesret-

ninger, men da den ene puls umiddelbart efter I l

reflekteres fra den faste ende, ses resultatet som en
samlet deformation, der legber ned langs fjederen.
Ved reflektionen fra den faste ende skifter

deformationen side. Bevaeges hinden frem og tilbage
som i en harmonisk svingning, kommer der et /\/L_*
sinusformet bolgetog ned ad fijederen.

Det er ogsd muligt at lave longitudinale pulser pa

fiederen. Deres udbredelsesfart er dog vasentligt

storre, og de er meget vanskeligere at se.

Pa fjederen kan vises, at transversalbelger kan vaere (0000000 2 8 QR 0000008 AL
polariseret i forskellige retninger, mens

longitudinalbelger er cirkulaersymmetriske om

udbredelsesretningen. Lagges derefter et par po-

laroidfiltre pi en ovethead kan man direkte vise, at

lys er transversalbelger, idet lysgennemgangen

athaenger af filtrenes relative positioner.

Lydens fart i luft og i f.eks. en metalstang

Lydens fast i luft kan miles ved hjzlp af et elektronisk ur forbundet til to mikrofoner.
Afstanden mellem mikrofonerne behaver blot at vare et par meter. Lyden kan f.eks.
laves med et klaptra.

Laegges mikrofonerne mod bordet eller ned mod en metalstang kan lydens

udbredelsesfart i disse medier findes ved at sl& mod bord eller stang.
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lagttages et slag pa en stor, kendt afstand (f.eks slaget
fra en paelerammemaskine eller blot en basketbold,
der slas i jorden) kan lydens fart findes ved at male
tidsforskellen mellem man ser slaget og lyden af
slaget. Ogsé affyringen af en startpistol kan bruges, da
lysglimtet er meget tydeligt.

Vandbelgekarret

Vandbelgekar findes i mange udgaver. Felles for dem
alle er, at man ved at sende lys op gennem vand med
meget sma bolger pa overfladen fér et staerkt
forsterret billede af balgerne pa loftet eller pé en
skaerm, idet man udnytter linsevirkningen i belgerne.
Anvendes stroposkopisk lys, kan man fa et billede,
der tilsyneladende star stille.

Vandbelgekarret er et godt hjelpemiddel til at illu-
strere langt de fleste belgefenomener. Det kraever
dog stor omhu i indstilling og betjening.

Svingende streng

Strengen szttes i svingninger vha en mekanisk bol-
gegenerator (vibrator), der tilsluttes en tonegenerator
via en (ofte indbygget) forsteerker. Som streng kan
med fordel anvendes en basguitarstreng, men ogsa
f.eks. en nylonline kan benyttes. Strengen fastholdes i
et stativ i den ene ende og belastes via en snor over
en trisse med passende lodder i den anden ende. Pi
strengen kan demonstreres, hvordan egenfrekvensen
varierer med lzengden af strengen, der kan vises
overtoner, og formlen for udbredelsesfartens athaen-
gighed af snorspaendingen og massen pr lengdeen-
hed kan udledes. Settes stroposkoplys pa strengen,
kan man fa et fastfrosset billede.

Lysende svingende streng

En 10 m lang klavertrad opspandes med et 1 kg lod
for enden. Vha en vekselstram og en magnet dannes
stiende svingninger pa triden. Man eger nu span-
dingen over traden, indtil knuderne lyser. Bugene
lyser ikke, da traden her afkeles mere af luften.
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Interferens.

Tostrile interferens kan vises pi mange mader:

a)

b)

)

d)

Pa to overheadsheet fotokopieres identiske sat af
koncentriske ringe. De kan f.eks. kopieres fra Fysik i
Grundtraek 2C. Nar ringsystemerne forskydes i forhold
til hinanden kan interferensmensteret ses.

Youngs forseg. Dobbeltspalter findes i alle skole-
samlinger. Som lyskilde kan laseren anvendes.

To hajttalere kobles til samme tonegenerator og
anbringes med 30 cm - 50 cm afstand. Interferensmen-
steret kan enten optegnes pi et stort stykke papir vha
en mikrofon, eller man kan here mensteret ved at
bevage sig pa tvars af hojttalerne.

Interferens kan naturligvis ogsa laves i belgekarret,
eller det kan iagttages hver gang kelvand fra forskellige
skibe medes.

Interferens i heksemel eller blod

P4 et objektglas drysses et tyndt lag heksemel. Objekt
glasset anbringes i laserstrilen og interferensmenstret
kan ses pa vaeggen. Forseget kan ogsd laves med en
bloddribe. Her er det blot meget svaerere at fa
menstret frem. Blodlegemerne skal ligge enkeltvis.
Afstanden til skeermen skal vaere 25 - 30 cm, sa skulle
interferensmenstret lige pludseligt komme. Pga blod-
legemernes ringe udstreekning er monstret meget
stort.

Maling af et hdrs diameter

Diameteren af haret kan bestemmes udfra inter-
ferensmensteret. Man kan ogsa se pa hérets ovalitet,
eller pa, hvor det er tykkest, i spidsen eller ved roden.

Interferens i én stemmegaffel

Man kan here interferensen mellem de to grene af en
stemmegaffel ved langsomt at dreje en anslaet stem-
megaffel om sin leengderetning foran eret.
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Interferens i cellofanpapir

Cellofanpapir har den egenskab, at det drejer lysets
polarisationsretning, og drejningsvinklen er belge-
leengdeathaengig. Et stykke krollet cellofanpapir
anbringes mellem to krydsede polarisatorer (feks to
par polaroidsolbriller vendt vinkelret pa hinanden).
Som lyskilde kan anvendes et lysbilledapparat, idet
linsen skrues ud og anbringes sa cellofanpapiret af-
bildes skarpt pa en skaerm. Cellefanpapiret vil da
fremtraede pa skeermen med et vaeld af farver. En
overhead kan ogsa bruges.

Tape klabet pa et overhead-ark, eller papiret rundt
om cigaretpakninger kan ogsi anvendes.

Metoden anvendes til at bestemme belastningslinier-
ne i konstruktioner. Der laves en model af konstruk-
ti-onen i plexiglas. Modellen udszttes for belastning,
og linierne traeder frem, idet drejningen af polarise-
ringsplanen afhaenger af den belastning plexiglasset
udsattes for.

Vandstrdle som lysleder

En glasflaske med aflabstud fyldes med vand, og en
laser anbringes sa laserstrilen rammer aflebsabningen
tvaers gennem flasken. Lyset fra laseren vil felge
vandstrilen.

Det optiske gitter

Gitterets egenskaber kan illustreres ved mange forsog:

a)

b)

Belyses et gitter med ca. 100 linier/mm med en laser,
dannes det flotteste menster pa vaeggen. Bruges i ste-
det et gitter med ca. 600 linier/mm, fas pletter pa
vaeggen for 0., 1. og 2. orden. Anbringes gitteret i en
vaeske (vand) kan man iagttage, at bolgeleengden for
laserlyset sendrer sig i vaesken, idet pletterne flytter

sig.

Gitteret kan bruges til belgeleengdebestemmelser
enten i et spektrometer eller i den mere primitive,
men illustrative opstilling omtalt under spektre.
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c) En del skolesamlinger rader over gitre til ultralyd eller
mikrobelger.
d) Ogsa i vandbelgekarret kan gitteret demonstreres.

"Rille"afstanden pd en CD

En CD virker som et optisk gitter blot i reflekteret
lys. Ud fra kendskabet til lyskildens (f.eks laserens)
belgelangde kan afstanden mellem sporene pa
CD'en bestemmes.

Stdende balger i en luftsojle

Klassisk elevforsag hvor langden af luftsejlen i et lod-
retstiende rer kan varieres vha en niveaubeholder
med vand. Lyden fra en stemmegaffel forstzerkes kun
ved ganske bestemte rerlengder. Forsoget giver en
ganske nojagtig bestemmelse af lydens fart i luft.

Ogsa mundhulen kan bruges som resonator. Vi
forsterker lyden fra stemmebindene pa den méde,
men ogsé lyden fra slag pa kinden eller fra
barbermaskinen kan forstaerkes ved passende
udformning af mundhulen.

Som bekendt kan man spille pa vinglas mere eller
mindre fyldt med vand. Det kan efterlignes med
reagensglas. :

Plastik-kloakrer er glimrende til resonansrer. Der fas i
alle dimensioner i ethvert byggemarked.

Det syngende rer

Et syngende rer er et metalrer med en leengde pa
omkring en meter og en diameter pa ca 10 cm. Et
nedlebsror kan bruges. Et lille stykke oppe i raret
anbringes et kryds af nogle helst ret tykke metalpinde.
Holdes raret lodret samtidigt med, at luften nederst i
roret opvarmes, begynder roret at synge. Varmes si
laenge at metalpindene bliver varme, synger roret
videre selv om bunsenbrenderen slukkes. Man kan
endda stoppe sangen midlertidigt ved at laegge roret
ned. Rejses det igen til lodret, synger det videre.
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Kundts rer
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Klassisk elevforsag, hvor luften i et langt glasror set-
tes i svingninger enten ved at gnide pa en glasstang
eller med en hojttaler. Rorets leengde varieres indtil
resonans, der ses ved at noget heksemel anbragt i hele
rorets leengde begynder at hvirvle rundt og samles i -
knudepunkterne. Roret kan fyldes med andre gasser,
f.eks CO..

Reflektion og refraktion.

Kan vises ved sméforsag med spejle og glasklodser.
Som lyskilde anvendes laseren eller en lampe med
staerkt afgraenset lyskegle (f.eks fra et optiksaet).
Stralegangen kan markeres med knappenile og opteg-
nes pa papir. : A ;

Sendes en laserstrile skrit ned mod en vandret lig-
gende glasplade, kommer der to lysende pletter i
lofter fra reflektionerne fra for og bagside.

Ofte rader skolesamlinger ogsa over halveylinderfor-
mede glasklodser. Serger man for, at lysstrilen pas-

* serer ind i klodsen midt pi den flade side (og paral-

lelt med klodsens to parallelle sider), sker der ingen
brydning, nar lysstralen passerer ud af klodsen igen.
Anbringes et spejl, der kan vippes, i et kar med vand,
kan man udover almindelig reflektion og refraktion
ogsa demonstrere totalreflektion. Spejlet belyses med
f.eks en laser og efter spejlningen brydes stralen i
vandoverfladen. Laserstralen kan synliggeres i vandet
ved at tilsatte vandet lidt selvnitrat eller en lille
smule skummetmalk. I luften synliggeres laserstrilen
med rog

Sammensatte reflektioner

Anbringes 2 spejle lodret og vinkelret pa hinanden,
vil man ved at se direkte ind mod skaringslinien se
sig selv som andre ser en, idet der i spejlbilledet bliver
byttet om pa hejre og venstre.

Anbringes 3 spejle i et tre retvinklet hjorne fas et
katteaje.
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Totalreflektion vist med en glasplade belagt med vddt filtrerpapir

Fors@get er omtalt som opgave B 3 i : Fysikopgaver,
obligatorisk niveau og HF-tilvalg. \11

Et stykke vadt filtrerpapir anbringes oven pa en

glasplade, og man lyser vinkelret ned mod pladen /
med en laser. Papiret spreder laserlyset, men kun den
del af lyset, der spredes under en tilstraekkelig stor / X

vinkel vil totalreflekteres fra glaspladens bagside og
igen spredes ved madet med filtrerpapiret. Der
fremkommer derfor en merk ring med lys uden om.

Det forsvundne glas

To pyrex bagerglas; et lille og et stort anbringes
indeni hinanden. Fyldes det lille og mellemrummet
mellem glassene med spiseolie forsvinder det lille glas
tilsyneladende. Kun malestregerne stér tilbage.
Spiseolie og pyrexglas har praktisk talt samme
brydningsforhold.

Miling af lysintensiteter

Lysintensiteter kan males f.eks. med et pyranometer,
en fotodiode eller med en lysfelsom modstand. -
Pyranometre findes i de fleste skolesamlinger. Deres
kalibreringsfaktor fremgar af det medfelgende da- e
tablad. Man kan f.eks. eftervise afstandskvadratloven I
vha en almindelig elektrisk paere og finde paerens
totale udstraling, ligesom solarkonstanten kan
bestemmes.

Fotodioder fés i dag med direkte tilslutning til m
computere f.eks. i CBL udstyret. Det er her muligt

direkte at male 100 Hz variationen i lyset fra en (\R
glodelampe. Man kan ogsi pa denne made male

starrelsen af laserpletten som funktion af afstanden.

Lysfelsomme modstande kan direkte tilsluttes et
ohmmeter og bruges til f.eks. at méle variationen i /./
lysintensiteten gennem et diffraktionsmenster. Man _—D_—
skal her veere opmaerksom pa, at modstanden har ret

lang responstid.
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Frekvensanalyse af lydsignaler (*)

Det bliver mere og mere almindeligt, at skolerne
rader over udstyr, der kan frekvensanalysere lydsig-
naler. Moderne software viser direkte frekvens-
spektret pa en computerskaerm samtidigt med at lyd-
en optages. Spilles samme tone pa forskellige instru-
menter kan man undersage det varierende indhold af
overtoner.

Spektroskopi

Forsegene er beskrevet under atom- og kernefysik.

Spektret fra en gladelampe

Ser man p4 spektret fra en almindelig glodelampe
efterhinden som spaendingen over den oges, kan
man se, hvordan spektret forskydes fra det rade mod

det bla.
Forsag med UV-lys

Der findes en hel raekke hverdagsstoffer, der fluo-

: rescerer. UV-lyset exciterer elektroner, der s passerer
over en eller flere mellemtilstande pa deres vej tilbage
7 IEF’ til grundtilstanden. Holdes stofferne op i UV-lys lyser
A / de op pa synlige belgelaengder oftest bli, men andre
— > farver forekommmer ogsé. Vi kan navne:
Sl

- frimaerker

- tonic vand

- pengesedler
- vaskepulvere

- kvanefijeld

- nyberstede teender

At solcremer bremser det ultraviolette lys kan vises ved at
smore solcreme pa et overheadark. Skyggen fra stregen af
solcreme kan da tydeligt ses i et glas med tonic vand.

\\’ Nalys fra en syltet agurk
Fi {\ En syltet agurk anbringes mellem to hejspaendingsi-

solatorer. Den kan passende fastgares med to sem,
der stikkes godt ind i enderne af agurken. Semmene

220v ~
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ma4 ikke komme for taet pa hinanden. Isolatorerne
forbindes direkte til 220V udtaget. Efter nogle sekun-
der lyser agurkens ene ende op i den gule Na-farve.

Geometrisk optik (**)

Den geometriske optik rummer et vaeld af illustrative,
letforstaelige forseg. Der er udgivet mange beger med
vejledninger pa gymnasieniveau.

Bestemmelse af ajets akkomodation

Ojets akkomodation er et mal for, hvor meget 2 o S
ojelinsens styrke (f.eks. malt i dioptrier) kan andre h'ern,

sig. Den kan miales ved at anbringe en linse foran gjet <4 O /Y T
og si male afstanden til det nsermeste og det fjerneste

punkt, man kan se skarpt. Ved brug af linseformlen &>

ses, at gjets akkomodation er forskellen mellem de P

reciprokke vaerdier af de to afstande.

_ Bestemmelse af solarkonstanten (*)

Intensiteten af strilingen fra Solen ved Jorden kan
bestemmes enten vha et pyranometer eller et
solkaloriemeter. Pyranometeret er en kalibreret sol-
celle, hvor speendingsforskellen er proportional med Q
lysintensiteten over et bredt omrade. Solkalorieme-

teret bestar af en lille sortmalet blyklods i bunden af

et ror. Blyklodsens temperaturstigning pr tidsenhed

er et mil for strilingsintensiteten. Ved at male ind- A A R S S e
stralingen fra Solen flere gange i lobet af en dag, er
det muligt at korrigere for tabet i atmosfaeren.

Ultralyd (*)

Adskillige skoler rader over ultralydsudstyr

(almindeligvis 40 kHz). Alle "almindelige" bolgeforsag

kan ogsa laves med ultralyd. Spejle til ultralyd kan Jﬂ /ﬂ
bygges af almindeligt pap. Man kan ogsi demonstrere

Doppler effekt.
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Rentgenstrdling (*)

En del skoler rader over rentgenapparatur, hvor
rontgenspektret fra en metalanode kan undersages.
Ogsa absorption i forskellige stoffer kan undersoges
(de sakaldte A-skraenter). Apparaturerne har sarskilte
vejledninger.

Farver og farveblanding (**)

Der findes adskillige bager om omradet, der er s&

stort, at en af vanskelighederne, nir det bruges som

elevprojek, er at afgraense det rimeligt. Vi kan dog

navne

- additiv og subtraktiv farveblanding vha filtre pa
overhead’en eller pa lysbokse

- snurretop med komplementerfarver

- absorptions- og emissionsspektre

- farveindholdet i tusser bestemt ved at lade farven
suge med op i et stykke filtrerpapir (eller et
kaffefilter), hvis kant stir i et kar med vand

- undersogelse af farvecirkler og farvetrekanter

Polariseret lys (*)

- Polariseringen af lyset fra himmelen. Ses
umiddelbart med polaroidsolbriller.

- Drejningen af polariseringsretningen i en staerk
sukkeroplesning. Ses ved at anbringe
oplesningen mellem krydsede polaroidplader og
gennemlyse opstillingen for eksempel med en
overhead.

- Anbringes cigaretpapir, tape i forskellig tykkelse
klistret pa en glasplade eller cellofanpapir
mellem krydsede polaroidplader far man ved
gennemlysning med hvidt lys de flotteste farvede
menstre. Se: Interferens i cellofanpapir.

Rayleigh-spredning (den bld himmel - den rede solnedgang)

Kan vises ved at sende hvidt lys gennem vand med en
beat _ redt smule skummetmalk. Vaesken blifarves mens det
transmitterede lys radfarves. '
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Regnbuer (*)
Et cylinderformet glas fyldes med vand og anbringes
pa kanten af et bord. Belyses glasset f.eks. fra et /

vindue, dannes en regnbue pi gulvet.

Regnbuer kan ogsa laves vha en rundbundet kolbe

med vand. Her er det muligt at lave kvantitative ‘

malinger pa afbejningsvinklerne. .,
Anvendes en kugleformet kolbe kan man fi en cir-

kuleer regnbue. Anbringes en vad finger pé kolbens

bagside kommer der en merk plet i regnbuen.

Varmestrdling (*)

Termosailer til kvantitativ maling af varmestriling
findes i mange skolesamlinger. Traditionelt méler
man pé strilingen fra en vandfyldt metalkube, der er
malet i forskellige farver pa siderne. Det er bedst at
méle under aftkolingen, da systemet her er naermest
termodynamisk ligevaegt. Forsaget giver rimelige -
resultater, omend den segte potens i T* loven for
stralingsintensiteten kan vare svaert at méle nojagtigt

En bandoptagers forstaerkning (*)

P et band pa bandoptageren indspilles 5 - 10 s af
forskellige toner fra en tonegenerator, idet man f.eks
-vha et oscilloskop kontrollerer, at signalhajden fra
tonegeneratoren er konstant. Bandet afspilles pa et
bestemt volumen p# bandoptageren, og signalhejden car
males pa et oscilloskop. Bandoptagerens forsterkning
som funktion af frekvensen kan s optegnes.

Sekstanten (*)

Mange skoler rider over fine gamle instrumenter,
men ellers kan sekstanter til skolebrug i dag kebes for
nogle fa hundrede kroner. Som kunstig horisont kan

f.eks. bruges motor- eller madolie i en flad merk
bakke. Olien skal helst veere mark.
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Oprtiske fibre(*)

Optiske fibre kan idag fas alle steder, og det er relativt
simpelt at bygge enkle sendere og modtagere til dem.
Princippet i den optiske fiber kan vises ved at sende
laserlys gennem en krum plexiglasstang eller med en
vandstrile som omtalt side 42.

Elektrondiffraktion

Elektronens belgenatur kan vises i et elektrondif-
fraktionsrer. Raret indeholder en elektronkanon, et
kulstoftarget og en fluoriserende skaerm. P4 skaermen

«  ses to koncentriske ringe som spor efter de
diffrakterede elektroner.
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Fotoelektrisk effekt

Fotoelektrisk effekt kan demonstreres kvalitativt ved
at vise, at en negativt opladet zinkplade aflades, hvis
den belyses med det ultraviolette lys fra en Hg-lampe,
men ikke hvis den belyses med almindeligt synligt lys.
Zinkpladen skal slibes blank lige inden forsoget.
Pladen forbindes til et elektroskop og kan oplades
vha en gnedet plastikstang eller ved kortvarig for-

bindelse til en hejspaendingskube (3000 - 6000 V). Ei%:

Stralingen fra et solarium (f.eks et lille ansigtsso-
larium) kan ikke aflade en negativt opladet zinkplade;
men det kan en gammeldags hejfjeldssol.

Mere kvantitative mélinger kan laves vha en forocelle.
Der findes en rekke forskellige faerdige “kasser” til
skolebrug.

Spektre i synligt lys (*)

Alle skoler rader over hel eller halvprofessionelle
spektrometre, hvor belgeleengderne for forskellige
liniespektre kan findes med stor nejagtighed.

En let forstielig opstilling fir man ved at betragte
lyskilden gennem et gitter og si pa en lineal indstille
et par ryttere pa det indbildte billede af 1. ordens
spektret. Afstanden fra gitteret til linealen ber vaere

&

]

I

|

|
omkring 1 m. Sa kan man bestemme bolgeleengderne !
med ca ¥2%’s nojagtighed. Opstillingen er ogsé vel- J
egnet til at vise, at en emissions- og absorptionslinie i _7L= Gidter
f.eks. natrium har nejagtig samme belgelzengde. Forst
undersoges bolgelengden for det gule lys fra noget /
NaCl, der varmes op over en bunsenbraender. Der- /
naest undersages bolgelangden for den absorptions- b
linie, der fremkommer, nar man sender hvidt lys
gennem den samme flamme. Man kan her bruge en
reuterlampe, der indstilles si glodetriden afbildes
skarpt pé gitteret.
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Franck-Hertz forsag

Udstyret findes pa mange skoler. Man viser,
hvordan stremstyrken gennem en rerdiode andres i
spring efterhinden som spandingsforskellen over
roret bliver stor nok til at elektronerne kan ionisere
gassen i roret en eller flere gange.

Halveringstid

Traditionelt elevforseg, hvor der males p enten en
protactiniumkilde eller pa den sikaldte minigenera-
tor. I begge tilfalde adskilles en radioaktiv isotop
med en halveringstid af sterrelsesordenen 1 min fra
sine madre og detre. Det gores i en fer-
digfremstillet lille beholder ved en kemisk proces.
Straks efter adskillelsen méles intensiteten fra
kilden som funktion af tiden. Ved brug af
protactiniumkilden er det vigtigt, at man tager
hajde for den baggrundsstriling, der kommer fra
resten af stofferne i beholderen.

Halveringstykkelse

Traditionelt elevforseg, hvor der enten bruges en p-
kilde og absorptionsplader af aluminium eller en y-
kilde og absorptionsplader af bly. Man kan ogsé
mile halveringstykkelsen for B- eller y- striler i f.eks.
spegepolse, telefonbager, vand eller franskbred. Her
kan det, specielt med vand, vaere hensigtsmaessigt at
anvende en lodret opstilling. At intensiteten af -
straling fra en gymnasiekilde aftager eksponentielt
med tykkelsen af en Al-plade, skyldes at strilingen
indeholder et bredt spektrum af energier. Forsaget
med y-striling forstyrres noget af comp-
tonspredning, en forstyrrelse man kan undgé ved at
anvende en scintillationstzller.

K-40's halveringstid

K-40's halveringstid er ca. 10° ar, og kan derfor kun
males direkte ved udvisning af den sterste tilmodig-
hed. I stedet kan man forsege at bestemme aktivite-
ten fra en kendt maengde K-40. KCI hzeldes i et
tyndt lag pa et stykke filtrerpapir i en cirkel med
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samme diameter som GM-reret. Massen bestemmes
og antallet af K-40 kerner bestemmes (det relative
indhold af K-40 i naturligt Kalium er 0,012% ifelge
Databogen). Intensiteten fra proven og fra baggrun-
den males i ca %2 time. Ved at skenne over den rum-
vinkel tzlleren dakker og tzllerens effektivitet, kan
aktiviteten estimeres. )

KCl indholdet i Seltin

Seltin er et blandingsprodukt af NaCl og KCL
Ved at male pa lige store maengder af NaCl,
KCl og Seltin i samme geometri kan KCI
indholdet i Seltin bestemmes, idet K-40 er den
eneste radioaktive isotop i produkterne.

Simulering af radioaktivt henfald

Radioaktivt henfald kan simuleres med ter-
ningekast. Man ber mindst have 200 - 500
terninger. Bemark, at halveringstiden skal vaere
In(¥2)/In(5/6) hvis man f.eks. lader alle 6'ere
henfalde. Terningerne er ogsi velegnede til at
simulere en henfaldskade.

Statistik for radioaktivt henfald

En B-kilde afskaermes, si telletallet fra den
ligger mellem 50 og 100 pr. 10 s. Der foretages
sd et stort antal malinger, og det vises, at
teelletallet med god tilnzermelse er normal-
fordelt med en spredning svarende til kva-
dratroden af middeltallet.Det er oplagt at bruge
dataopsamling.

Opsamling af Radon datre i kaelderrum

Radioaktivt stav fra kaelderrum kan opsamles
enten ved at lade en stevsuger suge gennem et
filter i ca. ¥4 time, eller ved at opsztte en ca 2
m lang metaltrid med negativ hejspaending i
forhold til gulvet. Triden skal helst std et par
timer. Traden afterres med et lille stykke skind.
Intensiteten fra preverne kan let overstige den
fra de saedvanlige skolekilder.
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Et GMars karakteristik.

Det undersages, hvordan telletallet fra en fast kilde
varierer med spaendingsforskellen over GM-roret.

Et GM-rars dedtid

==

Der laves en fast geometri, hvor en y-kilde og en p-
kilde kan anbringes tet ved siden af hinanden taet
foran GM-reret. Der males forst pa kilderne hver
for sig, dernzest pa begge kilder samtidigt. Der ber
males lzenge nok til at telletallene bliver storre
end 10000. Tzllerrorets dodtid kan beregnes ved
at udnytte, at det antal partikler der ankommer fra
de to kilder tilsammen mi vaere summen af de
antal der ankommer fra hver af kilderne hver for
sig. Desuden gzlder, at n = N - NnAt, hvor n er
antallet af partikler, der registreres pr tidsenhed, N
er antallet af partikler, der rammer telleren pr
tidsenhed og At er dedtiden. Databehandlingen er
ikke helt simpel.

Neutronaktivering

Nogle skoler rider over neutronkilder, der bl. a.
kan bruges til at aktivere forskellige stoffer.
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Karisekanonen (demonstration af uathaengighedsprincippet)

Lille apparat der kan udskyde en kugle vandret, ‘O]: ﬂ( )

samtidigt med at det giver slip pi en anden kugle.
Findes bade i zldre udgaver til smi stilkugler og i en
moderne udgave til store plastikkugler.

Udstromning af vand fra et maelkekarton

Diagonalt ned ad den ene side pa et maelkekarton —
braendes en rekke xkvidistante huller. Kartonet N
anbringes pa et vandret underlag og holdes fyldt med
vand. Det undersages fra hvilket hul vandet kommer

laengst. I den teoretiske behandling kan udstrem- 7 \ N\
ningsfarten findes ved at bruge mekanisk energibe- ~] :
varelse. Det vand, der scremmer ud, "falder” fra h
] ) \
overfladen til hullets niveau. 7&,.\’1 xse’

lllustration af vaegtlashed

Kastes et malkekarton med huller og fyldt med vand
ud fra 2. sal, stremmer vandet ikke lzengere ud af
hullerne.

Kanonvogn
Der findes i handelen en lille vogn, der under sin

vandrette bevaegelse er i stand til at affyre en kugle i
lodret retning. Sa leenge vognen kerer med konstant I
hastighed vil kuglen falde praecist tilbage til affyrings-

stedet.

Nedskydning af teendstikaeske vha fjederkanon

Fjederkanonens begyndelsesfart kan findes ved at finde projektilets stighojde ved en
lodret affyring. Teendstikaeske og kanonmunding anbringes i samme hejde. Ud fra af-
standen til teendstikaesken beregnes affyringsvinklen. Begge losninger afpreves.
Trafsikkerheden er naturligvis sterst ved den mindste elevation (forudsat at teend-
stikaesken star op).

i ' -1
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Videooptagelser af skrdt kast (*)

Brugen af video er omtalt under mekanik (obli)
(videooptagelse af lodret kast). Kuglestad pa
sportspladsen er meget velegnet. Man kan med fordel
afbilde bade den vandrette og den lodrette
hastighedskomposant som funktion af tiden.

Videoen er ogsa meget velegnet til undersagelse af
kast med luftmodstand.

Skrat kast illustreret pa skrdplan (*)-

Hzeldes lidt heksemel ud over en plade, kan sporet
efter en rullende kugle registreres. For at opni samme
begyndelsesfart ved forskellige kast, ma man have en
lille affyringsrampe helst en buet, s& kuglen ikke
mader nogen kanter. Vil man beregne kuglens fart
ud fra energibevarelse, skal man naturligvis tage
hensyn til kuglens rotationsenergi.

Faldende dartspil

Fup is

n

Med nogen ovelse er det muligt at fa anbragt pil og
dartskive, sa dartskiven falder frit, samtidigt med at
pilen affyres vandret mod dens centrum. Pilen ram-
mer si den faldende skive i centrum. Man kan lade
pilen affyre af et par elastikker, der ogsi udlaser
skiven.

Legetojsbutikkerne szlger en "isvaffel", hvor kuglen er
en plastikbold, og hvor der i vaflen gemmer sig en
fieder, der ved et tryk pa en knap affyrer kuglen.
Fupisen kan bruges til alle slags skra kast. Begyndel-
sesfarten bestemmes fra stighejden.

Cirkelbevaegelse herunder koniske penduler

Cirkelbevagelse laves traditionelt med et skoleudstyr
fremstillet til formalet. En lille vogn kan bevage sig
radialt pa en skinne, der roteres af en motor.
Centripetalkraften kan males direkte pa et dynamo-
meter. Vognens masse, radius og omlebstiden kan
varieres uathaengigt af hinanden.
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Et konisk pendul laves let af et lod i en snor. Lidt
mere spektakulzert er det at lade en lille legetojsflyver
eller helikopter snurre rundt i sin snor. Husk at satte
en svirvel i snoren.

Cirkelbevagelse kan ogsa laves pa en legepladskar-
rusel. Farten kan bestemmes ved at slippe et lod fra
en kendt hejde udfor et kendt punkt. Accelerationen
kan findes ved at ophaenge loddet i en snor pa en af
opstanderne og mile snorens vinkel med lodret.
Forsaget kraever lidt forsigtighed og nogle sestaerke
elever. Lader man eleverne haenge langt ud pa karru-
sellen og pa et givet signal ga ind mod midten fir
man en meget hindfast demonstration af impuls-
momentbevarelse. Pas pa! En elev, der ikke kommer
med ind til midten, kan blive slynget af.

Cirkelbevagelse kan ogsd undersages ved at lade en
cyklist folge en pa forhand optegnet cirkel i skole-
garden. Cirklens diameter skal veere 15 m - 20 m.
Cyklisten skal kere med konstant fart. Farten méles
enten med en cykelcomputer eller ved at mile om-
lebstiden. Den vinkel cyklen danner med lodret kan
enten skennes under selve forsaget, eller den kan
miles nejagtigt pa videooptagelser.

Et konisk pendul kan ogsa laves ved at anbringe et
lille lod i den ene.ende af en tynd snor, der fares
gennem et glasror. [ den anden ende af snoren an-
bringes et 200 g lod. Man holder glasreret lodret og
et punkt pa snoren markes med et stykke tape. Det
lille lod saettes i vandret cirkelbevagelse og omlebs-
‘tiden afpasses, sa tape-market er lige under glasroret.
Man kender nu samherende verdier af omlabstid,
pendullzngde og snorkraft.

Hookes lov

Vises traditionelt med specielt fremstillet udstyr, hvor
forleengelsen af fiedrene kan aflaeses meget nejagtigt
vha et spejl bag milestokken. Forsaget kan naturligvis
ogsé laves med alle typer elastikker. Man skal dog her
veere opmaerksom pa, at de fleste elastikker ret hurtigt
forleenges si meget, at der sker en materialedeforma-
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tion, si Hookes lov ikke lngere gzlder.

Man kan selv lave fjedre af f.eks. 0,5 mm bindetrad.
Det kan kebes i en temmerhandel. Som lodder kan
man f.eks. bruge kartofler.

Harmonisk bevagelse

Alle typer fjedre og elastikker kan bruges. Blot skal
man ved elastikker holde amplituden lille. Sving-
ningstiden males bide som funktion af belastningen
og som funktion af fjederstivheden.

Det er muligt at optage en harmonisk bevagelse vha
Smart Pulley'en. Blot bliver hver anden halvperiode
vendt pa hovedet, da Smart Pulley'en ikke registrerer
bevaegelsesretningen. Her er den nye 2 vejs pulley en
stor fordel.

Affyring af traeklods fra fieder-kanon'

Af to ret kraftige fjedre kan man lave en affyrings-
rampe for treeklodser, sa klodserne glider 5m - 10 m
hen ad gulvet. Man maler, hvor meget fjedrene er
spaendt inden affyringen, og hvor langt klodsen kom-
mer, og det kan eftervises, at energien i fjedrene er
proportional med kvadratet pa forleengelsen. Forseget
er naturligvis ret unejagtigt.

Newtons vugge

Newtons vugge er en rakke ens kugler ophangt
bifilart, pa raekke taet ved siden af hinanden. Trakkes
en kugle ud, svinger en kugle ud i den anden ende
efter stedene. Traekkes to kugler ud, svinger to kugler
ud osv.

I-dimensionalt stad pa kerebane
Alle typer 1-dimensionale stad kan vises pa en kore-

— - bane eller luftpudebane. Hastighederne bestemmes
Pt vha fotoceller og et elektronisk ur. Mange elektroni-

ske taellere har specielle indstillinger netop til at méle
op til 4 passagetider.
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Det ballistiske pendul

Laves af en lille beholder (f.eks. et 10 cm langt

plastikrer med en diameter pa et par centimeter), der

fyldes med bladt ler. Beholderen ophanges bifilart i

begge ender, si den forbliver vandret, nar den svinger W ne ]

ud. Pendullengden skal vaere 1m - 2m. Haglet fra et : o

luftgevaer affyres vandret mod pendulet pa neert hold \ }

(Pas pa luftgevaeret; nogen kan opfatte det som
legetaj). Det er lettest at male det vandrette stykke i
udsvinget og herfra beregne sig til hajden.

Skeaevt sted mod hvilende kugle

Der findes en lille aluminiumsskinne med en anord-
ning, som kan baere én kugle, mens en anden ruller
ned mod den ad skinnen. Skinnen fastgeres til kan-
ten af et bord. Efter stadet udferer begge kugler et
vandret kast. Laegges kalkérpapir over et stort stykke
papir pa gulvet, kan kuglernes nedslagspositioner
registreres. Er kuglernes masse ens, skal alle nedsla-
gene ligge pa en cirkel.

Boblekammerbilleder

Mange skolesamlinger har aftryk af autentiske
boblekammerbilleder, hvor 2-dimensionale relati-
vistiske stod kan analyseres.

Impuls illustreret med haveslange eller brandslange

Ligger en haveslange pa en relativ glat flade som f.eks.
en greesplene ses rekylet fra det udstremmende vand
tydeligt, idet enden af slangen vil bugte sig frem og
tilbage. Mange haveejere er gennem tiden blevet vade
pa den bekostning. Det er muligt at male udstrem-
ningsfarten ved at male vandets stighejde. Den
udstremmede masse pr tidsenhed kan miles ved at
méle tiden for at fylde en spand, og kraften pa
slangen kan males ved at anbringe enden af slangen i
et stativ pa en (vandfast) vaegt. Herudfra kan impuls-
setningen eftervises.
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Bruser eller hdrtarrer

Holdes en hirterrer i ledningen ses rekylet fra luft-
stremmem tydeligt. Tilsvarende hvis man holder i
slangen til en bruser.

Rullestoleraes

Nogle personer anbringes i hver sin rullestol
medbringende en passende mangde kasteskyts. Der
konkurreres om forst at tilbagelaegge en kortere strak-
ning.

Fyldning af vandglas anbragt pd en vaegt

Forsoget kraever en vagt med dataopsamling.

Et glas anbringes pa vagten direkte under en
vandhane, og man registrerer vagtens visning for,
under og efter at der fyldes vand i glasset. (Se eks.saet
dec. 95 opg. 3)

Ninja bolde

Man kan i legetajsbutikker kebe sikaldte ninja bolde.
Det er 5 - 10 cm store bolde lavet af meget elastisk
materiale. Boldene kan i sig selv bruges til illustration
af stad mod gulve og vaegge (pas pi lamperne). Lader
man to bolde holdt lige over hinanden falde mod
gulvet, vil den overste bold springe tilbage med
overraskende stor fart. Forseget kan ogsa laves med
en kroketkugle anbragt ovenpa en basketbold, idet
basketbolden vendes s kroketkuglen hviler pa
ventilhullet. Man kan vise, at den storste effekt
opnas, hvis massen af den everste kugle er 1/3 af den
nederste.

Udskydning af 50-ave fra terningestak

Lav en lille stak af 3 terninger, en 50-ere og igen 3
terninger. Med forsigtighed kan 50-gren skydes ud
uden at stakken vzlter. Man kan f.eks. bruge en
kuglepen som "kanon".
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Bortrivning af papir under stak af terninger

Lav en stak terninger eller szt et antal glas oven i
hinanden pa en strimmel papir, der ligger ud over
kanten pa bordet. Hold i enden af strimlen, sa
papiret danner en lille hulning udenfor bordet. Ved
at sla med kanten af hinden ned i hulningen kan
papiret fjernes uden at stakken valter. Forseget er set
udfert med 6 elglas. Det kan ogsa geres med en 100
kr seddel mellem to olflasker vendt med abningen
mod hinanden.

Man kan ogsa fierne en 100 kr seddel, der ligger i
klemme under en omvendt elflaske uden at flasken
veelter ved stille og roligt at rulle 100 kr sedlen sam-
men op ad flasken.

hotd éasi’

AEgrotation og kaffen i en kop

Saettes et kogt =g (eller et =g taget direkte fra koleska-
bet) i rotation, roterer det leengere end et friskt ag
ved stuetemperatur, da blomme og hvide ogsa sattes i
rotation.

Gar man rundt om et hjerne med en kande med
vand og isterninger eller med en kop kaffe, kan man
se, at vaesken ikke drejer med. Det ser ud som om
vaesken drejer modsat.

Vandraketten (*)

En lille plastikraket, som fyldes halvt med vand, der

sattes under tryk vha en cykelpumpe. Raketten har

en forbleffende stor stighajde. Man kan illustrere

impulsbevarelsen ved forst at affyre raketten kun med

luft, derefter med luft og 2 - 4 vatpinde (sma 4
treepinde fra kemisamlingen) og endelig med vand.

Laver man videooptagelser af affyringen kan

accelerationen folges. Det gir meget hurtigt. Alt

vandet har forladt raketten indenfor ca 0.1 s.

Til raketten herer ogsa en holder til en CO, patron.
Her anbringes raketten pa en udspaendt snor, og der
slas med et kontant hammerslag hul pa patronen.
Snoren ber vaere mindst 10 m lang, da raketten ellers
let odelaegges ved sammenstadet ved enden af
snoren.
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Daempede svingninger

Vises let med et 2 m langt pendul med et lod p4 ca
5 kg. Amplituden afleses pa en lineal pa gulvet efter
f.eks. hver 10. svingning. Forsoget er ogsé velegnet i
naturfag til at illustrere eksponentiel vaekst.

Twvungne og koblede svingninger(**)

Tvungne svingninger kan illustreres ved at trazkke
rytmisk i et pendul ved hjelp af en svag fjeder.

Nogle skoler har feerdige opstillinger med to koblede
penduler. Ellers laves den let med to ens lange tunge
penduler og en svag fieder, der forbinder dem. Pen-
dulerne vil skifte energien mellem sig. De tilherende
differentialligninger kan kun magtes af de allerbedste
hojniveau elever.

Rogelseskarret i Santiago de Compostella's domkirke

Ved heijtider sxttes rogelseskarret i svingninger ved at
man trackker og slaekker rytmisk i det tov, karret haen-
ger i. Karret svinger helt op under kirkeloftet i 20 m's
hejde. Forsaget kan ogsa udferes i mindre malestok.

Det matematiske og det fysiske pendul (**)

Gode projektemner. Man kan najes med at udlede
formlerne for svingningstiderne empirisk.

Elastikker (*)

Kan ved smé amplituder bruges til at vise Hookes lov
og svingningstidsformlen for en harmonisk sving-
ning. Streekkes elastikken mere, deformeres den. Ved
at mile forleengelsen bide nér belastningen eges og
nar den derefter formindskes, kan man finde, hvor
meget energi der afsattes i elastikken.

Elastikspring (*)

Elastikspring kan laves med et %2 kg lod i et stykke
ventilgummi. Da fjederkonstanten for ventilgummiet
er omvendt proportional med leengden, kan lengden
af ventilgummiet til f.eks. et spring pa 6 m forud-
beregnes.



63
Mekanik hojniveau

Fysikforsag pd gymnasialt niveau

Kraften i afsattet ved et leengdespring el. lign. (*)
Afszttet kan undersages vha videooptagelser.
Luftpistol (*)

Mundingsfarten kan bestemmes ved at lade projekti-

let bryde to tynde aluminiumsstrimler (eller lysstraler-
ne i to fotoceller) koblet til et elektronisk ur (det
kraever evelse at ramme selvom pistolen fastspaendes),
eller man kan affyre projektilet ind i en lerklump

|

anbragt pa en vogn pé luftpudebanen. Endelig kan =
man bruge det tidligere omtalte ballistiske pendul.

Luftpudebord (*)

Nogle fysiksamlinger rider over et bord, hvor frik-
tionen mod bordet vha luftstremme op gennem bor-
det er gjort forsvindende. Bordet er naturligvis ideelt
til at vise alle former for 2-dimensionale sted.

Luftbdrne skiver (*)

Der findes i handelen nogle runde plexiglasskiver,

der midt i er forsynet med et hul og en lille studs til

en ballon. Pimonteres en oppustet ballon, kan skiven

bevage sig hen over en rimeligt glat overflade nasten

friktionslest. Skiverne kan bruges bade til at vise de .o
almindelige bevaegelsesformer og til at vise stad.

P-spektroskopi (**)

Energifordelingen af strilingen fra en almindelig B-
kilde kan males ved at afbeje elektronerne i et mag-
netfelt. Der findes i handelen en lille plastikskinne til
formalet. Den passer til magneterne i en sedvanlig
LaPlace opstilling. Elektronernes fart er sa heoj, at det
er nadvendigt at regne relativistisk.
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Statisk voltmeter

a)

b)

Et statisk voltmeter eller et elektrometer er et elektro- _

skop med en skala pa udslaget. P4 de finere typer er
den bevagelige pind deempet. Det statiske voltmeter
kan kalibreres ved at lave en kapacitiv spaendingsdeler
som vist pa figuren. Parallelkoblingen af 10 nF
kapacitoren og voltmeteret kan herefter bruges som
voltmeter eller ladningsmailer, idet den samlede ka-
pacitans af parallelkoblingen kan regnes lig
kapacitorens kapacitans. Apparatet kan bruges til
pévisning af kapacitative koblinger i hverdagen:

Apparatets ene pol forbindes til jord. Den anden
holdes i hinden, mens man star pa f.eks. et ny-
longulvtaeppe. Hver gang man gnider med foden hen
over teppet oges ladningen pa personen og pi
meteret.

Med den opladede person i a) kan man undersage,
hvordan kapacitansen afhanger af bereringsfladen.
De to fedder virker som to kapacitorer i parallel.
Hzves den ene fod formindskes kapacitansen og
spendingsforskellen stiger. Hopper man stiger span-
dingsforskellen kraftigt.

Der findes i dag mange multimetre, der direkte kan
male kapacitans. ‘

Elektrisk felter

a)

[ en flad bakke med et tyndt lag saltvand eller pa et
stykke kulpapir anbringes f.eks. 2 knappenaile eller
andre elektriske ledere f.eks. lavet af alu-folie og
udformet pa passende vis. Der lagges en spandings-
forskel pa 10 V - 25 V mellem lederne. Akvipotenti-
alfladerne kan nu opmiéles vha et voltmeter. Lav en
overhead der forestiller et stykke mm-papir og an-
bring den pa bunden af karret. S& kan positionerne
overferes til et stykke mm-papir ved siden af.
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statigk yelimeter
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b)

En petriskal med amerikansk olie anbringes pa en
overhead. Ned i skilen anbringes to elektroder for-
bundet til en hejspaendingskube. Elektroderne kan
have forskellig udformning som punkter, pladerne i
en kapacitor eller lignende. Drysses nogle semulje-
gryn ned over olien, vil de i det kraftige elektriske felt
polariseres, sa de danner sma "tog" i feltliniernes
retning.

Pladekapacitoren.

Sammenhzengem mellem spandingsforskel og lad-
ning kan miles direkte, idet nasten alle skolesamlin-
ger rader over ladningsmaélere.

Man kan vha et elektroskop vise, at spaeendingsfor-
skellen over en opladet pladekapacitor stiger, nar
pladeafstanden oges.

Arealathengigheden af kapacitansen kan pavises med
en klassisk havefestlampe pa elektroskopet. Lampen
er lavet som en harmonika. Treekkes den ud med en
plastikstang, foreges arealet og elektroskopet reagerer.

Op- og afladning af kapacitorer

Kapacitoren forbindes til en spandingskube via en
omskifter (en telegrafnagle). Op- og afladningen ber
ske gennem sa stor en resistans, at den karakteristiske
tid er af storrelsesordenen 10 s. Op- og afladningen
kan felges pa en skriver eller pd en computerskarm.

RCLkredse (**)

[N

]

Godt projekt eller 3. ars opgave emne. Man kan lave
low-pass filter (RL-kredse), high-pass filtre (RC-kredse)
og serie eller parallel resonanskredse (RCL-kredse) og
naturligvis meget andet. Til teorien anbefales de
sakaldte vektordiagrammer.
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Pdvisning af magnetfelter

Vises med kompasnale eller jernfilspaner. Lag ved
jernfilspdnerne et stykke papir over magneten. Kom-
pasnile fis ogsd i dobbeltophang, sa de kan dreje frit
i 3 dimensioner.

Svaevende magnet

Anbringes to sma magneter over hinanden med

sydpol over sydpol og nordpol over nordpol kan den CI——3
averste bringes til at sveeve over den nederste. Klem- | C—
mer man imidlertid de to magneter sammen, forbli-

ver de sammen.

LaPlaces lov

Klassisk elevforseg der findes i mange udgaver. Et
rimeligt nejagtigt forseg, der giver god forstaelse. Den
magnetiske kraft males lettest med en moderne

digitalvaegt. Man skal dog vaere forsigtig med at
magnetfeltet fra vaegten ikke pavirker lederstykket.

Kraften mellem to stramfarende ledere

Apparaturet kaldes ogsi en stremvaegt. Der medfelger
vejledning

Tangensboussolen

Klassisk skoleforseg til bestemmelse af magnetfeltet
fra en stremferende flad spole. Man maler hvor stor
en vinkel feltet fra spolen kan dreje en kompasnal
vaek fra jordfeltets retning.

Superkraftige smdmagneter

Der findes i handelen nogle meget kraftige sm& mag-
neter lavet af nerodynium/samarium. De giver anled-
ning til en rakke overraskende forseg. F.eks kan man
lade dem falde ned gennem et metalrer eller rulle
ned ad en gardinstang. »
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Forvrangning af TV-billede vha magnet

Holdes en magnet hen i nerheden af skaermen pa et
TV eller en monitor forvranges billedet pga elektro-
nernes afbejning i feltet. Bemaerk, at forseget kan
veere odeleggende for TV'et eller monitoren.

Magnetfeltet i spoler

Feltet kan miles vha en Hall-sonde.
Elektronens specifikke ladning (e/m)

Klassisk skoleforsag der findes i lidt forskellige

udgaver. Husk blot, at gladetraden almindeligvis kun
taler 6,3 V.

Hall effekt

Med en los Hall-detektor kan man male, at Hall-
speendingen er proportional med stremstyrken gen-
nem sonden og med den magnetiske fluxtathed.
Oftest er Hall-detektoren bygget sammen med sin

|+
+
Q|+

stremforsyning, og man maler pd apparaturet en
U, == ‘—9"_[— speendingsforskel, der efter kalibrering er et direkte
mal for den magnetiske fluxtzthed. Hallsonder kan

L sl godt veere lidt drillesyge at arbejde med.Man kan

bruge hallsonden til at optegne feltliniebilledet i
forskellige spoler og f.eks en hesteskomagnet, idet
man forst bestemmer fladerne vinkelret pé feltlinier-
ne.

Lysbue vha hajspandingstransformator (udladningshorn)

NB! Forseget kraver stor forsigtighed.
Hejspaendingssiden pi en transformator med hhv
600 og 12000 vindinger forbindes til to metaltrade
med en tykkelse pa 2 - 4 mm. Tradene bejes svagt sa
afstanden mellem dem nederster 1 - 1,5 cm. Pri-
mersiden af transformatoren szttes til lysnettet, og
en teendstik holdes lige under tradenes nederste del.
Lysbuer vil s& vandre op mellem trddene. Varmen fra
teendstikken gor luften lidt ledende, og lysbuen
holder luften varmet op. Pga opdriften bevaeger
lysbuen sig opad.
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Der kan ikke dannes en ny lysbue, for den
foregaende er slukket, da spaendingen falder kraftigt,
mens lysbuen er dannet.

Induktion (**)

Klassisk emne, der pt ikke indgar i pensum, men som
rummer en rakke gode forseg bl.a. generering af
vekselstrom.

Udskydning af aluminiumsring

En lang jernkerne sattes i en spole med 600 vindin-
ger, og en aluminiumsring sattes rundt om kernen.
Forbindes spolen til bynettet, skydes aluminiumsrin-
gen heit op i luften. Forsaget kraever naturligvis stor
forsigtighed.

Induktiv dempning

En messing plade, der svinger i mellemrummet i en
kraftig elektromagnet, vil hurtigt deempes af de hvir-
velstreamme, der opstar i pladen. Laves riller i pladen
som var det en kam, deempes den nasten ikke.
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