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FORORD

Statiken kramver ikke sterre matematiske Forudstninger, end at den kan
lzses 1 I G. Derimod forudsztter Kinematiken og Dynamiken noget Kendskab
til Differential- og Integralregning,

Det frie Fald forudsmttes kendt fra Mellemskolen. Vi vil dog henvise til
et Par Forsog, som findes { Fysisk Tidsskrift 14. Aargang Side 41 og Side 122.
Den sidste Artikel giver tiilige Oplysning om den i nmrvarende Bog under For-
seg Nr. 17 benyttede faldende Glasplade (Fig. 63 Side 70). Den i samme For-
sog anvendte roterende Skive (Maxwells Apparat, se Phywe’s Katalog Side 6o,
Nr. 10113) er omtalt i Fys. Tidsskr. 25, Aarg. Side 86. Forspg Nr. 21 Side g7
skylder vi Fru Dr. Meyer Tak for. Forseg Nr. 23 Side 102 findes ogsaa i Fys.
Tidsskr. 1g. Aarg. Side 2z0. 1 Svanstrém & Rylander: Meddelande om ny
materiell (Hift 3) findes en udferlig Beskrivelse af Lings Balgeapparat (Fig. 95
Side 109). Apparatet stilles op saaledes, at de indgraverede Tal og Bogstaver
vender mod Leaereren, Paa den Side, der vender mod Eleverne, males tydelige
Tal og Bogstaver. Eleverne lzser da Tallene fra venstre mod hajre og ser de
fleste Bplger skride frem i den s=dvanlige positive Retning, — Ved inter—
fererende Bolger behandles den modsatte Fase altid farst.

April 1928,

J. K. Eriksen. Johs. Kofoed.
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Litteratur: Opfindelsernes Bog.

EMNER TIL STILSRIVNING ELLER ELEVFOREDRAG

Aristoteles’ og Galileis Forklaring af Faldet,

Zldre og nyere Opfattelser af Kastebevagelsen.

Fortzl om nogle enkle Maskiner, der bruges og har veret brugt fra de
aeldste Tider. '

ZEldre og nyere Luftpumper.

Luftballener og Luftskibe.

Flyvemaskiner, .

Vind- og Vandkraftmaskiner fra de zsldste Tider og til vor Tid.

Udviklingslinien Kopernikus—Tyche Brahe—Kepler—Newton.

Fortzzl om nogle Forsag paa at bygge et perpetuum mobile og forklar,
hvorfor det ikke lader sig gare.

Ure i Fortid og Nutid. ~

la Cour og Appel: Historisk Fysik.
Newtons Principia (oversat paa Svensk).

Maaleenheder.

Maaling af Leengder, Arealer og Rumfang;
Normalmeteren.

Langdeenheden 1 m blev indfert i Frankrig under den store
Revolution. Man strabte efter at faa den bestemt ved et ufor-
anderligt Naturmaal og vedtog at s=tte den lig 1 4500000 af
Jordkvadranten gennem Paris’ Observatorium. Ved Gradmaa-
ling fandt man Jordkvadranten udtrykt i de gamle franske
Lengdeenheder, hvorpaa man fremstillede en Platinstang, hvis
Endeflader ved 0° C havde Afstanden 1 m. Denne Stang blev
opbevaret i Republikens Arkiv og kaldes derfor Arkiv-
meteren.

Arkivmeteren er senere blevet aflost af den inter-
nationale Normalmeter, der opbevares i »Bureau
international des Poids et Mesures« i Sévres. Nor-

malmeteren er dannet af en Legering, der er
haardere end det rene Platin (go %, Platin og

10 % Iridium). Dens Tveersnit er som vist Fig. 1

(naturlig Sterrelse), og dens Lezngde er noget m

over I m. To fine Streger blev afsat saaledes,

at deres Afstand npgjagtig var lig Afstanden Fig. 1

mellem Arkivmeterens Endeflader, og den internationale

Meter defineredes som Afstanden mellem disse Streger ved 0° C.
Efterhaanden som Maaletekniken skred frem, blev det muligt

at paavise Forskel mellem den saaledes definerede Meter og Ti-
milliontedelen af Jordkvadranten. Der var da to Muligheder:

I. Man kunde fastholde, at 1 m skulde vare lig en Timillionte-
del af Jordkvadranten. Normalmeteren og dermed alle
andre Meterstokke maatte da =ndres, og alle tidligere Maa-
linger omregnes i de nye Enheder.
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2. Man kunde fastholde, at 1 m skulde vare lig Afstanden
mellem de for omtalte Streger ved 0° C. Dette vilde ikke
medfere andre Ulemper, end at Jordkvadrantens Lzngde
ikke mere blev udtrykt ved et rundt Tal.

Det er forstaaeligt, at man foretrak den sidste Mulighed.
Den engang indarbejdede internationale Meter blev bibeholdt,
og hvis den engang skal aflases af en anden Langdeenhed, vil
man nappe benytte en Breokdel af Jordkvadranten (Jorden
trekker sig sammen paa Grund af Afkeling), men maaske et
Multiplum af en bestemt Spektrallinies Bolgelaengde.

Det forudsettes bekendt, hvorledes andre Lzengdeenheder
(km — dm, cm, mm — p — pu) bestemmes ud fra Meteren,
og hvorledes Enhederne for Arealer og Rumfang afledes af de
tilsvarende Laengdeenheder. '

Maaling af Tidsrum; Middelsolseiundet.

Det er meget neerliggende at grunde Tidsenheden paa Himmel-
legemernes periodiske Bevagelser (Aar, Maaned, Soldegn, Stjerne-
degn).

I Astronomien benyttes hyppigt Stjernedegnet =—
Jordens Rotationstid = den Tid, der forlgber mellem to paa
hinanden {plgende gvre Kulminationer af samme Fiksstjerne.

Soldognenes Lzengde varierer lidt med Aarstiden. Middel-
veerdien kaldes et Middelsoldegn. Den er bestemt ved
Jordens Rotation samt ved Jordens Bevaegelse omkring Solen,
og man har fundet:

1 Aar = 365,2422 Middelsoldegn = 366,2422 Stjernedegn.

. _ 366,2422 ..
I Middelsoldegn = 2 "1"%"% Stiernedggn,
365,2422

Den internationale Tidsenhed (1 Sekund)
er YYgoioo af Middelsoldegnet (1 Dogn — 24 Timer == 1440 Mi-
nutter = 86400 Sekunder).

De saakaldte »Normalurea kontrolleres jaevnligt ved astro-

nomiske Observationer.

Hvis man engang vil forlade den astronomisk definerede
Tidsenhed (Jordens Akseomdrejning bremses af Tidevandene),
kunde der blive Tale om at benytte et Multiplum af Svingnings-
tiden for en bestemt Spektrallinie.

Maaling af tunge Masser; NormalKilogrammet,
(Vejningerne teenkes foretaget i lufttomt Rum).

Vagtenheden 1 kg blev indfgrt samtidig med Leengdeenheden
1 m og defineredes som Vagten af 1 dm?® destilleret Va.pd ved
4° C. Denne Vandmengde kan altid afmaales, men da en Vej-
ning kan foretages med langt sterre Nejagtighed end en Rum-
fangshestemmelse, fremstillede man alligevel et Platinlod, der
kunde erstatte Vandet paa en Skaalvaegt, som antydet i Fig.
2, og benyttede dette til Justering af andre Lodder. Platin-
loddet blev opbevaret sammen med Arkivmeteren og kaldes
Arkivkilogrammet.

Fig. 2

Arkivkilogrammet er senere blevet aflest af det inter-
nationale Normalkilogram. Dette er, ligesom den
internationale Normalmeter, dannet af Platin-Iridium og kan
erstatte Arkivkilogrammet paa en Skaalvagt. Det opbevares

.sammen med den internationale Normalmeter i »Bureau inter-

national des Poids et Mesures«.

1 | er det Rumfang, der optages af 1 kg destilleret Vand ved
4° C. Hvis Normalkilogrammet nejagtigt havde haft den til-
sigtede Sterrelse, maatte ‘1 1 veere nejagtig lig 1 dm3, men man
har fundet, at der er en lille Forskel (1 1 = 1,000028 dmS3).
Alligevel har man fastholdt den engang indarbejdede interna-
tionale Vagtenhed. 1 dm?® destilleret Vand af 4° C vejer altsaa
ikke nojagtig 1 kg.

Det forudszettes bekendt, hvorledes andre Veagtenheder (hg,
dag, g, dg, cg, mg) bestemmes ud fra Kilogrammet. (Paa en
Skaalveegt skal 10 hg-Lodder kunne erstatte hinanden to og to
og tilsammen kunne erstatte et kg-Lod, o. s. v.).

justus (lat.) = lovmeessig, rigtig.
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Vi er stiltiende gaaet ud fra, at naar to Legemer paa eet lagt-
tagelsessted kunde erstatte hinanden paa en Skaalvagt, kunde
de gore det overalt. Det har vist sig, at denne Forudszetning er
opiyldt for alle Legemer.

Man tillzegger ethvert Legeme en tung Masse I kg-
Lod har den tunge Masse 1 kg; 1 g-Lod har den tunge Masse
1 g; © kg-Lod, 2z dag-Lodder og 5§ g-Lodder har tilsammen den
tunge Masse 1,025 kg — 1025 g, og et Legeme, der kan erstatte
disse Lodder paa en Skaalvaegt, siges at have den samme tunge
Masse. Et Legemes tunge Masse udtrykkes alt-
saa ved samme Tal som dets Vaegt maalt paa
en Skaalvagt.

Maaling af Kreefter; en forelsbig Kraftenhed.
(Justeringen af Kraftmaaleren tzenkes udfort i Kjsbenhavn og
i Hojde med Havoverfladen).

Fig. 3 viser to Fjederveagte
af forskellig Konstruktion. En
elastisk Spiralfjeder streekkes eller
sammentrykkes ved Hj=lp af
Vagtlodder, og Formforandringens
Sterrelse angives af en Viser.
Dennes Stilling, naar Vagten ikke
er belastet, bestemmer o-Punktet
paa en Skala.

Vi belaster nu med 1, 2, 3 ..
kg-Lodder, iagttager Viserens Stil-
linger og afsestter de tilsvarende
Tal paa Skalaen. Inddelingen kan
forfines ved Anvendelse af smaa
Vagtlodder (hg, dag o. 5. v.).

En god Spiralfjeder, der ikke
overbelastes, viser altid samme
Formforandring for samme Paa-
vitkning (sml. Side 35). 1, =2,

. kg-Lodder vil altsaa altid bringe Viseren ned til de Meer-
ker, vi afsatte, da vi justerede Veagten.

Traek og Tryk kaldes med et falles Navn
Krefter. Den Kraft, hvormed Tyngden paavirker et Legerne,

Fig, 3

posanter.
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kaldes som bekendt Legemets Vagt, og som forelgbig Kraft-
enhed (»Kraften 1 kge) valger vi Vaegten af et kg-Lod
(i Kjobenhavn og i Hejde med Havoverfladen). Ved Hj=lp af
en justeret Fjederveegt kan man sammenligne vilkaarlige Traek
og Tryl med Vegten af et Antal kg-Lodder. Apparatet kaldes
derfor et Dynamometer.

Ligeveegtsleere (Statik).

Kreefters Sammenssetning og Oplesning.

For at »afbilde«
en Kraft maa man
kende tre Ting: 1)
Kraftens Sterrel-
se, 2} Kraftens
Retning og 3)Krai-
tens Angrebs-
punkt I Fig. g4 er
dette "anskueliggjort.
Kraftens Sterrelse er
70 Kilogram, = det
strammede Reb an-
giver Kraftretningen,
og A er Angrebs-
punktet.

.Angrebspunktet kan flyttes til ethvert

4 e

Punkt i Kraftrefningen, dog_skal det nye An-

grebspunkt veere i fast Forbindelse med det qgg;;_}g_i_g}gge Sam-
lingen af mulige Angrebspunkter kaldes Angrebslinien;
denne Linie er altsaa en Del af Kraftretningen eller Kraftret-
ningens Forlangelse,

En enkelt Kraft, der kan erstatte to eller flere Kreefter, kaldes
disses Resultant, medens Yo eller ﬂere Kraafteg,_ der_ til-
sammen: kan erstatte en_enkelt Kraft, kaldes dennes K om.

To lige store Krmfter der ,,y,;tker paa.

samme Angrebspunkt men i modsat Ret-

dynamis (gr.} = Krait. statikos (gr.) = foraarsagende Standsning.
compene (lat.) = sammensaetter.
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Fig. 5

ning, holder hinanden i Ligevegt (Fig. 35).
,,,, e5 Resultant .er lig Nul Er de paa samme
_Punkt men:modsatRetn:ng v1:kende Kraef-

.ter ikke lige store, bliver Resultanten 11g‘

KL&JI&JMS Differens.

A 50k 40kg

Fig. 6

I Fig. 6 traekker M alene med en Kraft paa 50 kg, N alene
med 40 kg. Dynamometret viser go kg’s Trak, naar M og N
trekker paa een Gang. Resultanten af Krafter
.med samme Angrebspunkt ogsamme Kraft-
retning exr lig med Krafternes Sum.

ek

Fig. 7

1 Fig. 7 treekker M alene med en Kraft paa 50 kg, N alene
med 40 kg. Dynamometret viser 60 kg’s Treaek, naar M og N
treeikker paaz een Gang.

Fig. 8a . Fig. 8b

Resunltanten af Krefter med samme An-
grebspunkt, men forskellige Retninger faar
Retning og Sterrelse som Diagonalen i »Kreaef-
ternes Parallelograma Man udtrykker ogsaa dette
saaledes: Resultanten afKrmfter der yirker i
forskellige Retninger, men paa samme An-
grebspunk findes Yed geometrisk Addition
(sammenhgn‘ﬁg 8a og F1g g b). i
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Fig. 9

I Fig. 9 holder Kraften S Ligeveegt med Krzefterne P og Q.
Den kaldes disse Krafters Supplementkraft og er lig
Resultanten R, men modsat rettet. Krafterne P, Q og S ligger
altsaa i samme Plan.

Vis, at man med Figurens Betegnelser har:

P Q s

sin x sin y sin z’
{Anvend Sinusrelationerne paa A\ ABD).

Ved gentagen Anvendelse af Satningen om Kreefternes Pa-
rallelogram kan et vilkaarligt "Antal Krefter med samme An-
grebspunkt sammensattes til en Resultant. Er denne specielt
lig Nul, danner Krafterne et System i Ligevargt.

Resulitantens Projektion paa en vilkaar-
lig Linielerlig Summen af dssnkelts Krmt.

ters Projektioner paa denne L‘iﬁiﬂe {fregnet.

med Fortegn). Vedet Kraftsjsmt‘*g_m_h_i_l,.iggvaegt

Fig. 10

er Frojektionssummen paa enhver Linie lig

gy 1w e Pk Wb W LR T

Nul
En Kraftkan paa uendelig mange Maader
opleses itoellerflere Komposanter I Reglen

Lyt

snsker man at oplese efter to eller tre besternte Retninger, og
Opgaven faar da kun een Lesning.

Fig. 11

Opgave 1. Tendens Vagt er 130 kg og Skraaplanets Vinkel
med den vandrette Retning er 20°. Beregn Sterrelsen af den
Kraft, med hvilken Manden skal holde igen paa Tonden, for at
denne ikke skal trille ned. Find ogsaa Tendens Tryk paa Skraa-
planet, .
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Opgave 2. De tre Stenger er hver 3 m lange. Afstandene
mellem Stangernes Fodpunkter er 2 m. Grydens Vegt med

Fig. 12
Indhold og Ophezengningskaede er 21 kg. Hvor store er de i
Steengernes Retninger virkende Tryk?

SvingKreefter.

Fig. 13a Fig. 13b

Medens to lige store og modsat rettede Kraafter (P, P) holder
hinanden i Ligeveegt, naar de virker paa samme Punkt A (Fig.
13 a}, er dette ikke Tilfeeldet, naar Krefterne vlrker paa

I

forskellige Punkter A og B (Fig. 13 b). To ligestore og

modsat rettede Krafter P, P med Afstanden

a mellem Kraftregn_;ngerne danpe::_éen vang-:
kraft, P a Kaldes Svingkraftens Moment Dette

regnes posxt:vt eller negativt, efter som Svingkraften drejer mod

Uret eller med Uret.

Vi vil nu bevise nogle S@tninger om Svingkrefter i samme
Plan. Det forudsaftes stadig, at alle de Angrebspunkter, vi be-
nytter, befinder sig i samme fuldkommen haarde Legeme, men
for Nemheds Skyld udelader vi dette Legeme paa Tegningerne.

Iste Sxfning. To Svingkrmfter holder

hinanden i Ligevegt naar deres Momenter

er lige-store med modsat Fortegn
L34 j\

{

Fig. 14

momentum (lat.) — det, som frembringer Udslag.
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I Fig. 14 er tegnet to Svingkrafter, der drejer til modsat
Side. Det er givet, at

Pa — Qb, eller @ — 2.
& Q eerP o

Vi forleenger Kraftretningerne, saaledes at Paralelogrammet
ABCD dannes. Er dettes Areal F og Siderne P, og Q,, har man:

F=Pa=0Qb,  eller %:%:%.

Da de givne Kreefter altsaa er proportionale med Parallelo-
grammets Sider, kan disse anvendes som Afbildningsliniestykier
for Kraefterne; Angrebspunkterne flyttes til A og C.

I AC kommer da til at ligge to lige store og
modsat rettede Resultanter af (P, og Q,) og (P,
og Q). De fire Kreefter P, P, Q, Q, holder aitsaa
hinanden i Ligeveegt.

Hvis Kraftretningerne P og Q er parallele, dan-
nes Parallelogrammet ABCD
ikke. Fig. 15 antyder, hvor-
ledes denne Vanskelighed kan

" omgaas (Pa = P’a’, de skra-
verede Trekanter er ens-
vinklede).

2den S=tning. En

(7

A
irr

%
-,

i

FAR Svingkraft Pa kan

vingkraft Pa Lkan
L AN erstattes af en an-
YWY den Svingkraft Qb,

. naar Momenterne Pa
Fig. 15 " og Qb er lige store,
Vi tilfojer Hjelpekrzfterne QQ (punkterede Linier, Fig. 16)
og numererer de tre Svingkrafter I, IT og III.
I holder Ligeveegt med III (1ste Seetning. Pa = Qb).
I —- — — III.

Heraf folger, at
I og II fuldtud kan erstatte hinanden.

3die S=tning. Et vilkaarligt Antal Sving-
krzfter kan erstattes af een Svingkraft,
hvis Moment er lig den algebraiske Sum af
de givne Svingkrmfters Momenter.

13

Paa et vilkaarligt Sted (Fig.

17) afszttes Liniestyklet

AB =1 cm.
Svingkraften (P,a;) .1 erstatter
da Pa,.

De andre Svingkreefter om-
formes paa samme Maade, saa-
ledes at de faar den falles Arm
AB, og Momenterne bliver da
{se Fig. 17):

4+ (Pay) - 1, + (Paay) - 1 og
= (Psag) . 1.
Den ny Svingkraft, der saaledes
fremkommer, bliver altsaa:

/X

3

g,

a, L

;.3) Y
Fig. 17

27

7 @]Y
v

Fig. 16
(P2, -+ Pyay — Pgag) . 1.
@nskes denne omformet, saa-
ledes at den faar Armen x, bliver
den endelige Svingkraft
Pja; + Py — Paag o
® S
Kraft. Arm.
For Svingkrzefter i samme
Plan gelder altsaa fslgende Szet-
ninger:

. 1)._To _Svingkreeiter, hvis Mo-

_ menter er lige store med meod-
_sat_Fortegn, ophgever hinan-
den.

2) En Svingkraft kan flyttes i
sit_Plan, og dens Arm kan
endres, naar blot Momentet

3} To_eller flere Svingkrezfter
. sammensattes ved alge-
braisk_Addition af Momen-
terne.

Til Sammenligning anferer
vi folgende Setninger, der
geelder for Krafter med

samme Angrebslinie:
2
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1} To Kraefter, (der er lige store, men modsat rettede, ophaever

_hinanden.
2) En Kraft kan forskydes langs sin Angrebslinie.
3) To eller flere Krzfter sammensattes ved _algebraisk Ad-

d1t:on

Ligeveegtisbetingelsen for et Legeme, der Kan
dreje sig om en Akse.

Fig. 18

Af Fig. 18 udleder man folgende Satning:

En Kraft P kan parallelforskydes til en ny

Angrebshn;e iAfstandena naar man Samtidlg

t:lfﬂjer enSvingkraft med Momentet+Pa eller

— Pa.

Vi soger nu Ligevaegtsbetingelsen for et Legeme, der kan
dreje sig om en Akse, idet vi dog kun betragter det specielle
Tilfzelde, at alle de Krefter, der paavirker Legemet, hgger i

samme Plan vinkelret paa Aksen.

15

Lad Py, P,, P, veere givne Kreefter, og lad Krefternes Plan
skeere Aksen i A, Vi parallelforskyder Krfterne til A og faar da:

Fig. 19a Fig. 19b Fig. 10 ¢

1) En Enkeltkraft R, der findes ved geometrisk Addition af de
givne Kreefter (sml. Fig. 19 a og Fig. 19 b).

2} En Svingkraft, hvis Moment M findes ved algebraisk Ad-
dition af de tilfejede Svingkreefters Momenter. Altsaa (sml.
Fig. 19 a og Fig. 19 ¢):

M = P,a, -} P,a, = Pga,.
Enkeltkraften R vil ophzeves af en lige saa stor, men modsat
rettet Kraft hidrerende fra Aksen. Den eneste Ligevaegtsbetin-

gelse bliver derfor:
M =o.

Parallele Kreefter.

1. Krafterne er ens rettede.

De parallele Krziter P og Q med Angrebspunkterne A og B
parallelforskydes til et Punkt paa Liniestykket AB (Fig. 20). Vi
skal da tilfaje Svingkraefterne + Pa, og -- Qb,.

Vi vil nu serge for, at disse Svingkraefter ophaver hinanden.
Dette sker, naar

- Q.. {een og kun een Legsning).

b b _
P og Q kan altsaa erstattes af en Resultant R, der

1} er parallel med de givne Kreaefter,
2} er lig Kreefternes Sum,

3} deler ForbmdeIseslm:en mellem Krafternes Angrebspunkter

2%
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indvendigt i Stykker, der forholder sig omvendt som Kref-
terne. (Resultanten er nmrmest ved den storste Kraft).

Fig. 20

Anm. Naar; Resultantens Angrebspunkt valges paa Linien
AB, ligger det fast, selv om P og Q {og dermed R) skifter Ret-
ning (se Figuren).

2. Krzfterne er modsat rettede.

Hvis Krafterne P og Q er lige store, danner de en Svingkraft,
og en saadan kan ikke reduceres. Vi behsver derfor kun at be-
tragte Tilfelde, hvor P og Q er ulige store, f. Eks. P > Q.

Krzeiterne parallelforskydes til et Punkt paa Forlzngelsen
af Liniestykket AB (ud over A, Fig. 21). Vi skal da tilfaje
Svingkreeiterne + Pa, og - Qb;. Disse ophzver hinanden, naar

17

Fig 21.

P og Q kan altsaa erstattes af en Resultant R, der
1) er parallel med de givne Krafter,
2) er lig Kreefternes Differens,

© 3) deler Forbindelseslinien mellem Krefternes Angrebspunkter

udvendigt i Stykker, der forholder sig omvendt som Kref-

terne. (Resultanten er narmest ved den sterste Kraft og har

samme Retning som denne).

Anm. Naar Resultantens Angrebspunkt valges paa Linien
AB, ligger det fast, selv om P og Q (og dermed R) skifter Ret-
ning (se Figuren). :

Bestemmelse af et Legemes Tyngdepunkt.

I Fig. 22 er Punkterne
A B C ..!

Angrebspunkter for de paral-
lele Kreefter
Pa, Pp, P, ...

Disse Kreaefter ligger to og
to i samme Plan og kan altsaa
sammensattes ved gentagen
Anvendelse af Reglarne Side
15 og I6.
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R2=PA+PB, PA.a=PB.b;
R33R2+P3=PA+PB+PC, RE.I2=PE-C;

Til sidst maa vi faa en samlet Resultant
R=Pp,+Ppg+Pc+... =ZXZP
med et bestemt Angrebspunkt T, og dette bliver det samme, -

selv. om alle Krefterne skifter Retning (se Anmerkningen
Side 16 og sammenlign Fig, 2o og Fig. 22).

Fig. 23 a Fig. 23b Fig. 23 c

Hvis Legemet understottes i T, maa det vere i Ligevsegt;
thi Resultanten R opheeves da af et Modtryk fra det faste Stotte-
punkt, og der optraeder ingen Svingkraefter. Ligeveegten for.
styrres ikke, selv om alle Krziterne skifter Retning {se Fig.
23 a). :

Hvis Legemet derimod ikke understettes i T, men i et vil-
kaarligt andet Punkt T,, kan der ikke vere Ligevagt undtagen
for to specielle Retninger af Kraefterne (se Fig. 23b og Fig.
23¢). '

Vi begynder nu forfra  og sammensastter Kraefterne i en

anden Orden. Resultanten maa da atter blive R = X P, og vi .

maa finde samme Angrebspunkt T; thi kun naar dette ene Punkt
understettes, er der Ligevaegt for enhver Retning af Krafterne.

Ethvert Legeme kan taenkes delt i overordentlig smaa Dele
A, B, C ..., der tiltreekkes af Jorden med de paralliele Kreefter
P4, P, Pc .... Disse kan ifolge det foregaaende sammenszaties
til en Resultant, der er lig Legemets Vagt og har et ganske be-
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stemt Angrebspunkt (uafhsengigt af Kraftretningen, d. v. s.
Legemets Stilling, og tillige uafhzngigt af den Orden, hvori
Kreefterne sammensattes). Dette Punkt kaldes Legemets
Tyngdepunkt. Hele Legemets Vegt kan tenkes samlet
i dets Tyngdepunkt,

Fig. 4 a Fig. 24b Fig. 24¢ -

Hvis et Legeme understottes i Tyngdepunktet, er det i Lige-
vagt i enhver Stilling (ligegyldig Ligevagt, Fig. 24a).
Hvis det understottes i andre Punkter, kan det veaere i Ligeveegt
i bestemte Stillinger (stadigeller ustadig Ligeva=gt,
efter som Tyngdepunktet hzeves eller ssénkes, naar Legemets
Stilling zndres lidt, Fig. 24 b og Fig. 24 c).

Ved homogene Legemer af en simpel geometrisk Form kan
man i Reglen let finde Tyngdepunktet ved Regning.

Eks. 1. Find Tyngdepunktet for en tynd Stang, en Cylinder, en
Terning, en Kugle, en Ring.

Eks. 2. Find Tyngdepunktet for en Trekant, og benyt Resul-
tatet til Bestemmelse af en Firkants Tyngdepunkt.

Eks. 3. Et firsidet, retvinklet Prisme med Kantl®ngderne 10 cm,
3 cm og 1 cm anbringes paa et vandret Bord. Find de
mulige Ligevaegtsstillinger, og gor Rede for Tyngde-
punktets Bevagelse, naar Legemet feres lidt ud fra
enhver af de fundne Stillinger,

Ved ikke-homogene Legemer og ved homogene Legemer,
hvis Form ikke er simpel, maa man bestemme Tyngdepunktet
ved Forsog. Ophenges Legemet i et Punkt O, maa den lodrette
Linie gennem Tyngdepunktet, Faldlinien, gaa igennem
O,. Gentages Forsgget med et nyt Ophangningspunkt 0,, kender
man to Faldlinier, og disse maa skere hinanden i Tyngde-
punktet.

homos (gr.) — samme, lige. genos {gr.) = Art.
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SHKaalvmegten.

Et Legeme, der kan dreje sig om en Akse, kaldes en V 2 g t-

stang. I Tyngdepunktet virker en lodret Kraft, nemlig Lege-
mets Vzegt, og vi vil antage, at alle de pvrige Krafter, der paa-
virker Vagtstangen, ligger i samme lodrette Plan gennem Tyng-
depunktet, og at Aksen er vinkelret paa dette Plan. Betingelsen

for Ligevaegt er da ,,
M = o, (el

hvor M er Summen af samtlige Momenter m. H. t. Aksen (se
Side 13).

Veagtstenger finder Anvendelse i Vearktej, Maskiner, Veje-
redskaber o. s, v. Vi vil nejes med at omtale det simpleste, men
tillige det nojagtigste af alle Vejeredskaber, nemlig Skaal-
vaegten. OF 19

HTRATERH
| T UES

I

Fig. 25

2T

Veaegtstangsaksen O fremkommer ved, at et i Veagtstangen
fastgjort skarpkantet Staalprisme, Kniven, vugger paa et
svagt nedadbuet Leje af Halvadelsten (f. Eks. Agat). Lejet er
tvedelt, idet Veaegtstotten er forsynet med en tilstraekkelig dyb og
bred Fure, indenfor hvilken Vapgtstangen kan dreje sig. Ved
A og B findes de Knive, som Vagtskaalenes Ophangningslejer
vugger paa. T er Vagtstangens Tyngdepunkt og V dens Vagt.
AC og BC kaldes Veegtstangens Arme og er npjagtig lige lange
{a). Vi vil finde Udslaget (o) for en given Belastning (P) og
en given Overvaegt (p), eller, som man siger, bestemme V2 g-
tens Felsomhed.

Ligevegtsbetingelsen bliver:

Placosad OCsina]+V.0Tsina— (P - p}{acosa—OCsina] = o,
a
P ZP I p.0C+ V.01

Man indretter altid Vaegten saaledes, at de 3 Kniveegge ligger
i samme Plan (OC = o). Detved opnaar man, at det bliver
Veagtens Konstruktion og ikke den tilfzeldige Belastning, der
besternmer Fglsomheden ((z P - p) . OC = o).

eller: tg o —

. a
Vi har nu: tga:p.m

og onsker, at o skal vare stor for en given Verdi af p. Vi maa

altsaa have:

1) a stor, Paa dette Punkt renoncerer man som oftest; thi jo
leengere Vagtstangen er, des lettere vil den bajes.

2) V lille. Ved at udskere Vegtstangen som vist i Figuren
kan man formindske dens Vgt meget, uden at dens Styrke
aftager kendeligt.

3) OT lille. Da man kan gore OT saa lille, man selv vil, kan
Felsomheden geres saa stor, som man gnsker den. Hvorfor
er det ikke heldigt at have OT = o?

Med stigende Folsomhed folger en voksende Svingningstid
for Vaegtstangen. Ved en Vejning behever man ikke at afvente
det Tidspunkt, hvor Svingningerne opherer. Man afleser tre
paa hinanden fslgende Viserudsving paa Gradbuen; er disse n,, n,
og ng kan man regne, at der er Ligevaegt, hvis
0y + oy

n2=
2
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Veedshers Ligeveegt (HydrostatiK).

En Veaedskes Molekyler udmaerker sig ved at vezre over-
ordentlig letbeveegelige. Selv under Paavirkning af den mindste
Kraft kan de forskydes imellen hverandre. Denne Letbeveege-
lighed forklarer Vadskernes nedenfor nzvnte karakteristiske
Egenskaber,

1} En Vadske antager Form efter den Beholder, hvori den be-
finder sig.

2) En Veaedskes fri Overflade vil altid stille sig vinkelret paa de

__. virkende Krmfters Resultant '

3) En Vaadskes Tryk mod en Flade er altid vinkelret paa denne.

4). Ien Vaedske er Trykket i ethvert Punkt hge stort i alle Ret-
ninger,

Vi vil i det felgende antage, at Vedsken ikke paavirkes af

andre Krafter end Tyngde-
(( kraften og Karvaggenes
Modtryk. DPen fri Overflade
vil da stille sig vandret (om
Haarrersvirkning se Side 46),
og i den fri Overflade er
Trykket Nul.

De gverste Vazdskelag vil

ved deres Vaegt trykke paa de

dybere liggende, saaledes at
F Trykket i Vedsken wvokser

med Dybden. Et vandret
Fladeelement df i Dybden h
vil modtage et Tryk der er
11g Vegten af den _Vadske-
.s@jle,_der har df til Grundflade og h til szde “Er Vzdskens

oL

Veaegtiylde d, bliver dette Tryk

Fig. 26

FP=df . h.d
og Trykket pr. Fladeenhed
=P _n.d.
A

Vi har her betragtet Trykket nedad mod Fladeelementet di;
men Trykket opad har samme Sterrelse, og selv om Fladeele-
mentet drejes, modtager det stadig Trykket P paa hver Side.

hyder {gr.}) = Vand.
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Hvis Fladeelementet df forskydes vandret, maa Trykket for-
blive konstant, saal@nge Lodlinien gennem df skeerer Veedskens

1
,fi
!

Fig. 27 a ‘ Fig. 2Tbh
fri Overflade, og Satningen vedbliver at gazlde, selv om dette
ikke er Tilfmldet, idet Karvmggen yder et Modiryk, der erstatter
den_»manglende Vaedskemzaengde.

" _En Flade, der gaar igennem Punkter med samme Tryk,
kaldes en Niveauflade. Niveaufladerne er altsaa vand-
rette Planer “uden Hensyn til Karrets Form. Trykket vokser
. proportionalt med Afstanden fra den fri Overflade.

Er to forbundne Kar fyldt med samme Vzedske, maa de fri
Overflader ligge i samme vandrette Plan, men paafyldes to Vad-
sker, maa Hgjderne h; og h, over Granseniveauet AA forholde
sig omvendt som de to Vaedskers Veagtiylder d; og E‘

I F1g 28 a er vist en rektangulaer Flade, der er nedssnket
i en Vadske. De skraa Sider har Lengden s cm, og de vandrette
er 1 cm lange og beliggende henholdsvis H og h cm under den
fri Overflade. For Nemheds Skyld antager vi, at Vadsken har
Vzagtiylden 1. Som Fladeelement benyttes en vandret Strimmel

Trykket paa dette Fladeelement er lig det skraverede Areal
i Fig. 28 b, og man ser, at det paa hele Fladen virkende Tryk P
er lig Arealet af Trapezet A A, B, B, altsaa:

P-s. HIh
e e B
__P’s Angrebspunkt C kaldes Trykcentret. Dets Be-
liggenhed er bestemt derved, at P skal gaa igennem Tyngde-
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punktet T, for Trapezet A A, B, B. Det ligger altsaa dybere
end Fladens Tyngdepunkt T,

Fig. 28 a Fig. 280
Hvis Fladen er dybt nedsznket i Vadsken eller stillet naesten
vandret, er h omtrent 100 % af H, og Afstanden mellem Tryk-
centret og Fladens Tyngdepunkt bliver da meget ringe.
Vi vil nu antage, at der virker et Tryk paa Vadskens fri
Overflade. Lad os betragte den for nzwvnte Vaedske med Veegt-

1
1
I
1
!
'
f
I
1
I
I
I
1

Fig. 20

fylden 1, og lad Trykket paa den fri Overflade have en saadan
Sterrelse, at det kan erstatte Trykket af en 10 m hej Vadske-
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sgjle. Den fri Overflade bliver da at betragte som en Niveau-
flade svarende til Dybden 1000 cm. I Punkterne A og B (Fig.
28 b} hersker Tryk svarende til Dybderne 1000 -+ H og 1o00
+ h. De parallele] Sider i Trapezet A A, B, B bliver da meget
lange, og Trykcentret C falder nezsten sammen med Tyngde-
punktet T.

Karrene K, og K, og den togrenede Hazvert H
{Fig. 29) er fyldt jmed samme Viedske. Paa de fri Overflader
virker Atmosfaerens Tryk, -der er lig Trykket af en Vadskesgjle,
hvis'Hegjde er a. Kan Vedsken i H vere i Ligevagt?

Archimedes’ Lov.

L

]

Rl

| = F—

i

]

Fig. 30 a Fig. 30b Fig. 30 ¢

I Fig. 30 a er vist et Legeme L, der er nedszenket i en Veedske.
Pilene antyder de fra Vaedsken hidrarende Tryk. Disse maa
kunne sammensattes til en Enkeltkraft; thi tenker vi os Lege-
met fjernet og dets Plads udiyldt med Vadske, maa Erstatnings-
veedsken modtage de samme Tryk, som for virkede paa Legemet,
og da Vadsken er i Ligeveegt, maa der eksistere en Trykresul-
tant, der opheever Erstatningsveedskens Vagt {Fig. 3o b).

Erstatningsvaedskens Tyngdepunkt O er det samme som
Tyngdepunktet for et homogent fast Legeme, der udfylder samme
Rum. 1 dette Punkt virker de lige store og modsat rettede Kraefter:
Erstatningsveaedskens Vaegt og Trykresultanten.

Indszttes Legemet L igen paa sin Plads, maa Trykresul-
tanten blive nejagtip den samme som fer. Den kaldes V z d-

<
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. af den fortrengte Vedskemangde, og hvad
_enten Legemet er howr_qogent eller ikke, angnber den i Punktet O,
_det saakaldte Opdn?'t"srcentrum
Legemets Vagt P virker i dets Tyngdepunkt T, der jo falder
sammen med Opdnftscentret O, hvis Legemet er homogent (Fig.
30¢c).
1) P = Q. Legemet kan svaeve i Vezdsken. Hvis T ikke falder
sammen med o, v11 Legemet dre;e sigsaaledes, ‘at Linien
TO bliver lodret.
2) P > Q. Legemet vil synke til Bunds, ‘men kan holdes appe
af et Snoretreek af Starrelsen P — Q.
.3).P.< Q nggmet vil gtgge ] Veirs, men kan holdes nede af

-et. Snoretrzek af Sterrelsen Q — P. Overladt til sig selv vil |

det derimod flyde oven paa og netqp vere saa dybt nedszenket
i Vaedsken, at dets Vaegt og den iortr_ ngte Vadskemaangdes
Veegt er lige store

Fig. 31

Tyngdepunktet T for Skib og Ladning skal altid ligge dybere
end Opdriftscentret O. Jo sterre Afstanden TO er, des storre
er Skibets Evne til at rejse sig igen, naar det er krasnget over
i en skraa Stilling.

RV

em? (égentlig‘Milliliter, se Side 3).
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Vaegtfylde.

.. Ved et Legemes Veaegtfylde forstaas Vegten pr.
Rumfangsenhed. I det felgende benyttes altid Gram og
Degstilleret Vands Veegt-
_fylde ved 4° er da lig 1, og et Legemes Vegtiyide | kan al{saa
ogsaa defineres som Forholdet mellem. Legemets
Vegt og Veegten af samme Rumfang destil-

leret Vgn__d ved 4%

Vi vil benytte falgende Betegnelser:

P....... Legemets Vgt

V.o...o... Legemets Rumfang ved t° = Va=gten af samme
Rumfang destilleret Vand ved 4°.

Q....... Vegten ai en »Hjeslpeveedske« med samme Rum-

fang (ved t°).

d = ‘17’. . Legemets Veagtiylde (ved t°).
P . Legemets Vegtfylde i Forhold 'til Hj=zipeveedsken -
Q (ved t°).

3 = % \ H]aelpevaedskens Veegtiylde (ved t°}.

Man har a.ltsaa
_P_P Q_P .
V Q' 'V Q
Lad et fast Legeme eller en Vadske have

Rumfanget V, og Vegtiylden d, ved Temperaturen t; og

—_ vV, - — d, - ty (ta 2 t).
Man har da: S
d =P_‘:‘£‘.' d :E = P 51 - dl ¥
! v’ 2V, Vit +B({ta—1ty)) I+ B(tp—ty)

hvor P er Rumudvidelseskoefficienten (sml. Varmelzren Side 50).

Udvidelseskoefficienten kan altsaa beregnes, naar man be-
stemmer Vagtfylden ved to Temperaturer, f. Eks. ved Stue-
temperaturen og ved 100°. Metoden har kun Betydning for

Vadskernes Vedkommende.
I de folgende Forsgg tager vi ikke Hensyn til Vandets Ud-

videlse ved Opvarmning fra 4° til Stuetemperaturen (d;; =
0.99913}.
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Forseg Nr. 1. Messings Vegifplde. (E)

'IIHII\ ¥

Fig. 32
Cylinderglas.
Skydel=re, Sytraad.

Messingeylinder.

Vagt med Lodder. Destilleret Vand.

Lille Traskamme}.
Vi benytter de samme Betegnelser som paa Side 27 og skonner
ved hvert Forsag over Resultatets storre eller mindre Nejagtighed.

a) Cylinderens Hgjde h og dens Diameter 2z r udmaales, og

man har:
V =ar’h’
b} Opdriften i Vand bestemmes som vist paa Tegningen. Man
har da, idet d er lig 1:
d=_,
2
Forseg Nr. 2. Sands Vegtfylde, (E)
Glas med fint, tort Sand. Vagt med Lodder og Tara.
Tragt. Destilleret Vand.
Pyknometer (med gennemboret Prop). Kiud.,

Pyknometret aftareres og fyldes derpaa halvt med Sand.
Sandet vejes, Pyknometret efterfyldes med destilleret Vand, og
ny Vejning foretages. Sand og Vand skylles ud, Pyknometret
fyldes helt med destilleret Vand, og dettes Vgt bestemmes,
Af Vejningsresultaterne beregnes Sandets Vagtfylde.

puknes (gr.} = tung.

QR 2 it
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( Pyknometret aftgrres for hver Vejning. Vandet skal fylde
Gennemboringen i Proppen, og der maa ingen Luftperler veere
tilbage i Pyknometret).

 Forseg Nr. 3. Justering of et Areecmater ved Westphals Veegt. (E)

Westphals Veagt.

Armometer.

Lilte Cylinderglas,

Stort Cylindergtas,

Destilleret Vand.

Sprit.

Blandinger af dest. Vand og Sprit (f.
Eks. 34 Vand 1} Sprit, ¥ iVand
1% Sprit, 14 Vand 3/ Sprit).

Westphals Vgt bestaar af
en Svemmer, der hanger i en

Vagistangsarm og afbalanceres af en fast Modvaegt. Til Vegten

hogrer et System af Ryttere, hvis Vegt er

Q! “g H _Q_'! '—Q_!

10 I00 1000
idet Q er Opdriften paa Svemmeren, naar denne nedsznkes i
destilleret Vand (af 15°). Vagtstangsarmen fra Omdrejnings-
aksen til Svemmerens Ophengningspunkt er ro-delt, og vi vil
altid teenke os Ryttere, der ophzenges i Delingspunkterne, »flyttet

ud« til Svemmerens Afstand.

Fig. 33

Eksempel.
Veagten Q med Armen o,x, —= Vagten 0,x,.Q med Armen 1.

— % — — OX = —  0,0X,.Q med Armen 1.
I

-9 _ _ 0,X; = —  0,00%,.Q med Armen 1.
100 :

_ e _ 0,X, = —  0,000%,.Q med Armen 1.
1000

Hvis disse Ryttere ophaver Opdriften paa Svemmeren, naar
denne nedszenkes i Sprit, er Vaegten af den fortraengte Sprit

P =0,x;,.Q - 0,0x,.Q + 0,00%;.Q -}- 0,000%,.Q = 0,%,%,%:%,. Q,
og Sprittens Vagtiylde (ved Stuens Temperatur) er

d= QP = 0,X;X;X;X,.

araios (gr.) == lidet tat, let. ) 3
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Paa samme Maade bestemmer man Vadskeblandingernes
Vagtiylde, og Areeometrets Inddeling kan nu kontrolleres (5
forskellige Veegtiylder).

Anm. Naar Vand og Sprit blandes, sker der en Rumfangs-
formindskelse, En Blanding af lige Rumfang af Vand og Sprit
vil derfor have en Vagtfylde, der er storre end Middeltallet af
Veegtfylderne for de rene Vadsker.

Forseg Nr. 4. Petroleums Udvidelseskoefficient bestemt ved
Pyknometer. (E)

Petroleum. Tendstikker.

Pyknometer (med Termometer). Emailleret Baeger, heri en lille Trefod..
Vaxgt med Lodder og Tara. Vand.

Trefod. Klud.

Gaslampe.

Pyknometret aftareres og fyldes med Petroleum, hvis Tem-
peratur t; og Vgt P’ bestemmes, hvorpaa det s=ttes ned i Vand
{paa den lille Trefod). Vandet bringes i Kog, og den hsjeste
Temperatur t; inde i Pyknometret samt Vaegten P’ af det tilbage-
blevne Petroleum bestemmes.

Er Pyknometrets kolde og varme Rumfang henholdsvis V~
og V', bliver Petroleums tilsvarende Vagtfylder:

P’ P P’
R A A ey e
idet v = 0,000027 er Glassets Rumudvidelseskoefficient, og end-
videre har man (se Side 27):

dg =4
I 4 B (t, — )
hvor g er Udvidelseskoefficienten for Petroleum.
Man har altsaa:

P’
é! =gn Lty {t—1t)) =1 +8 (ty —ty),
i, P u
og af den sidste Ligning kan B beregnes.’ N

1 Varmel=zrens Forsgg Nr. 23 er 3 bestemt ved Dilatometer.
De to Forspgsresultater sammenlignes. '
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Veegtfyldetabel.

Aluminium ............... 2,7 Isoooin i, 0,917
Bly.. .o 11,3 Granit ................... 2,7
Guld.................... 19,2 Asfalt . .................. 1,4
Jern, Smedejern og Staal .. 7,8 Portland Cement ......... 1,26
— , Stgbejern........... 7,2 Trae, Egetrae .. ............ 0,7
Kobber.................. 8,6 — , Grantre .. ........... 0,5
Evagsolv ............... 13,6 Kork, ..........c.iounnt, 0,2
Messing, 34%, Zn ........ 8,4 Petroleum, ved 18°...,.... 0,8
Platin................... 21,4 Alkohol, ved 18°,.,....... 0,701
Selv...ooooiii . 10,5 Mter, ved 18°............ 0,717
Tin.....ooo oo, 7.3 Havvand .............. ca. 1,03
Zink ........ ... ..., 7,1 Luftens Normalvagtfylde ... o,001293

Luftarters Ligeveegt (Aé&rostatik),

Molekylerne i en Luftart er ligesom Vzadskemolekylerne over-
ordentlig letbeveegelige, saa de kan forskydes mellem hverandre
under Paavirkning af den mindste Kraft. En bestemt Maengde
Luft kan udfylde et vilkaarlig stort Rum, men kan ogsaa presses
sammen i en forholdsvis lille Beholder, En Luftart kan derfor
aldrig have nogen fri Overflade, men de gvrige for Vaedskeme
karakteristiske Egenskaber (se Side 22)_ kan d:rekte overfgres
paa Luftarter,

1 Varmelzren har vi gjort Rede for, hvorledes en indesperret
Luftmasses Tryk afhanger af Rumfanget og Temperaturen
(Mariottes Lov, Gay-Lussacs Lov, Luftarternes Tilstandsligning),
og vi har tillige omtalt Luftarternes kinetiske Teori. At Luft-
havet uden omkring Jorden, Atmosfzren, kan have en »fri
Overflade« uden at udbrede sig over hele Verdensrummet skyldes,
at selv Molekyler med stor Hastighed holdes tilbage af Jordens
Tiltreekning.

Ligesom Trykket aftager opefter i en Viedske saaledes ogsaa
i Luften. En Barograf, d.v.s. en selvreglstrerende Lufttryk-
maaler, der sendes op med en Luftballon, viser et stedse faIdénEie
Lufttryk. Der er imidlertid her en Forskel, der bgr bemarkes.
Medens Sammentrykkeligheden for Vedsker er overordentlig
ringe, gelder dette jo slet ikke for Luftarterne (Mariottes Lov),
og heraf folger, at medens Vegtfylden for en Vadske ikke for-
andrer sig kendeligt fra Bunden og opefter, er der en stadig Af-
tagen af Vzegtfylden fra de lavere til de hejere Lag i Atmosfzren,
Da Trykket i en bestemt Hejde tillige er steerkt athangig af
Lufttemperaturen (Gay-Lussacs Lov), er den nojagtige Bereg-

aér (gr.) = Luft. baros (gr.} == Veegt, Tyngde.
3*
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ning af Afh@®ngigheden mellem Lufttrykket og Hejden over
Jordoverfladen ret besveerlig. ‘
Archimedes’Lov kan udledes for Luftarter paa samme

Maade som for Vadsker, Et Legeme, der befinder

sigi Luften, vejer mindre end det vilde veje

i lufttomt Rum, og Forskellen erligden for-

traengte _}.uftmaengdes Vegt. En Luftballon vil
stige til en saadan Hpgjde, at den fortreengte Luft ikke vejer
mere end Ballonen (Gas, Hylster, Gondol, Instrumenter, Pas-
sagerer). Ved npjagtige Vejninger maa man tage Hensyn til,
at der kan vare forskellig Opdrift paa Legemet og Vaegtlodderne
(Dasymetret, sml ogsaa Side 3).

Barometret.

Nojagtige Maalinger af Lufttryk udfsres med
Barometret. I Fig. 34 ses et Barometer,
der ofte (med et uheldigt Navn} kaldes H e -
vertbarometret Rummet  over Kveaeg-
lufttomt (Naar man lader Kvaegszlvet ‘slaa mod
den lukkede Ende af Reret, skal Stodet give
en skarp Lyd). Barometret skal anbringes i lod-
ret Stilling. Ved nejagtige Maalinger maa den
aflmste Kvaegsalvhejde korrigeres.

I. Korrektion for Maalestokkens
. U dvi delse. Maalestokken regnes at veere
r1gt1g ved 0°. Har man ved t° maalt, at

Kvegsalvhgjden var bem, er b for lille et Tal.

Det rigtige Tal er

b, =b (x + «t),
idet o er Maalestokkens Langdeudvidelseskoef-
ficient.
2. Korrektion for Kvaegsglvets egen

Udvidelse.

b; em er Hejden af en Kveaegselvssjle, der
er t° varm. Ved o° vilde det samme Tryk udeves
_ af en Kvaegselvssjle, der havde den noget mindre

Fig. 34 Hgjde

gondola (ital.} = Baad. dasys (gr.) = tet.
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d _ b

d 1+ B

idet § er Kvaegselvets Udvidelseskoefficient (0.000181) og d og

d, dets Veegtfylde ved henholdsvis t° og 0° (se Side 23 og Side 27).
Korrektionerne 1) og 2) udregnes een Gang for alle og op-

fores under &t i Tabelform. De nedenfor anforte Vardier skal

trekkes fra den afleeste Barometerstand.

by = b, .

Tempera- Aflzest Barometerstand (i mm).

tur. -
740 750 760 770 H 740 750 760 770
5° 0,60 0,61 0,62 0,62 1 0,64 0,65 0,66 0,66
10° 1,20 1,22 1,23 1,25 £,28 1,30 1,31 1,33
15° 1,8 | 182 ] 185 187§ 192 | 194 | 1,97 | 1,99
20° | 240 | 243 | 2,45 | 249 | 2,56 | 259 | 262 | 265

Messingmaalestolk l Glasmaalestok
}

3. Korrektion for Kvaegsglvets Damptryk.

Over Kvaegsulvet i den lukkede Gren er der altid maettede
Kvzegsolvdampe. De Korrektioner, der kan blive Tale om ved
almindelige Lufttemperaturer, er dog kun smaa.

4. Korrektion for Haarrgrsyirkningen.
Haarrarsvirkningen faar ingen Betydning, naar der er samme
store Rorvidde ved begge Overfladerne (sml. Side 46 og 47%).

5. Korrektion for Breddegraden og for

Hpjden over, Haviladen.

Tyngdek.raftens Trek i en bestemt Maengde Kveaegsolv af-
henger af Breddegraden og af Hsjden over Havfladen (se Side
133). Naar alle de foranstaaende Korrektioner er udfert, vil et

bestemt Lufttryk L altsaa ikke give samme Barometerstand alle-’

‘vegne. Man maa da udregne den Barometerstand, der svarer til

Trykket L paa en bestemt Breddegrad og i en bestemt Hgjde
(f. Eks. 45° Bredde og ved Havets Overflade)}.

Paa saadanne videnskabelige Ekspeditioner, hvor den mindst
mulige Bagage er paakraevet (Bjergbestigninger, arktiske Eks-
peditioner etc.), anvendes ofte Hypsometret, der er et
lille Apparat til Bestemmelse af Vandets Kogepunkt.

hypsos {gr.) = Hepjde.
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Det til Apparatet herende fint inddelte Termometer er ju-
steret saaledes, at det straks angiver Barometerstanden i mm
Kvagselv (se Varmeleren Side 35).

MoleKulzere Kreefter.

Vi har i det foregaaende regnet med Legemer af ideel Be-
skaffenhed. Ved faste Legemer antoges Molekylerne at
veere saa fast bundne til hverandre, at der ikke kunde forekomme
Afstandsforandringer mellem Punkter i Legemerne, selv om de
ydre Paavirkninger var nok saa store, og ved Ve dsker og
Luftarter forudsattes det, at Molekylerne kunde bevaege
sig imellem hverandre uden Gnidning. Vi vil nu kort omtale,
hvorledes de virkelige Legemer er beskafne.

1. Faste Legemer.

Naar man vil senderrive eller knuse et Legeme, maa man
overvinde dets Sammenhangskraftellr Kohesion.
Anbringes en Jernstang fastspandt i Todret Stilling, og under-
kastes den et Tr=k, der kontinuert foreges, vil der komme] et
Pjeblik, hvor Stangens Tversnit kendeligt formindskes, og ved
yderligere Belastning brister den. Anbringes en Cementtarning
i en Presse, der kan levere et kontinuert voksende Tryk, vil
Tearningen tilsidst knuses.

Et Legemes Haardhed, Sejghed og Elasticitet forandres i
Reglen stzerkt ved mekanisk Behandling eller ved Ophedning
med paafulgende Afksling. Visse Metaller bliver haardere ved
Hamring, en Jerntraad kan blive sejgere ved passende Straek-
ning, Staal kan hzerdes ved Ophedning til Redgladhede og der-
paa folgende pludselig Afkeling o. s. v. De Kraefter, som vi
sammenfatter under Navnet Kohasion, et saaledes i haj Grad
foranderlige, og Kendskab til disse Ting er stmrkt paakramvet
overfor Materialer, der anvendes i Haandveerk og Industri (Ma-
terialleere),

~ Mellem Molekylerne i to forskellige Legemer kan ofte paa-
vises Vedhazngning eller Adhzsion To Spejlglas-
plader, der skydes ind over hinanden, heenger godt sammen;
Glaspropper kan »gro fast«. Al Sammenklabning eller -kitning

cohzereo (lat.) — haenger sammen. adhzreo (lat.) = hznger ved,
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beror paa Adhasion. Da Kle:bestoffernes Kohzsion ofte er
ringe, vil en Sammenklzbnings Godhed altid bero paa, hvor
tyndt man kan gore Kl=bhelaget.

Forsog Nr. 5. Elastiske Spiraler. (E)

Messingtraad {14 mm).
Spatel.

Forspgsstativ,
Meterstok.

Kasse med Vegtlodder.
Traad.

Saks.

Papir.

Tyk Schellakoplgsning.

En Meter Messingtraad op-
vikles paa Spatelen til en Spiral.
I Enderne af Spiralen bajes Traa-
den til passende Kroge. Spiralen
henges op som vist paa Tegnin-
gen og indstilles saaledes, at en
paaklabet Papirviser peger f. Eks. i })é T
paa 30 cm. Derpaa belastes Spi- g_ L R
ralen, og Viserens nye Stilling : s
aflaeses. Belastningen aftages, og E
det underseges, om Viseren ven- %, =
der tilbage til Nulpunktet (30cm).

Forspget gentages med stedse === —=——r—msaane
storre Belastning, indtil det med

Sikkerhed konstateres, at Spiralen
har faaet en blivende Forlengelse. En Tabel som vedfgjede ud-
fyldes. :

ey e g R

B EEE e

Fig. 35

Spiralfor- Har Spiralen
lsengelse faaet en varig
pr. Gram. Forlzngelse ?

Spiral-
forlengelse.

-

Foretag en grafisk Afbildning med Belastningen som Ab-
scisse og Spiralforlngelsen som Ordinat.

Vagt i Gram, | Viserstilling.

f
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StreeKning og Sammentryhnihg.

(Elasticitetskoefficient; Elasticitets-
granse; Brudgranse).

Vi belaster en Traad af det Stof, vi vil undersasge, men Be-
lastningen maa ikke vaere saa stor, at der indtrzder en varig
Forlengelse. Den strakte Traad vil da vare forlenget et Stykke
f, der er proportional med Belastnmgen P og med den oprinde-
lige Leengde L, men omvendt proportional med Tyarsnitsarealet
A. Man har altsaa:

_P.L
_E.A’

hvor E er en Konstant der kaldes Elasticite “t_§ koef-
ficienten.

P angives i kg og A imm?2 L og { kan maales med en vil-
kaarlig, men feelles Enhed.

Seettes P = 1 og A = 1, finder man:

I_:
L E°’

Heraf ses Betydningen af E. Er E f. Eks. zoooo, vil For-
leengelsen vaere 1/,09, af den oprindelige Lzngde, naar Belast-
ningen er 1 kg og Traadens Tvearsnitsareal 1 mmd?.

Ved Elasticitetsgransen forstaas « den Vagt, hvor-
‘ med en Traad, hvis 'I‘vaersmtsareal er I mm?, skaI belastes, for
at der skal indtraede en va.g_g__lfp_rlien_g_else. Elastmltetsgraensen
er ikke skarp, og de fleste Legemer lider efter at have varet
udsat for Traek (eller Tryk) af »elastiske Eftervirkninger«, saa-
ledes at den endelige Tilbagevenden til den oprindelige Form
tager kortere eller lzengere Tid. Man har fundet, at de elastiske
Eftervirkninger er serlig ringe ved Traade, der er trukket af
smeltet Kvarts.
Brudgransen maales ved den Veegt i kg, hvormed en
Traad, der er 1 mm?® { Tveersnitsareal, skal belastes for at sen-
derrives.
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Trukne Metaltraade (uglodede)

Stof Elasticitetskoefflcient | Elasticitetsgraense Brudgranse
Guld.......... 7000—9500 14 27
Selv ......... 6ooo—8o00 1 29
Kobber. ....... ca. 1zo00 > 12z indtil so
Staal ......... ca. 20000 > 50 indtil 250

For Sammentrykning af en cylindrisk Stang (i Stangens
Leangderetning) geelder en lignende Lov som for Strakning;
men det Tryk, hvorved Legemerne knuses, er ofte meget for-
skelligt fra det Trak, der kan senderrive dem.

Forseg Nr. 6. Strazkning af Kobbertraad. (L)
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Kobbertraad, %% mm. Vagtlodder (indtil 10 kg).
Jernkrog. Papir,

Krog eller Klemskrue under Loftet. Saks.

Lysbilledapparat (alle Linser udtaget). Shellakoplesning.
Maalebaand. Traekasse med Sand.
Skydelere. .

Apparaterne stilles op som Fig. 36 viser. Afstanden Kr—V
er nojagtig 2 m. Afstandene fra den positive Kulspids A til B
og C kan passende veere 40 c¢cm og 4 m. Herved opnaas, at de
paa Skeermen ved C bestemte Afstande blot skal divideres med
10 for at give Traadforlengelserne.

Paa Skearmen smttes et Blyantstnzrke D for »Skyggevise-
rens« Nulstilling. Krogen belastes med en passende Vagt, Vise-
rens nye_Stilling meerkes (Figurens E), og Afstanden DE maales
med Skydelaere. Man kan nu af Formlen °

1 :P__'_L eller E:P_:J:

E.A A .l .

beregne Elasticitetskoefficienten,

Dernzest findes den Vagt, der skal ophanges paa Krogen
for at give en varig Forlngelse (Elasticitetsgraensen skal netop
overskrides), samt den Vaegt, der bringer Traaden til at briste.
For denne sidste Del af Forsoget stilles Kassen med Sand
under Loddet, for at dette kan afslutte sit Fald paa en lempelig
Maade.

Bgining og Snoning.

A

S m = e

o
:
;
:
e

? Fig. 37 b

Vi anbringer en ‘Stang af det Stof, vi vil undersege, i vand-
ret Stilling og med den ene Ende fastspandt i en Skruestik,
Stangens fri Ende belastes, men Belastningen maa ikke vere

saa stor, at der indtreeder en varig Bejning. Bejningspi-.

len h (Fig. 37 a)”_'vil da vare proportional med Belastningen P-
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Desuden er den naturligvis afhzngig af Stofiet og af Stangens
Dimensioner.

Under Bajningen vil Stangens everste Del strakkes, medens
de nederste Lag sammentrykkes. Begge Dele fremkalder mole-
kulzere Kraefter, der modvirker Bejningen. Stangens midterste
Lag er ret uvirksomt og kan delvis fjernes, uden at Modstanden
mod Bejning formindskes kendeligt (T - formede 'Jernbjzelker,
Normalmeterens Tvzrsnit, udskaarne Stznger i Skaalvagte).

For at undersoge et Stofs Modstand mod Snoning vil vi be-
nytte’ en cylindrisk Stang. Den ene Ende fastspzendes, og den
anden paavirkes med en Svingkraft, dog ikke saa stzrkt, at der

‘indtrzeder en varig Snoning. Snoningsvinklen v (Fig.

37.b).yil da vere proportional med] Svingkraftens Moment M.
Desuden er den naturligvis afhengig af Stoffet og af Stangens
Dimensioner,

Det er isr Stangens ydre Lag, der modvirker Snoningen.
Stangen kan udbores til et tykveegget Rer, uden at Modstanden
mod Snoning formindskes kendeligt.

I den saskaldte Snovesegt maales et Moment ved den
Vinkel, det er i Stand til at sno_en Traad af passende Dimen-
sioner. Skal Maalingen vaere paalidelig, maa de elastiske Efter-

virkninger veere minimale. Det er derfor bedst at benytte Traade
af Kvarts (sml. Side 36).

Forseg Nr. 7. En Spiraifieders
Virkning paa en Akse. (E)

Staalspiral, den ene Ende fast, den an-
dert i Forbindelse med en drejelig
Akse. Denne bzerer en inddelt Viser,
der drejer foran en inddelt Skive.

Veegtlodder.

Traad.

Naar Viseren ikke paavirkes,
holdes den af Spiralen i en be-
stemt Stilling, Nulstillingen; men
paavirkes den med Momentet
M, drejes den bort fra Nulstillingen, og derved bliver Spiralen
enten krummet mere eller rettet noget ud. I begge Tilfzelde
bliver ethvert lille Stykke af Spiralen bejet bort fra sin naturlige
Krumning, og naar Viseren har drejet sig en vis Vinkel v, stand-
ses den af Spiralens Modstand.
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Man bringer Viseren til at staa vandret ved at ophzenge Vagt-
lodder i passende Afstand fra Aksen. Momentet M, udregnes,
og Vinklen v, afleses (v, < 90°). Belastningen fjernes, og
man iagttager, om Viseren gaar tilbage til Nulstillingen.

Forsoget gentages, idet man f. Eks. benytter Vinklerne
vo + 180°%, v, + 360°, 180° — v, 360° — v,, og nedenstaaende
Tabel udfyldes;

Drejningsvinkel Drejningsmoment M
v M v
A

¥, + 1B0*
vy + 360°
180° — v,
360° — v,

Forseg Nr. 8. Snoningsforseg. (F)

Fig. 39

Staaltraad (15 og : mm). Maalebaand eller Meterstok.
Maalekreds pas hgj, forskydelig Fod. Tykkelsemaaler.
Viservaegistang. Veegtlodder.,
2 Skruetvinger med XKlemskruer. Traad.

2 Skruetreekkere (lille og stor).

Forspgsopstillingen fremgaar af Figuren. Viservaegtstangen
skal vaere fastgjort paa Midten af Traaden. (Pas paa, at Fast-
skruningen bliver udfert paalideligt). Momentet M og Vinklen
v bestemmes paa lignende Maade som i foregaaende Forsog.
Hvis Viseren ikke gaar tilbage til Nulstillingen, behover Aar-
sagen ikke at veaere elastisk Eftervirkning!

!
Udfyld vedfsjede Skema (v, < 90°):
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o Snoningsvinicel Snoningsmoment
v M v
-

v, -} 180° - o
¥, + 360°
180° — v, B
360° — v,

Forseget gentages med andre Traadlzngder og senere med
en anden Traadtykkelse. Man beregner hver Gang det Moment

( E), der er i Stand til at sno Traaden 1°, og seger at bestemme
v

dette Moments Afhzngighed af Langden og TraadtykkelseID

Gnidning.

Naar to Flader glider mod hinanden, vil Ujzvnhederne i den
ene gribe ind i Ujsevnhederne i den anden. Dertil kommer, at
der optrader Adhzsion paa de Steder, hvor Bergringen er meget
inderlig. Den_ samlede Virtkning kaldes Gnidningsmod-
stand eller Friktion.

Ved Anvendelse af Hjul eller Triller kan Friktionen formind-
skes i meget hej Grad. Aksellejer kan vare cylindriske (eller
koniske}, men skal Gnidningen nedszettes saa stzerkt som muligt,
formes Lejerne saaledes, at glatte Kugleskaale med glatte og
haarde Staalkugler helt omgiver Akslen (Kuglelejer).
Enten den ene eller den anden Slags Lejer anvendes, sgrger man
altid for at holde dem vel smurt. Et godt Leje kan fordzsrves
aldeles, hvis Smering mangler.

Forseg Nr. 9. Gnidningskoefficienten Tree—Tree. (L)

Glathgvilet Trazkasse med Krog. kg-Lodder.
Tyk, glathevlet Braadt. 2 Meterstoklee, den ene paa fung Fod.
Fjedervagt. ' ;

Ved Hjzlp af Fjedervegten finder man Kassens Vagt og
Gnidningsmodstanden, idet den slaebes hen ad Braedtet med javn
Fart. Bradtet stilles paa Kanten, og Gnidningsmodstanden
maales paany.

frico {lat.) = gnider.
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Derefter lzgges flere og flere kg-Lodder i Kassen, og Gnid-
ningsmodstanden bestemmes hver Gang baade med stor og lille
Gnideflade. Nedenstaaende Tabel udfyldes.

Stor eller lille l Gnidningsmod- G
Gnideflade | Normaltyk N stand G N

Naar faste Legemer glider .mod hinanden, er Gnidningsmod-
standen G proportional med Normaltrykket N, men uafhengig

af de gnidende Fladers Starrelse (og af Hastigheden). Man har
altsas SR, P A
G =W . N_ :
hvor u er en Konstant, der kaldes Gnidningskoeffici-
enten. Skl . B S o

Fig. 40

Vi benytter nu Bradtet som Skraaplan og giver det en saa-
dan Heeldning ¢, at Kassen (med eller uden Belastning) netop
glider langsomt. Med Betegnelserne i Fig. 40 har man da;

Normaltrykket N = P cos ¢,
Gnidningsmodstanden G = P sin «;

altsaa: Gnidningskoefficienten u tg = tg E
.
G

i
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tg € bestemmes let ved Hj=lp af de to Meterstokke. For-
soget gentages med varierende Belastning, og de fundne Veerdier
for tg £ sammenlignes indbyrdes og med de tidligere iagttagne
Veardier for Gnidningskoefficienten.

Tabel over GnidningsKoefficienter.

(I det @jeblik, der startes, er Gnidningen noget stgrre, end
naar Bevaegelse er indtraadt).

Smedejern paa Smedejern............ 0,44
—_ — Stebejern. . ........... 0,18
Lzederrem paa Stebejern med Vand ... 0,36
"Metal paa Metal med Olie............ 0,00
Trae paa Metal med Talg. ........... 0,08
— — Tremed Talg.............. 0,07

Egetree paa Egetree, Fibrene parallele . 0,48
—  — Egetree, Fibrene paa tvaers 0,34

C 2. VeasedsKer.

At Vedsker ikke er uden Sammenh=zngskraft ses
deraf, at de kan danne Draaber. Et vilkaarligt Molekyle M til-
trekkes af de neerliggende Molekyler, og hvis M er beliggende
i en fri Overflade, bliver denne Tiltreekning rettet indad mod
Vedsken. Det ser ud,som om Vadsken var om -
givet af en elastisk Hinde,

" Nogle Vewmdsker blandes trods forskellig Vegtiylde; andre
blandes ikke. Mellem forskellige Vadsker kan der altsaa veere
en storre eller mindre Vedhangning.

Forseg Nr. 10. Overfladespending, (L)

Akvarium med Vand. Sabevand.
Giletteklinge. Kridtpibe.
Tegnestifter.

Giletteklingen l=gges plant paa Vandoverfladen og belastes,
saa vidt det lader sig gere, med Tegnestifter (den kan ofte bzre
mere end fem). Slippes Giletteklingen los saaledes, at ZEggen
skerer Vandoverfladen, synker den sjeblikkelig.

Vi bleeser en mindre Sabeboble. Slipper vi Pibemundingen,
bliver Szbeboblen n}%ndre og mindre, indtil Sazbehinden omtrent
har trukket sig plan.



44

Forseg Nr. 11. Vedskers Blanding, Diffusion og Osmose. (L)

3 Cylinderglas. Sudan (til Farvning af Olien).
Vand, Kaliumdikromat.

Spiritus. Kobbersulfat.

Linolie. Sygevat.

Fuchsin, Spatet,

Et Cylinderglas hzldes omtrent halvfuldt med Vand, og oven-
paa dette hzldes fuchsinfarvet Spiritus. I et andet Cylinderglas
kommer man Vand og sudanfarvet Olie. Glassene rystes, og
Virkningen iagttages.

Forseget gentages, men saaledes at Paahzldningen af den
farvede Sprit udferes saa forsigtigt, at Vand og Sprit ikke blandes.
Glassene henstilles paa et Sted, hvor de kan staa i Ro, men allige-
vel bekvemt jagttages. I Lgbet af nogle Uger eller Maaneder
breder den rede Farve i Sprit-Vandglasset sig over hele Vadske-
massen, og en udtaget Prave viser ligeledes, at Vadskerne har
blandet sig. Paa Trods af Tyngdekraften er de tungere Vand-

molekyler vandret opad, og de lettere Spritmolekyler er gaaet

nedefter. Man siger, at der er foregaaet en Diffusion. —
Olie-Vandkarret viser selv efter flere Aars Forlgb ingen Zn-

dring i Situationen. Olie og Va.nd ka.n 1kke bla.ndes, og der ka.n

ingen Diffusion finde Sted.- .. .7'5','.}} oy f‘.'

Et Cylinderglas heeldes knap halvfuidt med staerk Kalmm_.
dikromatoplesning. En passende Vatprop, der spendigt udfylder ™

Glassets Lysning, skydes ned til Dzkning af Vaedsken, hvor-
efter den overste Del af Glasset fyldes med stzerk Kobbersulfat-
oplasning. Veedskernes Blanding gennem den porsse Skille-
vag iagitages.

I Naturen spiller Vadskers Blanding gennem porgre Skille-
veegge en stor, Rolle,, Man. kalder Feenomenet Osmose ogi
Kemien omtales det, hvorledes der ved Molekylers Indtrengen
igennem meget fintporede Skillevaegge kan opstaa et saakaldet
osmotisk Tryk.

3. Luftarter.

Ved faste Legemer og Vadsker kan man ved Anvendelse af
store Tryk presse Molekylerne lidt nzarmere imod hverandre,
men Rumfangsformindskelsen er meget ringe. Naar et fast
Legeme strakkes, bliver dets Rumfang en Ubetydelighed storre.

diffundo (lat.) = udbreder til alle Sider.
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Luftarternes Forhold overfor Tryk er omtalt i Varmelsren
(Side 47 og 60). Naar en Luftart ikke er nzr ved at fordraabes,
maa Molekylerne antages at vere saa langt fra hverandre, at
deres gensidige Paavirkning er forsvindende. Luftarter _mangler
derfor Sammenhaengskra.ft og mdbyrdes Vedhaeng-

_rung

Indeholder et Rum flere Luftarter, vil disse altid blandes
uden Hensyn til Tyngdekraften og uafhaenglg af hverandre.
Dette skyldes, at Molekylerne er fnt beveagelige,

Det sjzldne Metal Palladium er ved en passende hej Tempe-
ratur (ca. 300°) gennemtrzangelig for Brint, men ikke for andre
Luftarter. Hvis man derfor fremstiller en Beholder af Palla-

dium, fylder den med Kvalstof af Atmosferetryk og omgiver
den med Brint ligeledes af Atmosfaretryk, vil Trykket inde i

‘Beholderen paa Grund af Brintmolekylernes Indtreengen stige

til 2 Atmosfzrer. (Forsegstemperaturen er ca. 300°).

Forseg Nr. 12. Lufiarters Diffusion. (L)
Brintudviklingsapparat med Gummi-
slange og Glasrpr.
Porps Lerkrukke med tetsluttende Prop
og langt Glasrer (Bo-—go cm).
Forspgsstativ,
Glaskar,
Stort Bzegerglas.
Vand.
Fuchsin.

Apparaterne stilles op som
vist { Fig. 41. Gennemn R, strom-
mer Brint, og vi ser Luftbobler
ved Mundingen af R. Brintmole-
kylerne er mindre og hurtigere
end Molekylerne i den atmosfz-
riske Luft og gaar derfor hur-
tigt igennem den porgse Vg,
3aa der opstaar et Overtryk i
K. Efter nogen Tids Forlsb .
ophorer Boblingen i G; der er Fig. 41
nu indtraadt en Ligeveapgtstil- :
stand. Fjernes R, og derefter B, vil den farvede Vadske forst

stige op i R, men Stigningen efterfplges af et Fald. Forklar

dette! 4



.. 4. Faste

_Mellem faste Legemer og Vadsker kan der veere en storre
¢ eller mindre Vedhengning. Denne kan _v&re saa stor,
at det faste Stof gaar i Oplﬂsnxng

Da en Vedskes fri Overflade altid stiller sig vinkelret paa
. Resultanten af de virkende Kreefter, kan der opstaa buede Over-
flader ved Karrandene. Er Vedhangningen til Karret stor, bliver

Overfladen konkav (Fig. 42 a), medens den bliver konveks,

hvxs Vedhaengnmgen er ringe (Fig. 42 b).

Fig. 42 a Fig. 42 b

I snzvre Rer, Haarror, kan de buede Flader naa hinanden.
Qverfladespeendingen vil da bevirke et Trzk opad eller et Tryk
nedad, Haarrersvirkning. }o snmvrere Rer des storre
Haa.rrzrsv:rkmng

Forseg Nr. 13. Vedheengning mellem fast Legeme og Veedske. (L)
Rund Spejlglasplade ophzengt i tre Kvagsolvbakke.

sammenknyttede Traade, Vand.
Veaegt med Kroge under Viegtskaalene. Cylinderglas, tort.
Tara og Vegtlodder. ' Spatel.
2 Glasskaale. Filtrerpapir.
Kvagsalv. Kaliumpermanganat.

Ophzng den runde Glasplade under Vagtens ene Skaal og
afbalancer med Tara. Stil en Glasskaal med Kveegsslv saaledes,
at Glaspladen i sin Helhed bersrer Kvzegsslvoverfladen. Man
kan derefter finde et Maal for Glaspladens Vedheengning til Kvaeg-
solvet ved at l=gge saa mange Lodder paa den anden Vzgt-
skaal, at Glaspladen losrives.

Udfer et lignende Forspg med en Vandoverflade. Da _Glas- .

pladen medtager Vand, naar Lesrivelsen finder Sted, fa.a_r 'rnan
ved ‘dette Forsog - 1k ke no_get Mﬁal for nghangm __g_ens Star-

concavus {lat.} = hul. convexus {lat.) = hvelvet.
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_Lelse Men Forseget viser, at Adhzesionen GIas-Vand er storre

end Kohaeslonen i Vand.

Paa Bunden af Cylmdergla.sset legges en ganske lille Bunke
Kaliumpermanganat. Ved Hjalp af Spatelen og et lille Stykke
Flltrerpa.pn‘ holdes det samlet, mens man healder Vand i Glasset.
Senere fiskes Papiret forsigtigt op igen, og man kan nu iagttage
Kaliumpermanganatets Oplesning. Forseget viser, at Adhzesio-
nen Kaliumpermanganat-Vand er sterre end Kohssionen i Ka-
liumpermanganat.

Forseg Nr. 14. Haarrersvirkning § U-Rer. (L)

U-rgr med en vid og en meget snzever Vand.
Gren. Spiritus.
Kvagsalv.

Vi halder Kvaegssly i U-Reret. De to Kvagsslvoverfader,
der begge er opadhvalvede, staar ikke i samme Plan. I Haar-
roret ligger Niveauet lavere end i den vide Gren. Heeldes Vand
eller Sprit i U-Raret, bliver Forholdet t lige omvendt. Overfladerne
er begge nedadhvmlvede, og Vadskeoverfladen i det $nsevre Ror
er den hgjstliggende. Vil Vand eller Sprit lebe oven ud af den
snzevre Gren, naar U-Roret fyldes helt?

5. Faste Legemer og Luftarter.

Luftmolekyler kan fastholdes (adsorberes) af faste
Legemer. — Hvis man skriver paa en lusehgt afterret Glas-
plade med en Kniv, er Skriften usynlig, men den trzeder frem,
naar man aander paa Pladen. Glasset har veeret omgivet med
en Hinde af Luft, og hvor denne Hinde er senderrevet, fortat-
tes Dampen i Udaandingsluften bedst. — Adsorptionen aftager
ved Opvarmn'gwgv Barometerrar maa efter Paafyldningen ophedes
saa sterkt, at den ved Glasset (og Kvagsolvet) heftende Luft
forsvinder.

Forseg Nr. 15. Adsorption { Treekul. (L)

Traekul, Teaendstiklker,
Digeltang. Skaal med Kvegsglv.
Bunsenlarnpe. Reagensglas.

Treekullet udgledes godt og puttes (endnu glsdende) i Re-
agensglasset, der hurtigt stilles med Bunden i Vejret og Randen
lidt under Kvagsolvoverfladen. lagttag, hvad der sker, og giv
en Forklaring] ‘

ad (lat.) = hen til. sorbeo (lat.} = indsaber.
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6. VaedsKer og Luftarter.

Fra Kemien er det kendt, at Klorbrinte og Ammoniak ser-
deles let indsuges (absorberes) i Vand. I ringere Grad ind-
suges Klor og Kultveilte og i endnu ringere Grad It og Kveel-
stof.

I Reglen uddrives den absorberede Luft ved Kogning. Mark
dog de i Kemien omtalte Forhold, f. Eks. ved Saltsyre,

Ligesom Luftarterne udbreder sig uafhaengigt af hverandre,
saaledes er ogsaa den Vagtmaepgde af en Luftart, der indsuges

f. Eks. i Vand ved ¢°, uafhangig af andre tilstedevaerende Luft-
arter, men den er proportional med den paagesldende Luftarts
eget Tryk, Partialtrykket (Henrys Lov). Vi vil oplyse dette ved
et Eksempel. Rumfangene er ved 0° og 1 Atmosfzres Tryk.

Luftart Tryk i Atm. em? Luft i 11 Vand
0, : 1 36
N, I 18
0 Y 36 . Y
. Luff 2 5 [
Am. Luft { N, s 8 . 4

1 den indsugede Luft er Forholdet mellem Iit og Kvalstof

36 .Y, _ 1\
derfor E_Sﬁ/_: =30

Beveegelsesgeometri (Kinematik),

En PartiKkels Bevagelse paa en ret Linie.

Vi betragter forst det specielle Tilfelde, at den gennemigbne
Vej s er proportional med den brugte Tid t; altsaa:

5
s=v .t » vz.f,.'“

hvor v er en Konstant. Bevzgelsen siges da at vare jizva,
og v kaldes Bev e gelsens I-I astigh 29-

absorbeo (lat.) = opsuger. kinema (gr.) = Bevegelse.

L
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I Reglen angives s i cm og t i sec. v bliver da udtrykt i i cm

pr. sec Lcm/sep) .

¥

8,

5

S.

v 3 A A
2]
# £ = 4
z, % % 4
Fig. 43 a Fig. 43b

Hvis Vejen s, gennemlobes i Tiden t, med Hastigheden vy

hvorpaa — s,

—_— Sa

t, —

th —

Va»

Vo,

bliver den samlede Vej (sml. Fig. 43a og Fig. 43 b)
S=8 +S+ . ....+ s, =vttvty+ ... Lvt,=% vt

Y

Fig. 44
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Hvis den gennemlabne Vej ikke er proportwnai med _den

svare til Ti Tnden ‘o, Vejen s til Tiden t og Vejen s + Nvs til Tiden
t + At
v, = %i kaldes da Middelhastigheden i Tids-

m
1ntervallet At og v=1im as L + ds kaldes Hastig-

atro AL df
heden til Tidspunktet t

Den i Tiden t gennemlpbne Vej bliver (se Fig. 44)

t
s = \ vdt.
o .

Eksempel. S e

s—=100t2 4+ 106, v —200t 4 30t%
t 7o\ 2 |3 |4 |5 |06 T 18] 79 | 8o
s 8330 18620 | 8916 | 9210 | 9528 | §B44 |10166]10404|10830|11172|11520

Beregn Middelhastigheden i Intervallet fra t = 7 til
t =7+ At idet
Ot = 1,0, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6,
0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1,
samt Hastigheden v, svarende
tit Tidspunktet t — 7. ;-
Hyvis Hastighedsforandrm-
gen er proportional med Tiden,
siges Beveegelsen at vere
ja—:vnt voksende eller
jevynt a.fta.gende Ha-
stighedsforandringen pr. sec

leration.

" Huvis Hastxgheden er an-
givet i ctm/ge., pgeelder det
samme Hastighedsforandrin-
gen. Accelerationen bliver da
udtrykt i (®M/see): sec =

Fig. 45 cm/sec2o
acceleratio (lat.} — Fremskyndelse.

er _da konstant og kaldes
Bevegelsens Acce-
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Fig. 45 antyder, hvorledes Hastigheden v og Vejen s svarende
til Tiden t kan findes, naar Begyndelseshastigheden og Accele-
rationen er kendt. Man finder:

for den jeevnt voksende Bevaegelse med Begyn-_

deiseshashg_,he‘)_M_Mwnm‘g Accelerationen G:
Gk v=G._.t, s =1, G, g s -
for den jevnt voksende Bevagelse med Begyn-
deIseshastlgheden c og _ Accelerat1onen G:
v=c¢+ Gt, s =ct 41,6t
for den jevntaftagende Bevaegelsemed Begyn-
delseshastigheden ¢ og Accelerationen + G
(Retardationen G):
v=c—0Gt, = ct — !/, G2,

Fig. 46
Hvis Bevagelsen ikke er javnt voksende. eller jevnt ai-
tagende, gaar vi frem paa felgende Maade (Fig. 46).
L.ad Hastigheden v svare til Tiden t og Hastigheden v +
N v til Tiden t - AL

mr—i—\’—v kaldes da Middelaccelerationen i Tids-

intervailgi_[)t

og G = lim Ly dv Y kaldes Accelerationen til Tids-
Atr» 0 / t dt
purnktet f .
Man jg;,ﬂa,_t__‘A_ggglg};attonen til enhver Tid er lig Heldningen
for Tangenten til Hastsghedskurven (posxtw, naar Hastigheden

it A T

vokser, negativ, naar den aftager, se Fig. 44}.
retardatio (lat.) = Forhaling.

t
PRV
K 'v—{"a
/"A P
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Eksempel.

v=200t+ 30134 G =200 - 6ot.
t o ' 1 02 | 73 h4 | TS r 7.6 ‘ 7.7 ' 7,8 ‘ 7.9 | 8,0
v 2870 | 2032 | 2995 | 3059 | 3123 3188r3253|331913385 3452 | 3520

Beregn Middelaccelerationen i Intervallet fra t = 7 til
t =7 -+ At idet
Nt =T1,0, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1,
samt Accelerationen G, svarende til Tidspunktet t — 7.

Almengyldige Formler.

Vejen Hastigheden Accelerationen
*t
d
8§ = S vdt v G ="
. dt
od
d g2
5 v = es G = 2
: dt dt3

Forseg Nr. 16. En Kugles Bevoegelse paa en Faldrende. {L+F)

Faldrende med Startmekanisme og Stoppeur.
Stoppeplade. Millimeterpapir.
Staalkugle.

Man giver Faldrenden en passende Haldning, f. Eks. saaledes
at Kuglen gennemlgber hele Renden i ca. 5 Sekunder, og under-
sgger Vejens Afhengighed af Tiden. Resultaterne indfores i et
Skema, f. Eks. som nedenstaaende:

Faldvei s Faldtid t

Dlw

150

120

90

66

30

2 ";"“ . |’; }?W- J - i\‘

53

Den sidste Kolonne udfylder vi for at praeve, om Bevagelsen
er jzevnt voksende. Er Kolonnens Tal omtrent lige store, danner
vi Middeltallet a og satter

5 = at? | v=d_5:'za.t, _. ds? = 2 a.
dt

Denne Bevagelse afbildes grafisk, idet vi som sadvanlig
vaelger Tiden til Abscisse (1 Sek. = 1 ¢m paa Millimeterpapiret)
og Hastigheden til Ordinat (1 cm i Virkeligheden = 1 mm paa
Millimeterpapiret},

Udregn af Formlerne, og find i den grafiske Afbildning:

Hastigheden efter ... 1, 2, 3, 4 Sekunders Forlsh.
Vejen efter......... I, 2, 3, 4 Sekunders Forlab.
Vejen i............ ', 2’, 3', 4’ Sekund.

Middelhastigheden i . 1, 2%, 3’, 4° Sekund.

Leg Marke til, at Vejen i 1’ Sekund (a) er lig Middelhastig-
heden i 1’ Sekund og lig det halve af Hastigheden (G) efter det
forste Sekunds Forlgb.

Til sidst indstiller man Stoppepladen paa de til Tiden 1, 2,
3, 4 Sekunder beregnede Faldveje og iagttager de til disse Veje
svarende Faldtider.

Det frie Fald.

Det har vist sig, at det frie Fald (i lufttomt Rum) er en jevnt
voksende e _Bevaegelse. Acceleratxonen g, Tyngdeaccelera-

tionen, er i Kjgbenhavn 981,56 tm/ge.t.

Sammenssgetning af Veje og Hastigheder.
Lad en Partikel bevaege sig langs Linien OR (den rela-
tive Bevagelse) paa et Underlag, der samtidig parallel-
forskydes i Retningen OM (Medforingsbevagelsen),

-og lad OP og OO’ angive Vejene i Tiden t. I denne Tid fares

Partiklen fra O til P’ (den absolutte Bevagelse),
idet P’ er fjerde Vinkelspids i ParallelogrammetTmed Siderne OP
og 00, (Vejenes Parallelogram; Vejenle sam-
mensattes ved geometrisk Addition),

I hvilke af de nedennavnte 4 Tilfzlde foregaar den abso-
lutte Bevsegelse langs D1agonalen OP’? ? S

[,’ o
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Fig. 47

1} Den relative Bevaegelse og Medforingsbevaegelsen er begge
jevne.

2} Den relative Beveaegelse og Medferingsbeveegelsen er begge
jeevnt voksende med Begyndelseshastigheden o,

3) Den relative Bevaegelse er jzvn, men Medferingshevaegelsen

- er javnt voksende med Begyndelseshastigheden o.

4) Den relative Bevagelse er jevnt voksende med Begyndelses-
hastigheden o, men Medforingsbevagelsen er jmvn. -

Af Sztningen:

»Den absolutte Bevaegelse —= den geometriske Sum af,den
relative Bevaegelse og Medforingsbevaegelseng,
finder man:

»Den relative Bevaegelse = den geometriske Differens mellem
den absolutte Beveegelse og Medforingsbeveegeisen = den geo-
metriske Sum af den absolutie Beveegelse og en Beva:gelse, der
er lig Medferingsbevagelsen, men modsat rettet.

Vi vil illustrere dette ved et Eksempel.

Uden for et Kupevindue falder en Regndraabe lodret. Mens
Draaben falder fra O til A -(den absolutte Beveegelse), flytter
Toget sig Stykket AM (Medferingsbevagelsen). Draabens Be-

' ta.ger inde i Kupeen se Draaben / /

[Xges

‘og den absolutte Bevaegelse foregaar langs’ Dxagonalen Oa. Defi'“:_‘f;‘,. e
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veegelse i Forhold tii Ruden
(den relative Bevagelse) bliver
da den geometriske Sum OR af (£]
OA og AR, idet AR er lig AM, /
men modsat rettet, og hvis Draa- / /

bens Fald {(hzemmet af Luft-
modstanden) og Togets Bevee-

gelse begge foregaar megd kon- /
_stante Hastg@__g{_i_gg,_ vil en lagt- /

folge den gette Linie OR. (En
anden Draabe Tolger Linien QA). / /

Lad Hastigheden i den rela-
tive Bevagelse og i Medforings-
bevaegelsen til Tiden o vzere
henholdsvis

Fig. 4%

Vi veelger dt saa lille, at disse Hastigheder kan regnes at vare
konstante i Tiden dt. Vejene i den relative Bevagelse og i Med-
foringsbevaegeisen er da henholdsvis

LI . .
[ .~ [ LR

absolutte Hastighed va er da bestemt ved Ligningen
Oa = v, . dt, '

OB = vr Py dt o 05_; » 9‘: = Vm . dit’,ctﬁ’é-‘-'”' e
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og da Parallelogrammerne OCAB og Ocab er ligedannede (i
Forholdet dt) og ligedan beliggende, bliver
Vg == OA-
(Hastighedernes Parallelogram; Hastig-

hederne sammenszttes ved geometrisk Ad-

-dition). -
Af Seetningen: ;
»Den absolutte Hastighed ,’;5

= den geometriske Sum af H Ry
den relative Hastighed og ; I
Medforingsbeveegelsens Ha- ' ¥

stighed«, ‘ /

finder man: .

»Den relative Hastighed = / /
den geometriskeDifferens mel-

lem den absolutte Hastighed r,’
ogMedfgringshevaegelsensHa- C/
stighed = den pgeometriske /

Sum af den absolutte Hastig- .

hed og en Hastighed, der er / Za

lig  Medferingsbevegelsens 7 :H.,,_;,',,( R

Hastighed, men modsat ret- S
tet.« “ =) J 173 Lo Jr * i
Lad en Lysstraale fra en g
Stjerne i Retningen S have
Hastigheden c (den absolutte Hastighed) og vaere rettet mod Jor-
den J, der bevaeger sig med Hastigheden v (Medifsringsbevagelsens
Hastighed). Lysets Hastighed i Forhold til Jorden (den relative
Hastighed) er da lig den geometriske Sum C’ af Hastighederne
¢ og - v, og en lagttager paa Jorden vil se Stjernen i Retningen
5’. Vinklen SJ$’ kaldes Aberrationen (se Astronomien).

Flg. 50

En Pa_.rtihels Bevaggelse i en Krum Bane,

Lad Banen vaere som angivet i Fig. 51. Vejen o svarer til
Tiden o0, Vejen s til Tiden t og Vejen s + A\ s til Tiden t - A t.

Hastigheden til Tidspunktet t er ¢ =
lim Ls g-s Den har samme Retning som Banetangenten.
Atro & t dt - e S v .. Sy OV, - A

aberratio la::}) == Afvigelse.
R ;"' ,‘/‘_'-(,_, . . 4 L1

4

v -
; Sl Pl

By For

e d F

0

Fig. 52 viser, hvorledes man (ved Parallelforskydning af
Hastighederne) danner Bevagelsens Hodograf HH
angiver Hastighedsforandringen i Tiden A\t (den geometriske

Differens mellem v’ og v).

v, %

w ) d ' > ; & X ' o - ":’7: . C'j
<. Fig. 32 ﬁ igg T

~ Aoy, Tl

. . . T T LR
Accelerationefftil Tidspunktet t er G = et

lim HA_HJ Accelerationen i den oprindelige Bevagelse er alt- f’%’g o
at )
siaiét‘ oli‘g’ og parallel med Hastigheden i Hodografen. 7

CirKelbevazegelse med Konstant Hastighed.
Vi betragter farst det specielle Tilfalde, at Beveaegelsen fore-
gaar i en Enhedscirkel. Bueelementerne /s, A Sy AN Sg -

hodoes (gr.) = Vej.
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gennemigbes i Tiderne N t), Aty Aty ... og hele Periferien
27 i Omlebstiden T. Kaldes Hastigheden w, har man altsaa
(Fig. 53 a):

A8,
asz"-sa As‘m‘{ss
Fig. 53 a ' Fig. 53 b Fig. 53 ¢
a51+A53+A53+..._m at1+m Ata—i—(ﬂ Ats"‘{"
—o (At + Dt + Aty + ...);
2r=w.T, w =27

w kaldes V1nke1hast1gheden o

Foregaar Bevaegelsen i en Cirkel med Radius i Omlabs-
tiden T og med Hastigheden v, finder man paa samme Maade
(hvad enten r er storre end eller mindre end 1, Fig. 53 b og c):

2m
2rr=v.T, v="".r=uw,.r.

B R L NN LY I .
T 1.""3 s iFe [’,{.’,/eq AR TR A R R Uj .

e Fig. 54

Hodografen bliver en Cirkel med Radius v = w . r (Fig. 54
a og b). Den gennemlsbes i Tiden T med den konstante Hastig-
hed G = o . (wr) == w®r. Hodografen for denne Bevagelse
er derfor atter en Cirkel (Fig. 54 b og ¢), hvis Radius er G —
w?r,

T S . o ".-f'lr',';‘- " :'."-.
VT IEAZEI SEb s bt S AU
o " SEL L R CoLaba

Altsaa (Fig 54d):

£

V) I

x

Fig. 55

Vi betragter Projektionen af en C1rke1bev&gelse med kon-
stant Hastighed (Fig. 55). Man finder med Figurens Betegnelser:

¥=8entod)

Y

X
AN

=Xy .
i ‘:\ M)L{JZ
/7 \..
\ @iz,
- 24D COSUD
Fig. 56
harmonia (gr. og lat.) — Samklang.
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‘.V;Udsvinget: .. X =a sin (ot), (Projektionen af a).

kan det ikke af sig selv forandre hverken
-Bevegelsens Hastighed eller dens Retni

A - e Pl
B -

| Hastigheden_:ﬂ %V = wa cos (mt)fi (Projektionen af v — wa).

A”- S {(Inertiens Lowv). " % R R
ccelerationen: %\:—:m"asin (wt), (Projektionen af G — ). STy ot o0 e SO e _ "‘,'
Cx ' _ ‘ IL. Massebegrebet; den absolutie Kraftenhed: opte

4 Galilei har undersegt B_evmgelsén paa et glat Skraaplan.

I Svingningstiden T forlsber Bevzaegelsen altsaa saaledes (Fig. 56) :
Jo stejler_e,Skréaplanet_‘sta._axj, _deé_ storre er den beveaegende Kraft

Tiden Udsvinget Hastigheden Accelerationen (sml. Side g9), og des sterre bliver ogsaa Accelerationen, og
t=o ° + oa o Kraften og_Accelerdtionen forandres i samme Forhold.
©<t< 4T |pos. voksende | pos. aftagende incg. mumavokoende alts:lavissa:tizaften K giver et Legeme Accelerationen G, kan vi
t=14T +a o oia , K=u.G' (1)
AT<t<HT |pos aftagende | neg. num.voksendelneg. num.aftagende hvor p er en for det péééaéf&én&ne_'—fé'géme karakteristisk Kon-

stant. Jo sterre Kraft der skal til for at give et Legeme en vis
Acceleration, des storre er Konstanten u for dette Legeme. p er

t=1pT o — a 0

-
“BT<t< 3 T |neg. num.voksende neg. num.aftagende| pos,

né voksende altsaa ‘et Maal for Legemets Utilbajelighed til at sndre sin Be-
o t=hT —a o + ofa veegelse eller, som man siger, et Maal for Legemets Traghed.
P T<t=<T neg. num.aftagende| pos. voksende | pos. aftagende Qen Igaldes derfor Lege'mEts £ tjg“g'e""m‘a""ﬁ 5e..

%, Galilei har endvidere vist, at alle Legemer falder lige hur-,..  -/:
igt, d. v. s. med samme Acceleration, naar Faldet foregaar i, //. (7% . /
lufttomt Rum, og Forsggene udferes paa samme Sted (f. Eksit/ {ofdyg

Beveegelsen kaldes en harmonisk Svingning. Den
karakteriseres ved Ligningen:

i Kjsbenhavn og i Hojde med Havoverfladen).

d’x
r- ?3;’ %, hvor o == %I‘j Lad et Legeme L, veje dobbelt saa meget som et andet Le-
~— geme L,. Dette betyder (se Side 4), at L, padvirkes af Tyngden

Ly
Bevaecgelsesleere (DynamikK). ’fz

! o Bevaegelsesprincipper. i

R R B =“I.X‘°Inertiens Lov.

iy

Efter Galilei og _Newton antager man, at et Legeme, der ikke
paavirkes af andre Legemer, maa vere enten i Hvile eller i javn,
retliniet Bevaegelse. Hvis en Sten eller et Proje‘ktil'ef i -Bei?éagelse,
og Luftmodstanden og Tyngden pludselig opharte at virke, maatte
Bevagelsen straks blive retliniet og jeevn. Enhver Hastigheds-

forandring (i Sterrelse eller Retning) skyldes Paavirkning

fra andre Legemer,
Et Legeme, der er i Hyile, kan ikke satte

-sig.selv i Bevagelse, og er det i Bevagelse,

inertia (lat.} = Trzeghed,

med en dobbelt saa stor Kraft som Ly, (K, = 2 K,;), og at L;
har en dobbelt saa stor tung Masse som L, (m; = 2m,). Da
Legemerne falder med samme Acceleration (g}, maa deres
traege Masser ifelge Ligning (3} forholde sig som de beveagende
Kreefter, og L; maa altsaa have en dobbelt saa stor irag Masse.
som Ly (u; = 2 py). . .

Den trzge Masse u er proportional med
dentunge Masse m. Man har altsaa, idet k er en Kon-

" stant:

B =k . m ' (2)
Vi vedtager nu at maale o
Langder i Centimeter, | o o o Enhederne
tunge Masser i Gram og ( ‘g¢ absolutte Enhed
| Tiden: Sekunder | SS-2Rselutte Bnheder
og erindrer, at vi (Side 5) kun har valgt en forelebig Kraft-
enhed.

5
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Den absolutte Kraftenhed, 1 Dyn, def§-
neres derved, at man forlanger, at Konstan-
ten k skal antage Vardien 1. 1t Dyn er altsaa
den Kraft, der giver den tunge Masse 1g
Accelerationen r cm/sec’.

Man har altsaa med de nu fastlagie Enheder:

1) B =m.
Den trege Masse er lig den tunge. De

kaldes begge for Massen og betegnes ved m.
2) _}g_-m. G,

~Kraften = wa:;eﬁm.'Acceleratlonen. (Ne w-
tons Bevaegelseslxgn:ng, gyldlg hvad enten K og G
er konstante eller variable).

Vor forelsbige Kraftenhed var Tyngdens Traek i et kg-Lod
(i Kjigbenhavn og i Hojde med Havet). Denne Enhed er altsaa

K; = 1000 . 981,56 = 981560 Dyn.

1 Dyn er altsaa ikke nogen stor Kraft — kun lidt sterre end
Tyngdens Trak i et Milligramlod. .
Om tekniske Enheder se Side 137.

III. HKreefternes Parallelogram.

Vi har tidligere (Side 7) omtalt Loven om Krzfternes Pa-
rallelogram, men forudsatte da, at Kreefternes Angrebspunkt
forblev i Hvile. Vi vil nu antage, at Loven vedbliver at gzlde,
ogsaa.naar_Angrebspunitet er i Bevaegelse.

En Partikel, der angribes af et Kraftsystem, hvis Resultant
er Nul, forbliver i Hvile eller i jeevn retliniet Beveagelse, og i
begge Tilfeelde siges Krafterne at danne et System i Ligevaegt.
—— Hvis Krefternes Resultant ikke er Nul, vil Partiklens Hastig-
hed forandres i Storrelse eller Retning eller baade i Sterrelse og
Retning, og Resultanten giver de samme Hastighedsforandringer
som de enkelte Krefter tilsammen.

Ned Krefters Samvirken udretter hver
Kraft det samme, som den'vilde udrette, hvis

b i o

'den v1rkede afene’ (ﬁa?heng:ghedspr:nc:p-

R P B M R UL AT A

pet)

IV, Ahtion og Reaktion. ‘ e
De Krazfiter, hvormed to Legemers _‘er
paa hinanden er aItld lige store of.modsat
rettede (Loven om Aktion og Reaktion).

Hvis man trykker en Finger mod en Sten, yder Stenen et
lige saa stort, men modsat rettet Tryk mod Fingeten. Hvis en
Hest traekker en Sten, der er bundet i et Tov, traskker Stenen i
Hesten med en lige saa stor og modsat rettet Kraft.

Altion og Reaktion girker ga,gx_igggkgu gg,_l. _ﬁggm,g:ﬁog holder

altsaa ikke hinanden i I.lgevaeg ol

Beveegelsesnrincippernes Gyldighed.

De Bevagelsesprincipper, vi nu har omtalt, skylder vi Galilei
(1564—1842) og Newton (1642—1727). Principperne gealder
for den absolutte Bevagelse, d. v. s. Bevaegelsen i
Forhold til et Koordinatsystem, der har Begyndelsespunktet i
Solen og Akserne rettet mod bestemte Fiksstjerner, og ikke for
Bevaegelsen i Forhold til Jorden.

Eksempel. En Meteor, der befinder sig meget langt fra alle

‘andre Himmellegemer, vil ifelge Inertiens Lov vere i Hrvile

eller i javn, retliniet Bevagelse. Men da Jorden drejer sig om
sin Akse og samtidig bevager sig omkring Solen, vil Meteorens
Bevaegelse i Forhold til et Koordinatsystem, der er knyttet til
Jorden, blive meget indviklet.

Det er iser gennem Anvendelserne paa Astronomien, at
Bevagelsesprincippernes Gyldighed kan preves, og det har vist
sig, at Tagttagelserne med overordentlig Ngjagtighed stemmer
med, hvad man ud fra de opstillede Principper maatte vente.
Almanakkens Paalidelighed er det bedste Bevis for Principper-

nes Gyldighed. Rt

7 -‘Arbejde og Energi.
Arbejdets Definition.
Hvis et Legeme med Veagten K lofter en Byrde med Vagten
Q (Fig. 57), og Beveagelsen foregaar uden Acceleration, maa
man have 0 =K.

Hvis Byrden lofter Stykket I, siges Kraften K at have udfert
Arbejdet K . I medens Byrden Q har modtaget det. lige saa store
Arbe]de Q. L. (Q siges ogsaa at have udfert det negative Arbejde

+— Q.0

actio (lat.) == Handling. re- {lat.) — tilbage.
5*



Hvis derimod Byrden szn-
kes et Stykke I, er det Q, der
udfgrer Arbejdet Q . [, og K,
der modtager det lige saa store
Arbejde K . [ (eller udforet
-, -det negative Arbejde - K.I).
et Hyjs Beveegelsen sker vin-
© kelret paa Retningen af Kraef-

terne K og Q (Fig. 58), udfarer

{eller modtager) ingen af disse
noget Arbejde,

. Lad et Legeme med Veeg-

Py ten X glide med javn Hastig-

| hed ned ad et fuldsteendig

' glat Skraaplan, der danner

e
H

E 59 a}. Byrden maa da vare

'J_ Q =K cos q.

Hvis Byrden loftes Stykket
i [, har Komposanten K cos ¢
udfort Arbejdet (K cos o) .1,
medens Komposanten K sin ¢
@ intet Arbejde udfgrer. Kraften
K siges da at have udfert Ar-

y bejdet K .1 cos ¢ (samme Ar-
bejde som dens Komposanter
¥ tilsammen har udfert}. Byrden
Fig. 57 Q har modtaget det lige saa

store Arbejde Q . I

Hvis Byrden seenkes Stykket [, udferer Kraften K et nega-
tivt Arbejde, men Arbejdet kan vedblivende udtrykkes ved Pro-
duktet K , [, cos ¢, naar vi {som for} lader ¢ betegne Vinklen
mellem Kraften og Vejen (Fig. [59 b).

Vi kan sammenfatte alle de betragtede Tilf=ide i folgende
Definition:

En Kraft K, der er konstant { Storrelse
og Retning, mens Angrebspunktet forskydes
Stykket [, udfsrer under denne Forskydning
Arbejdet

by

-
.- - -

Vinklen ¢ med Lodlinien (Fig.,_‘

65

@ E&%@Eﬁmsse

Fig. 68
A=K.Il. cosgp,
\1det v er Vinkllen mellem K og, L.

s

voin
W TE T

! M%L;Im'lwiﬁljb

&

.

il

l&- g '!l’:' e e élf{( e o

& Fig. 59 a
Af Definitionen folger, at Arbejdet er

positivt, naar ¢ er spids,
negativt, naar ¢ er stump,

og at det er Nul,
1} naar ¢ er ret,
2) naar [ er Nul,
3) naar K er Nul

Figl 50°b




66

Ligningen (1) kan skrives enten
A =K (lcosg), eller A =1 (K cos ¢).

Altsaa:

Arbejdeterlig Kraftengange Vejens Pro-
jektion paa Kraftens Retn:ng

Arbejdeter lig Vejen gange Kraftens Pro-
jektion paa Vejens Retning. (En Kraft udferer
altid samme Arbejde som dens Komposanter
tilsammen, se Fig. 10). N -

Tillige er Enheden for Arbejde, 1 Erg, fastlagt ved Ligning
(). Lader man specielt Angrebspunktet forskydes i Kraftens
Retning, ses det, at

- BErg er det Arbejde,. .der udferes, .naar.
Kraften er 1, Dyn, og Angrebspunktet for-
skydes 1 cm ik Kraftens Retning.

Lad os benytte det Tor omtalte Dynamometer, og lad Viseren
staa ved Merket 1 kg, medens Angrebspunktet forskydes 1 m
i Kraftens Retning. Arbejdet er da

A; = 981560 . 100 = 98156000 Erg.
{sml. Side 62}. Dette Arbejde kaldes 1 Kilogrammeter
{kgm). Sammenlignet med 1 kgm er 1 Erg et meget lilla Ar-
bejde (r kgm = ca. 10® Erg).

g

Arbejdshastighed.
Ved Arbejdshastigheden (Effekten) forstaas
Arbejdet pr. Sekund. De hyppigst benyttede Enheder er
Erg pr. Sekund (Erg/sec) og
kgm pr. Sekund (kgm/sec).

75 kgm/sec kaldes en Hestekraft {H. K.). Q@ P
. > g

Arbejde og levende Kraft.

Lad en Partikel M vare frit beveegelig i et lufttomt Rum.
Partiklen har til Tiden t Hastigheden v og er paavirket af Kraf-
ten K.

Vi antager forst, at K og v har samme Retning L (Fig. 6o a).
I en uendelig kort Tid dt beveeger Partiklen sig Stykket dl =—=
v . dt, og K udierer derved Arbejdet dA = K . dl = K . wvdt.

ergon {gr.) == Arbejde. efficio (lat.) — fuldferer.
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Fig. 60 a

Lad Hastighedens Tilveekst i Tiden dt vaere dv. Man har da,
idet Partxklens Masse er m (se S:de Qz og Szde 51),

dv ‘ 7
K_m'dt o
og aItsaa er R A Oy /)
R B dv S J Moo ¢
A =m T, vdt =m Cvdv = d'{Y/, mv2).

dt
/

Ko

Fig. 60 b

Hvis K og v ilcke gaar i samme Retning, opleser vi Kraften,
Hastigheden og Vejen efter to paa hinanden vinkelrette Akser
i det Plan, der bestemnmes af K og'v (Fig. 6o b). De af Kompo-
santerne Ky og Ky i Tiden dt udferte Arbejder er dAx og dAy.



e
-/‘ N

!
Man har da ifelge det foregaa.emfe.

Ay = d (Yy mvs®) g i1
dAy =d {/, mvyz) // . \J}f‘. ST T o oo )
Figuren viser, at Rl o 5 f/’{ iy

T

{ l ' 2—}—vy2—-vf“ . l };g-
hyorat ]/I@ v Yy vy? b ok v,

of folgelig (1/,Z mvd) +d (Yymvy?)'=d (Yym vﬂ)
&ndvxdé.re hal' man (se S:de 66):
i ' dAx+dAy——-dA
Altsaa finder vi ogsaa i defte Tilfzlde Formlen
dA =d (Yymv?). ...

Storrelsen !;mv? kaldes Partiklens leven-
de Kraft. I en uendelig kort Tid (dt) er Til-
vaeksteniudfert Arbejde (dA) Iig Tilvaeksten
ilevende Kraft (d (!/, m v?),

I et Tidsinterval af endelig Storrelse t,—t, er

t =1,
Txlvaeksten i udfart Arbejde —g dA — A, — A, og
e : t=t,
t=t,
5 d (Yemv?) =1 mv,2—1/ mvy,?2
t=t
og disse Tilvaekster maa vaere lige store, altsaa:
Ay—Ay=ymv,’—1,mv,? ‘
{(den levende Krafts Princip),
Den levende Kraft an-
gives ligesom Arbejdet i i
Erg (eller kgm), Den er
slet ikke nogen Kraft, og
dens Benzvnelse er saa-
ledes meget misvisende,

Tilvaeksten i levende Kraft =
o T s e

vaegelig, men bunden til at
falge en eller anden Bane,
galder alt, hvad vi fer har
sagt, naar blot der ikke _
skal tages Hensyn til Gnid- .
ningsmodstand eller Luft

Fig. 61

Hvis M ikke er frit be- i
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m/:dstand. Lad M fQ'Eksi..vrgre paavirket af Tyngden med Kraften
P, og lad Banens Reaktion vre Q. Bevaegelsen forleber da, som
om M var under P virkning af en Kraft K, der
er Resultan og Q (Fig. 61).

Tilvaeksten i levende Kraft er da lig Tilvaeksten i det af
Kraften K udferte Arbejde. Men da Bevagelsen er forudsat
gnidningsfri, staar Q hele Tiden vinkelret paa Banen og udferer
saaledes intet Arbejde. Tilvaeksten i levende  Kraft bliver da

alene lig Tilvaeksten i det af Kraften P udfarte Arbejde. Man
behgver altsaa slet ikke at kende Reaktionen Q.
Et roterende Legemes levende Kraft.
s g

- Winkelkastighedw

Fig. 62

Man finder med Figurens Betegneléer.
Den levende Kraft =1/,m, v,24 Yottty Vo' + Uy mg ve® A
=1, m, {or,) 24 1fgmy | (mfz) +l/zma (cory)? '|‘
=Y, (myr? 4 myr,f Fmyrg? 4+ ...)
=1y . Tmr? =1/,1 w?
idet I =X m i ts Iner

“F

(Beregning af et Legemes Inertimoment,

Eks. 1. Inertimomentet af en homogen Stang m. H. t. en Akse

gennem Midipunktet og vinkelret paa Stangen er m. [2/3,
1det m er Massen og [ den halve Laengde V_‘
g o Csms@idi i, ¢ LS S

g K

I kaldes Legemets Inerfimoment .

s ¥y P

-
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Massen pr. Lengdeenhed -— py dm = p . dx.

Inertimomentet — 2 .S[dm . 2% = 2 gr(pdx) . x2
o v o
_ I3 12 2 -
= 2 PR r — = i s
o=l s 5 ﬁ"‘rf
Eks. 2. Inertimomentet af en homogen, cirkuler Skive m. H. t
en Akse gennem Centrum og vinkelret paa Skiven er
% m 1%, idet m er Massen og r Radius. (Samme Udtryk
i ) ge_lder for en homogen, cirkuler Cylinders Inertimo-
/ ment m. H. t. Cylinderaksen).

. ;ﬁk -
a ., Massen pr. Area.len}ied = p; dm = p . 2nxdx.
o T r
(‘A U 1,;11‘" f\'\ lkfrrﬁ;timoment:at _—MS dm . x*? =S (p 2nxdx) . x?
), LQ A S b} PR o 2 2
ot S LA : ‘-a’,“ i“‘ ‘_,.-*"'J =2Zap. — =y . qrd g 5,
. ,,‘..w‘_’” ) 4 . 2 2
o Forseg Nr. 17 Bestemmelse af et roterende Legemes levende Kraft. (E)
- ’_4, -y .; .,-‘
i M & *
—— QJY}S "3
a7 A d--‘”"
A Lo .
sep L owe
S }““"f = .-”'
G T | b
A b 2
T
Fig. 63
Spejlglasplade, Anslagshammer.
Galge. : ‘ Maalebaand.
Terpentinlampe. Meterstok.
Tandstiklker. Skydelzere,
Sytraad. Messingskive med Staalakse,

Stemmegafiel med Spids. bifilart ophangt.

_ Forspgsstativ.

bis (tat.) = to Gange, filum (lat.) = Traad.
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a. Bestemmelse af Stemmegaflens Sving-
ningstal

Spejlglaspladen sodes godt til og ophanges som vist paa
Figuren. Stemmegaflen anbringes saaledes, at Spidsen er lige
ved Underkanten af Glasset (0), og slaas derpaa kraftigt an.
Traaden braendes over, og under Pladens Fald tegner Spidsen
en Bolgelinie i Soden,

Man finder Antallet af tydelige Belger, f. Eks. fra nederste,

"tydelige starste Udsving til hajre (S,) til gverste sterste Ud-

sving til samme Side (S,}. Lad Antallet vaere p.
Faldvejene s; == 0 8; og s, = O S, udmaales, og de tilsva-
rende Faldtider {;, og t, bestemmes ved Formlerne:

S]_ :l/zgt12 ¥ tl =V_2_SM;)
: g

= g = 98z,
ss =1pgt?, b =“-V2g52,

I Tiden ty,—t;, har Stemmegaflen udfert p Svingninger. Dens
Svingningstal, d. v. 5. Antallet af Svingninger pr. Sekund, er da:

n = P .
tz""-tl

(Om Svingningernes Ligetidighed se Side 8%).
Udfer Forsgget 2 eller 3 Gange og angiv Middeltaliet af de
fundne Svingningstal.

b. Bestemmelse af Messingskivens Vinkel-
hastighed.

Skivens Rand sodes godt til, og Stemmegaflen anbringes
saaledes, at Spidsen er lidt hgjere end Skivens Midtpunkt (M) og
nzr ved Randen. Apparatet strackkes op«, og man finder
M's lodrette Afstand th, fra Grundpladen. Man giver derpaa
Slip, og idet Ophangningssnorene vikler sig af Aksen, falder
Skiven langsomt, men med stigende Vinkelhastighed. Stemme-
gaflen slaas kraftigt an, og der tegnes da en Bslgelinie i Soden,
naar Midtpunktet M er i Hojde med Spidsen. Denhe Hajde h,
findes.

Man underseger, om Balgerne er lige lange. Hvis dette (med
Tilneermelse) er Tilfeeldet, udmaaler man Lengden ([ = A s)
af et passende Antal Belger (q).
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Stemmegaﬂen vilde i et helt Sekund frembringe n Belger
eller Svingninger; Svmgmngsttden er da I/n Sekund. Den til Ud-
vikling af q Belger fornedne Tid er da A t — q/n.

Skivens Rand har altsaa i det betragtede @jeblik bevaget

sig med Hastigheden
As _T.n

V= _ =.:
. At q
Udmaales Skivens Radius r, kan man ogsaa finde Vinkel-

hastigheden

w="Y.
- r

Udfer Forspget z eller 3 Gange (med de samme Veardier for
h; og hy) og angiv Middeltallet af de fundne V1nke1hast1gheder

c. Bestemmelse af Messingskivens {og Staal-
aksens) Inertimoment og levende Kraft.

Nedenstaaende Tabel udfyldes (se Veaegtfyldetabellen Side 31):

Messingskiven Staalakser
Radius
Tykkelse, Leangde
Rumfang
Masse
) Inertimoment i
Hele Legemets Masse m ==
— — Inertimoment I =

levende Kraft E =1/, I w?

h

d. Anvendelse af den levende Krafts
Princip.
Tyngdekraften har udfert Arbejdet
U . A =mg (hy—h,),

og idet vi ser bort ira den levende Kraft, der hidrerer fra Skivens
langsomme Fald, samt fra Luftmodstanden og Stivheden i Op-
hzengningssnorene, maa dette Arbejde veare lxg den levende
Kraft, der hidrsrer fra Rotationen.

Sammenlign de fundne Verdier af A og E og angiv Afvigel-
sen i ¥ af A.

N

,potentla {lat.) mMagt s )
(A '/ i e AE sl f—?’r—;"a. “"-ao“
. «1_,@_,;.{._(_, 4: T s " ﬂ{l oy SNy ,Ae‘“?-?-f;-_{ T /';;-'1
. = o N e LA - .
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Energiens Definition; Energiformer.

Yed Energi forstaasr man Evne til at ud-
fore et Arbejde, og Energlen maales_ved
Sterrelsen af dette Arb__e]de

Eks. 1. Et Legeme, der kan sznkes, har Energi, thi det kan
ved en Snor og en eller flere Trisser bringes til at haeve

og taber Energi _g;;ﬁ §1:_lgende Legeme modta.ger Arbejde
og vinder Energi.

Et Legeme, _der kan senkes, indeholder Belig-
Eenhedsenergl._

Eks. 2. En sp=ndt Fjeder kan udfore et Arbejde, mens den gaar
tilbage til sin oprindelige Form. En sammenpresset
Luftmasse kan udfere et Arbejde, mens den udvider sig.

Den Energi, der er opsamlet i elastiske Legemer,
kaldes Spandingsenergi.

Eks. 3. En Slaede, der er i Fart, kan af sig selv lpbe et Stykke
op ad en Bakke. Et Svinghjul kan fare en Dampmaskine

. over de dede Punlter,
B _Energi, der skyldes Bevaeg_else, kaldes Bevegel-
sesenergi. A P

Oversigt over Enérgiformerne.

Beliggen dsenergi} = &) § .7(
otentiel Energi.
Mekanisk Energi [ Speendingsenergi P erg _ (?
: 1 Beveegelsesenergi ) kinetisk Energi.~"": =
Varme, Lys, Elektrtcxtet Magnetlsme,ke—,

:1;4(

Cmisk Energ: TP =

E R el AR
e ;?" g

~

el Energiens Bestaaen I+ S w'i'-' _f.;;?_i, s f;/(,{,.

vis HevafeXen i Eks. 1_er gnidningsfri, vil det stlgende g e d (M,,(
Lod vinde lige saa megen Energi, som det synkende ta.ber. Der ’f
er flyttet Beliggenhedsenergi fra et Legeme til et andet, m merf |
den_samlede Energi er uforandret.

Et svingende Pendul har mgen Bevagelsesenergi i Yder'- ‘
stillingerne, men derimod stor Beliggenhedsenergi, I Midtstil-"

1‘5.{’}
R

‘Lﬁ'\_. ‘ s‘}ﬁ.%




lingen har det ingen Beliggenhedsenergi (da det ikke kan synke
dybere), men stor Bevegelsesenergi.

Hvis vi ser bort fra Gnidning og Luftmodstand, er i ethvert

Tidsinterval det af Tyngden udfarte Arbejde, d. v. s. Tabet i

.otentiel Energi, lig Tilyecksten i levende Kraft. Vi vedtager nu
at maale et Legemes kinetiske Energi ved dets levende Kraft.
Den samlede Energi forbliver da ogsaa her uforandret,

Lige siden Newtons Tid har man veret klar over, at ingen
Maskine kan frembringe mekanisk Energi, og at et perpetuum
mobile er en Umulighed. At den mekaniske Energi, der for-
svinder paa Grund af Gnidningsmodstanden, erstattes af den
samtidig frembragte Varme blev derimod ferst erkendt i Midten
af det 19. Aarhundrede. (1842 af den tyske Lage Robert Mayer,
1843 af den danske stud. polyt. Colding og den engelske Brygger
Joule).

Fig. 64

Joule bestemte Varmens m

T A NG e = e
Jent d. v. s det Antal Erg der svar
folgende Maade:

I et Vandkalorimeter A (Fig. 64) er anbragt en Akse B, der
er forsynet med et Antal Skovle, og fra Kalorimetervaeggen ud-
gaar Plader, der er udskaaret saaledes, at Skovlene netop kan
passere.

Aksen berer en Cylinder C, hvorom der er viklet to Snore.
Hver Snor fores over en Trisse D og beerer en Veaegtskaal E med

perpetuus (lat.) — vedvarende.

kaniske Ekviva-

er til 1 Gramkalorie, paa

mebilis (lat.) — bev aegelig.

Lodder. Hver Skaal med Lodder har Massen m Gram, og naar
de er faldet | cm, er det udferte Arbejde 2 m . g . [ Erg, idet g
er Tyngdeaccelerationen. :

Naar m afpasses saaledes, at Beveaegelsen foregaar lang-
somt, kan vi se bort fra Loddernes kinetiske Energi og fra
Luiftmodstanden. Det af Lodderne udferte Arbejde vil da ude-
lukkende medgaa til at frembringe Varme i Kalorimetret. Varme-
udviklingen beregnes paa smdvanlig Maade af Temperaturstig-
ringen, Vandmzngden og Kalorimetrets Vandviaeédi. Er den Q
Gramkalorier, har man: R N N A s

Q Ltemkalorier — 2 m g | Erg; |
1 Ghfwkalorie — 2_'331 Brg,pir 0 oot

Man har fundet:
1 Gramkalorie = 4,185 . 10" Erg;

R !
L RN P TP,

i

1 Kilogramkalorie = 1660 . 4,185 . 107 Brgy Vil /055
7 # !)'{rf.-; ok
__ o000 . 4,185 . 10 Dynamorhetret 7
98156000 p justeret i *
= ca. 427 kgm. Kjebenhawn, " ey

e ] Det har vist sig, at naar Energi sndres fra een Energiform . ;

Y77 til en anden, foregaar Zndringen altid efter faste Forhold, saa

g . der ikke kan opstaa eller forsvinde Energi af een Art, uden at der
© /¢ samtidig forsvinder eller opstaar en tilsvarende Mzngde Energi

iwotaf en anden Art, og det har tillige vist sig, at hvis Processen

_‘“33';/;7 ‘gaar tilbage igen, finder den modsatte Energiomsatning Sted. zi
©  Naar mekanisk Energi omszoettes til Varme, giver 4,185 . 107 ;_#'
Erg altid 1 Gramkalorie, og naar Varme omsattes til Arbejde, [
giver 1 Gramkalorie altid 4,185 . 107 Erg. Der gaar ingen /
Energi til Spilde, naar der veksles frem og tilbage.
Y . Endvidere har det vist sig, at det _er ligegyldigt, ad hvilké
Veje Omsztningen foregpaar. Hvis mekanisk Energi ferst om-
settes til Hvirvelstromme, f. Eks. derved at de faldende Lodder
i Fig. 64 bringer en Kobberplade til at rotere i et Magnetfelt
(sml. Elektricitet I Side 79—80), hvorpaa den elekfriske Energi
omsattes til Varme, bliver Resultatet det samme, som om man
straks var gaaet fra mekanisk Energi til Varme: ‘
Man udtrykker dette i folgende Seetning, Energisat-
ningen:
Energi kan ikke opstaa og ikke forsvinde.
Den samlede Energi i Verden er konstant.
- Y
| & = « A S
JFr = GE) sl BER o T

e L
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EKsempler paa retliniet og Krumliniet Bevaegelse.
Bevaegelsen paa et Skraaplan DU A

Fig. 63

Fig. 65 viser en Faldlinie AB i et fuldkommen glat Skraa-

plan, der danner Vinklen o, Elevationen, med Horizontens Plan,
= [ kaldes Skraaplanets Laengde og AC = h dets Hgjde.

Et Legeme M er anbragt paa Skraaplanet. Det paavirkes af
Tyngden med Kraften P = m g, idet m er Legemets Masse og
g Tyngdeaccelerationen. Normaltrykket N = P cos a=mg cos
oph®ves af Skraaplanets Modtryk Den hevaegende Kraft
K = Psina = mgsina giver, M en Acceleration G, der be-
stemmes ved Newto_ns Bevagelsesligning (se Side 62). Man har
altsaa: _ _

K =m G; G = g sin a.

Vi betragter det specielle Tilfaelde, at Bevegelsen udgaar
fra A med Begyndelseshastigheden 0. Vejen S og Hastigheden
V svarende til Tiden T er da bestemt ved Ligningerne:

=Y,GT* , V=GT,
og El:mmatlon af T giver:
Vi=2GS.
For et frit Fald, der udgaar fra A med Begyndelsesha.stxgheden
0, gzlder Ligningerne:

s=1,gt? , v=gt,

Je———

ien jeva, vaidfel

T PR i S SRR v . Lt
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og Elimination af t giver:
vi=2gs.

For Punkterne B og C har man henholdsvis § = [ogs = h,
og idet de tilsvarende Hastigheder betegnes ved W og w, har man:
W2=2G! =z (gsma) I-"zg (Isma) -.zgh = w.
{samme gotentmlle Energg maa. vaere, samme Ha.stlghedskva.drat
{samme kinetiske Energi).

Hvis' Bevaagelsen ikke er gmdmngsfr:, er den bevaegende
Kraft kun "= 72 gz 0 o denss -

K -amgsm a-—Mu. mgcosa)_ € (sm @ — p cos o),

tons Bevaegelseshgmng bliver Accelerationen
G =g (sin ¢« — u cos a).
Eks. 1. tg oo = (sml. Side 42).
Eks. 2. o = 30°% p = 0,2. Gennemfor lignende Regninger som
' ved Faldet paa det glatte Skraaplan og bestem For-

rYe holdet mellem W2 og w2 e Yo

e e
N -J,\ (

v U

r "“ v‘! R 0‘ N

Kastebevaegngen. 7o ,’.f pet ol

‘af disse Tilfaelde begynde med et Taleksempel og afbilde Be-

vegelsen saavel paa en- kvadreret Tavle som paa Millimeter-
papir, idet vi fastleegger ot tilstréékkeligt.&ntal Punkter af Banen.
{1 m i Virkeligheden == 1 cm paa Tavlen = i mm paa Millimeter-
papiret. X-Aksen vandret, Y-Aksen lodret og med positiv Ret-
ning opad; Begyndelsespunktet i Kastets Udgangspunkt). Der
fcages'ikke Hensyn til Luitmodstanden.
Det vandrette Kast.

Paa den i Fig. 66 an-
tydede Maade kan man
starte et frit Fald og et
vandret Kast samtidig.
Kuglerne naar Gulvet i
samme @jeblik.

Det _vandrette
Kast kan oplpses’

Bevaegelse -ag et =

frit Fald,
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En Sten kastes vandret ud med Hastigheden cx = 30 m/sec.

i Kastets Udgan i . _
Tyngdeaccelerationen g settes til 10 m/sec?, og nedenstaaende g gspunkt passeres igen: y =o.

. . ]
Tabel udiyldes: o Tiden for Bevaegelsen op og ned: 0 =cyt—1/,g t2; t= {2 Cy_. ot
T o 0
{x Tiden t. ol:lz_ 3 4]5 6|7 |8 . . . — . &
5N : — Losningen t == o0 svarer til det @jeblik, Kastet begynder.
' Vandret Vej x Ao ja QO |7F 0N S T ; Tiden for Bevagelsen op og ned er z2.to,. Den opadgaaende og
Lodret Vej y O N L ] S . den nedadgaaende Bevaegelse har altsaa taget samme Tid.
Vet Hastighed v — —— — - — | ) Hastigheden idet Udgangspuniktet passeres igen:
Lc;dret Hastighed vy I e PN A S . Wy =cy—graty=c—g 2T =— Cy.
Bevegelsesl 1g‘i{]l"f]}"g ern ec bltver(z 2) Anm. Energis@tningen giver straks, at der i samme Hgjde
Cr=cxt ox ! . ( ;l ,Sﬂx : x ¢ (2 b), : (samme potentielle Energi) maa veaere samme Hastighedskvadrat
y = [sgt® (1b), vy = —¢g A . : (samme kinetiske Energi).
Banens Ligning findes ved Elimination af t mellem -
Ligningerne (1 a) og (1b). Man finder: . ' _
2 ot B s : Det skraa Kast.
2 = . . ¥ ; '
= y £ Det skraa Kast kan opleses i en jzvn,

g
Banen er altsaa den ene Gren af en Parabel, der har Top-

punktet i Begyndelsespunktet og Aksen langs den negative V- 4

vand ret Bevegelse og et lodret Kast,
En Sten kastes skraat opad med en Ha.st:ghed hvis Kompo-
santer er ¢cx = 30 m/sec eg Cy = 40 m/sec. Hastigheden er da

~ Akse.
Det lodrette Kast ! € = Veg® 4 cy® = 50 m/sec, og dens Vinkel med Horisontens
_Det lodrette Kast kan opleses i en jvn, ' Plan, Elevationen, er bestemt ved Ligningen tga = 4,. Tyngde-
lodret Bevmgelse og et frit Fald. A accelerationen g smttes til 10 mfsect, og nedenstaaende Tabel
En Sten kastes lodret opad med Hastigheden cy — 40 my/sec. udfyldes:
Tyngdeaccelerationen g s=ttes til 10 m/sec?, og nedenstaaende. .
;: Tabel udfyldes: _ - Tiden t ] ’ 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiden ¢ o r|2]|3|4 5]6]7)8 ] | Vendwet Vej o %ol foloalia] il [20]ues
Vejen y CAS Yy ol eS| Fialit e &’gi}}'_ﬂi Lodret Vej y [N U RO OO |SEVTR SRS R N R
B Hastigheden v Yo 5 - :),u / [T e e ~2ofis] - Yo . Vandret H“ﬁghed ¥x [ S S U M I AR S
- Lodret Hastighed v,
Bevegelsesligningerne bliver (baa@efor den op- Y |
adgaaende og den nedadgaaqnde Beva{egelsq) S X i Bevaegelsesligningerne bliver: , \
yﬁcyt—llﬁgt, (), oy =% {gt' @ ‘X =c¢xt=ccosa.t (1a), !‘ A
Banens gversté Punkt: vy——o e - : vx—cx —ccosa (za) }}
. : = i = 9! ‘i 3 ' - -
Tiden for den opadgaaende Bevagelse: 0 = cy — g5 & e ' ‘ y=cyt—1ygt —csina.t—1,gt? (1b). ‘?[QE’L o
oy __ S , Vy =c¢y—gt==csina—gt (2h). ' o

c
Stighejden: n =cyty— Yo gt = cy. T —1,g. % . _
B g 4 gz._ 2g o ' Banens overste Punkt: vy =o. Teln L e

Tive oL s .
DI R I S ST R R LS i 2 R A
-
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Tiden for den opadgaaende Bevagelse:

c ¢ sin o
0=cy—gty tu=g—y'"—" g

x-Koordinaten:

E=cxty ==ccosa.

csina __ cfsinza

g 2g
y-Koordinaten:
- 2 2 2
=yt — U, gt2= Oy 1y o0 O Ssinfa
n=cyty—sgtl=cy. z /zgg2 2g 2g

Det vandrette Plan gennem Kastets Ud-
gangspunkt passeres igen: y =o.
Tiden for Bevzgelsen op og ned:

o
0o =cyt— 1, gt t=
cy /2 g 2 ;j' = 2 tu-

Losningen t = o svarer til det @jeblik, Kastet begynder.
Tiden for Bevagelsen op og ned er 2 t,. Den opadgaaende og
den nedadgaaende Beviegelse har altsaa taget samme Tid.
Kastevidden:

c?sin 2 o

4
For en given Verdi af ¢ naar Kastevidden sin storste Veardi

k-ﬂcx.zt{,-azﬁ

% .
K = Eg", naar Elevationen er 45°. Elevationerne 45°— # og

45° + B giver samme Kastevidde, da Vinklerne 2 (45° — /) og
2 (45° - ) er Supplementvinkler,
Hastigheden i det @jeblik, da det vandrette Plan gennem Ud-

gangspunktet atter passeres:

2 ¢y
g
Anm. Energisstningen giver straks, at der i samme Hajde
(samme potentielle Energi) maa vare samme Hastighedskvadrat
(sammie kinetiske Energi).
Banens Ligning findes ved Elimination af t mellem
Ligningerne (1 a) og (1b). Man finder:

ey 2cxt .
{(x—E&) p (y —n)

Banen er altsaa en Del af en Parabel, der har Toppunktet i
(£, n) og Aksen parallel med den negative Y-Akse.

Wx=Cx, Wy:=C—g.2%%=cy—g. = — Cy; W2 = c%.
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Den ballistiske Kurve er Projektilbanen i Luften.
Den er meget forskellig fra den parabolske Bane i lufttomt Rum. ,

For Geveaer 1889 har man fundet, at Projektilet forlader
Mundingen med en Hastighed paa 770 m/sec, men i

i, 2, 3 4, 5, 6, 7 Sek. flyver
det kun 550, 940, 1230, 1460, 1650, 1820, 1980 Meter.

Set fra Siden vil Kuglebanen derfor blive krummere, end den
vilde vare, hvis der ingen Luftmodstand var, Skudvidden sva-
rende til en vis Elevation bliver meget mindre (gooo m i Iuft-
tomt Rum svarer til 2000 m i Luften), og den opstigende Gren
vil vaere mere end Halvdelen af Skudvidde%

Fig. 67

(Ved riflet Skyts er Kuglebanen en vindskev Kurve. Paa
Grund af Rotationen straeber Projektilet at bevare sin Akseret-
ning og kommer derfor snart til at danne en Vinkel med Bane-
tangenten (Fig. 67). Lufttrykket vil da lefte Projektilets Spids
opefter, men paa Grund af Rotationen felger Projektilet ikke
Paavirkningens Retning, men viger ud til Siden. (Aksen i en
Snurre, der er ved at tabe Farten, falder ikke straks ned mod
Bordet, men beskriver en Kegleﬂade))

Krumliniet Bevaegelse; Centralbevacgelse;
CirKelbevagelse.

Den almindelige krumliniede Bevagelse.

Lad Partiklen M beskrive den krumme Bane fra A til B under
Paavirkning af Kraften K. Denne kan under hele Bevagelsen
teenkes oplest i en Normalkomposant Ko og en Tan-
gentialkomposant K

Banen maa krumme saaledes, at K, stedse er rettet mod den
konkave Side. Hvis K, i en kortere eller laengere Tid er lig Nul,
bliver den tilsvarende De! af Banen retliniet.

ballo (gr.) — kaster,
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Hastigheden i Banen maa vokse eller aftage, efter som K.
gaar i eller mod Beveegelsesretningen (Fig. 68 a og b). Hvis K,

f Koo

Cegr. T Fig. 68 a

i en kortere eller lzengere Tid er lig Nul, maa Hastighedens Star-
reise vaere konstant i dette Tidsrum.

Hvis baade Kp og K¢ er lig Nul i en kortere eller lzngere
Tid, maa, Bevaegelsen, saa laenge dette varer, vare retlmiet og

T

J=wn. 2.

Fig. 68 b

Centralbevagelse.

Vi betragter det specielle Tilfaelde, at Kraften stedse er rettet
_mod et og samme Punkt S. Bevagelsen kaldes da en Cen -
tralbevegelse. Afstanden fra S til Partiklen M kaldes
radius vector. Eksempler paa Centralbeveegelse er Maanens
Bevaegelse omkring Jorden og en Planets Bevagelse omkring
Solen.

Johannes Kepler har med Benyttelse af Tycho Brahes Ob-
servationer fundet, at Planeternes Beveagelse foregaar efter
folgende Love:

radius vector (lat.) — lebende Radius.
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2) De af radius vector i hge Ia.qge Tider beskrevne Arealer er_
hge store. (Area.lhastlgheden er konstant)

1) Planetbanerne er Ellipser med Solen i det ene Brch_ipunkt

3) Kvgdxatgrng _paa_fotskellige Planeters Omlrabst:der forholder )

sig som kmuherne paa dedelafstandene. AR s

T i 4"‘.‘_ e

Fig. 69 viser Mars i 4 forskelhge Stillinger M,, Mg, MJ, "

Banebevegelsen skyldes Solens Tiltreekning. Find Retningen
af dennes Tangentialkomposant og ger Rede for, hvor Hastig-
heden er voksende, og hvor den er aftagende. _

Figuren illustrerer tillige Keplers 2den Lov. De skraverede
Arealer svarer til lige lange Tider og er lige store.

Forsog Nr. 18. Cirkelbeveegelse. (L)
Centrifugalmaskine. " Rotationsbager delvis fyldt med Kvaeg-
Rotationsramme med to Kugler. salv og Vand; heri smaa Jernsem

og Korkstyklker.
Slgjfebane med Staallkugle.

Vi har tidligere (Side 58 og 59) fundet, at Accelerationen
veden Cirkelbevegelse med konstant Hast:g-
hed er rettet mod Centrum og har Starrelsen

peri (gr.) — omkring. helios {gr.) — Solen,
apo {gr.}) = fra.

& -_,;z;‘_ﬂ:. .

S
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F ‘-‘:vu,f;v_, -"'-“'e(-»':w
idet T er Omlgbstiden, w hS3 zTﬂf Vinkelhastigheden og r Cirk-

lens Radius. Skal Bevagelsen udfares af et Legerne med Massen
m, er det altsaa nodvendigt og tilstrekkeligt, at der virker en
mod Centrum rettet Kraft, Centrlpetalkraften, af
Storrelsen ‘:::gﬁ”’ ‘

K =ouwltrm =

;v
i

En Cirkelbevaegelse med konstant Hastighed er altsaa en
speciel Centralbevagelse.
- 1:‘ m, Eks. 1. To Kugler med Mas-

__% setne my og m, er forbundne ved
" : i ] en veegtlas uelastisk Snor, og
. X deres Centre kan uden Gnidning
%’.ﬂ ' forskydes langs en Stang, der
i drejes i vandret Plan om den

et lodrette Akse A.

: ' ErCentrenes Afstand fra Aksen
r; og ry, holder Kuglerne hinanden i cirkuleere. Baner, naar

g ‘g
LR S

rlml—m . Tgmy, d. v, s, naar r, m, = r, m,

_Kuglernes fzlles Tyngde-

Eks. 2.
baeger (en primitiv Centri-
fuge) er delvis fyldt med
Vadske og drejes med
konstant Vinkelhastighed
©w om en lodret Akse X

Vadskens fri
Overflade maa vere
en Omdrejningsflade. Fig.
71 viser et Meridiansnit.

En lille Vaadskemasse

, m i Overfladepunktet
[~ {x, y) paavirkes af Tyng-
|3 den med Kraften K, =

Fig. T1 mg og af de pvrige Vad-
peto (!at.) = s@ger.

Betingelsen er altsaa, at_

punkt figger i Aksen A.
Et Rotations- :

85.,'r‘.

skedele med Trylﬁ:et K,, der er vmkelret paa Overﬂaden Den

_for Cirkelbevaegelsen nedvendige Centripetalkrait K er Resultant
af K og K, .
Af Figuren finder man: -
B K=mg.tgo, — -
idet o er Normalens Vinkel med Rotationsaksen.
Altsaa:

R "\;m’ym—mgtga=mgl,

Sp == % ==konstant. & " """?“r;-, '
[43) R :

.H!ﬂ-’ P - i

hvoraf:

Meridiankurven er en Parabel, da Subnormalen er léonstant,
Overfladen er en Omdrejningsparaboloide. Er specielf ©w = oo,
bliver Parablen to rette Linier og Overfladen en Omdrejnings-

cylinder.

Niveaufladerne bliver ligeledes Omdrejningsparabo-
Opdriftens Retrung er,_.-»__

loider eller specielt Cylindre.
stedse vinkelret paa Niveaufladerne.

Som Eksempel paa en Cirkelbevaegelis'emedva.ri-"".
abel Hastighed vil vi n®vne Slgjfekersel.

Vognens Be-. 7~
vaegelse bestemmes ved Resultanten af dens Vagt og Skinnernes » . .~
Modtryk. Denne Resultant gaar ikke gennem noget fast Punkt, - .
og Bevagelsen er altsaa ingen Centralbeveaegelse.,
Lad Hastxgheden i det 9verste Punkt C vare vu (F;g. 72) Vm- 1
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kelhastigheden er da w, = Yo, og den til en Cirkelbevaagelse
. T :

med den konstante Hastighed v, nedvendige Centripetalkraft er
_ r
Hvis K, er storre end Vognens Veegt mg, maa Skinnernes

= 9,2 =
K, =0drm=

" Tryk yde det resterende. Er K, mindre end mg, styrter Vognen

ned. Naar K, netop er lig mg, kan Banen vare afbrudt for oven,

Den Hastighed, der svarer til dette Grznsetilfzelde, bestemmes
altsaa ved Ligningen:

vﬂ?_ =mg, eller

r
Yymv? =mg . 5

Hvis Banen er fuldstzendig glat, giver Energisztningen (se

Side 68—69 og Side 75):

1} at den levende Kraft i Punktet B skal veere Yy m v,
2) at denne levende Kraft kan opnaas, ved at Vognen starter i
Punktet A. - -

- Den svingende Bevaegelse.
Harmoniske Svingninger.

7

Fig. 713 a

Fig. 73 b

Et Lod hviler paa et vandret Underlag og holdes i en be-
stemt Stilling, Nulstillingen, af et Par Spiralfjedre. Vi bringer
Loddet til at svinge frem og tilbage i Fjedrenes Retning. Dets
Vagt ophaeves af Underlagets Modtryk, og de Krafter, der be-
stemmer Bevagelsen, er altsaa (se Fig. 73a og b):

87 ,

a} Spiralijedrenes Treek og Tryk, der stedse er rettet mod Nul-
stillingen O og er proportionale med Afstanden fra denne (se
Side 4 og Side 35).

b) Underlagets Gnidningsmodstand, der a!tid modvxrker (dm-
per) Bevaegelsen og er af konstant Sterrelse (se Side 42).

¢) Luftens Modstand, der ligeledes daemper Bevzegelsen, men er
afheengig af Hastigheden (se Side 101).

Vi vaelger Fjedrenes Retning (BA} til X-Akse og Nulstillingen til
Begyndelsespunkt og betragter det Tilfzelde, at Dzmpningen er
forsvindende. Den bevagende Kraft K er da proportional med
Afstanden fra Begyndelsespunktet, men K er negativ, naar x
er positiv, og omvendt. Vi kan altsaa sette

K=—k: x
hvor k er en positiv Konstant, der afhanger af Fjedrenes Styrke.
(k angiver Kraftens numeriske Sterrelse, naar Afstanden fra’
Nulstillingen er 1 cm).

Vi har tidligere (Side 60) fundet, at Accelerationen ved en-
harmonisk Svingning er rettet mod Nulstillingen og
har Sterrelsen
‘ 4mx

G=—owx =— Fi

idet T er Svingningstiden, w = ZTn
svarende Cirkelbevaegelse og x Afstanden fra Nulstillingen. Skal
Bevagelsen udferes af et Legeme med Massen m, er det altsaa
nedvendigt og tilstrekkeligt, at der virker en mod Nulstlllmgen
rettet Kraft af Storrelsen
- —_4m*xm __ 47'm
K=—wpxm = = o
Vi sammenligner dette Udtryk med det ovenfor fundne Ud-
tryk for den Kraft, der paavirker det svingende Lod. Krafterne
er identiske, naar
— 47®m
k= =

T=2n VI-E .
k
Loddets Bevagelse bliver derfor harmoniske Svingninger om

Nuilstillingen. Svingningstiden er afhengig af dets Masse og af
Fjedrenes Styrke, men uafhangig af Udsvingenes Sterrelse.

altsaa naar
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Beveegelsens Forlgb er vist i Fig. 73a, medens Fig. 73 ®
svarer til deempede Svingninger.

Anvendelser. Naar man bgjer en Strikkepind, hvis
ene Ende er fastspaendt i en Skruestik, vil den Kraft, hvormed
Strikkepinden seger tilbage til sin naturlige Stilling, veere pro-
portional med Afbsjningen fra denne, i hvert Fald inden for
visse Granser (se Side 38), og naar man derpaa lader Strikke-
pinden udfere Svingninger, bliver disse ligetidige. Ligeledes vil
de Svingninger, en anslaaet Stemmegaffels Grene udferer, veere
ligetidige.

Naar et Legeme, der er ophengt i en Metaltraad, drejes ud
fra den naturlige Stilling, virker Traaden tilbage mod denne
med et Moment, der er proportional med den Vinkel, Legemet
er drejet (se Side 39), og naar man giver Slip, udfsrer Lege-
met derfor ligetidige Torsionssvingninger.

Uroen i et Lommeur er i Forbindelse med en Spiralfjeder,
og da dennes Drejningsmoment er proportional med den Vinkel,
Uroen har drejet sig regnet fra Hvilestillingen (se Side 39), bliver
Svingningerne ligetidige. -

Uroen benyttes ligeledes som Regulator i Skibskronometret,
hvis Gang derfor er uafheengig af Breddegraden (sml. Side 133),
og naar det anbringes i cardansk Ophsengning, kan det taale,
at Skibet slingrer. '

I Deprez-d’Arsonvals Galvanometer er det bevaegelige Sy-
Y stem ogsaa i Forbindelse med en Spiral-

fjeder, men her indtreeder ingen Sving-
ninger, idet Hvirvelstrsmmenes Damp-
ning ger Bevaegelsen aperiodisk (smil.
Elektricitet I Side 19—20 og Side 80).

Det matematiske Pendul.

Etmatematisk Pendul be-
staar af et tungt Lod ophangt i en
uelastisk Snor, der er uden kendelig
Vagt. Loddets Dimensioner skal vaere
forsvindende i Forhold til Snorens
Fig. 74 L=ngde. Afstanden [ fra Oph=ng-

torseo (sent Latin} == torqueo (lat.) = snor.
pendeo (lat.) — hanger. chronos (gr.) == Tid,
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ningspunktet til Loddets Tyngdepunkt kaldes Pendul-
lzngden.

Vi fjerner Pendulet en vis Vinkel, Fjerningsvinklen,
fra den lodreite Stilling og lader det svinge. Naar Fjernings-
vinklen .er lille, opnaar Loddet aldrig ret stor Hastighed, og vi
kan derfor se bort fra Luftmodstanden. Loddets Vagt t=nkes
hele Tiden oplest efter Normalen og Tangenten (se Fig. 74),
og da Normaikomposanten opheeves af Snorens Traek, bliver det
udelukkende Tangentialkomposanten K, der bestemmer Be-

vagelsen. ‘
Idet ¢ er en lille Vinkel, har man med Figurens Betegnelser:
K — .- ' : _ X__ . mg
——-—mgsmcp_—amgf_.__ i - x.

Kraften er altsaa stedse rettet mod Nulstillingen og er
proportional med Afstanden fra denne. Loddets Bevaegelse maa
derfor blive en harmonisk Svingning (sml. Side 87), og Tiden
foren Svingning (frem og tilbage) bestemmes ved Lig-

ningen .
mg 47mm
T
hvoraf: T =2 x ‘/I
g

I Praksis benyttes i Reglen Tidenforenhalv Sving-
ning {fra Yderstilling til Yderstilling). Denne er altsaa:

t = n‘/I
£

Anvendelse. Foucaulits Pendulforsgg blev
udfort i Panthéon, under hvis Hvzlving en 28 kg tung Messing-
kugle blev ophangt i en 64 m lang Metaltraad. Pendulet blev
fort ud til Siden ved Hjzlp af en f{ynd Snor og sattes i plane Sving-
ninger, ved at Snmoren blev braendt over. Foucault iagttog da,
at Svingningsplanet drejede sig med Uret (fra @st over Syd mod
Vest).

Pendulet seger at bevare sit Svingningsplan uafhengig af
Jordens Rotation. Hvis Forsgget blev udfest ved Nordpolen,
vilde Svingningsplanet derfor synes at gaa een Gang rundt i et
Stjernedsgn {med Uret), idet Pendulet vilde lade Jorden gaa
een Gang rundt under sig {(mod Uret) uden selv at folge med.

Wdferes Forseget derimod ved Akvator, jagttages ingen
Drejning. Lad os for Nemheds Skyld antage, at Svingnings-
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p?anet o i et bestemt Djeblik falder sammen med Steciets Meri-
dxatnplan. 14 Stjernedegn senere har Meridianplanet drejet sig
go-, og Stedets Horisontplan er nu parallelt med det oprindelige
vmgr;mgdsp:a.n e, men paa Grund af Tyngdens Paavirkning
maa Pendulets Svingningsplan vedblive at fald :

Stedets Meridianplan. ‘ ® sammen med
. Det kan bevi'ses, -at Svingningsplanets tilsyneladende Drej-
ning paa forskellige Iagttagelsessteder er proportional med sinus
til den geografiske Bredde {starst ved Polerne, Nul ved MEkvator),

Det fysiske Pendul

Fig. 75

Ethvert Legeme, der kan hevage sig om en fast vandret
Akse, som_ikke gaar gennem Tyngdepunktet, kaldes et {ysisk.
Pendul. Vi vil ligesom ved det matematiske Pendul kun be-

o1

nytte smaa Fjerningsvinkler, og vi ser bort fra Ophzngningens
og Luftens Dampning.

Vi tzenker os et fysisk og et matematisk Pendul opheengt
foran hinanden paa samme Akse A. Massen M af det fysiske
Pendul tenkes samlet i Tyngdepunktet T, hvis Afstand fra Aksen
er a. Det matematiske Pendul har Massen m og Lengden [
Vi_vil undersoge, om _det er muligt at veelge [ saaledes, at det
_matematiske Pendul og Linien AT i det fysiske Pendul felges
ad, naar Svingningerne begynder samtidig og med samme Fjer-

_ningsvinkel v. De to Penduler skal altsaa til et hvilket som helst

Tidspunkt ikke blot have drejet sig samme Vinkel, men ogsaa
have samme Vinkelhastighed ©. Denne besteramer vi.ved. for
hvert Pendul at udtrykke, at det af Tyngden udfsrte Arbejde
er lig Tilvaeksten i levende Kraft (se Side 68). ldet ¢ er Pendu-
lernes gjeblikkelige Vinkel med Lodlinien og I det fysiske Pen-
duls Inertimoment m. H, t. Aksen A, finder man
for det fysiske Pendul:
Mg.b=Mg.a(cos g —cosv) =3f,Iw?
og for det matematiske: :
mg.c=mg.[(cosgp—cosv) =,m (I )2
Af disse Ligninger udledes ved Division:

I
Ma=IT, Celler (= .

De to Penduler vil altsaa da og kun da fslges ad, naar { har
den angivne Starrelse. Denne kaldes det fysiske Penduls redu-
cerede Pendull=ngde.

De to Pendulers felles ﬁS;TrTéningstid er
t=m /_Tz o3 ,/__L_.
Ve Vit
Neavneren Mga er lig det Drejningsmoment, hvormed Tyng-

den vilde paayirke det fysiske Pendul, hvis Pendulet blev drejet.
saa_meget, at AT Dblev vandret, Urnider Pendulets Gang maa

AT aldrig fjerne sig ret meget fra Lodlinien (smlgn. Side 89).

Anvendelser. Som bekendt benyttes Pendulet som
Regulator i Ure. Der er her den Vanskelighed, at den reducerede
Pendullzengde og dermed Urets Gang varierer med Tempera-
turen. Man kan imidlertid oph®ve, kompensere, Temperaturens
Indflydelse ved at bygge Pendulet af-to Metaller med forskellige

compenso (lat.) = afvejer, giver samme Veerdi.
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Udvidelseskoefficienter (Kompensationspendulet). Man
kan f. Eks. benytte en Pendulstang af Invar (Nikkelstaal med en
meget lille Udvidelseskoefficient, se Varmelzren Side 39) og en Skive
af Messing. Stangen fores gennem Skiven og ender forneden i en
Matrik, og mellem denne og Skiven er der indskudt et Messing-
ror. Invarstangens Udvidelse vil altsaa sznke Tyngdepunktet,
medens Rorets og Skivens Udvidelse haver det, og man afpasser
nu Messingrorets Lengde saaledes, at den reducerede Pendul-
lngde ikke forandres.} )

Naar Pendulet benyttes ved videnskabelige Maalinger (astro-
nomiske Ure, Besternmelse af Tyngdeaccelerationen), maa man
ogsaa tage Hensyn til, at Svingningstiden varierer med Luftens
Opdrift, d. v. 5. med Barometerstanden. Man undgaar denne
Fejl ved at anbringe Uret i et lufttzet Skab.

Forseg Nr. 19. Pendulformlerne proves. (E)

Fig. 76 a ' Fig. 16 b
Galge (Derkarm). Millimeterpapir.
Kugle med Krog. Stoppeur.
Sytraad, Fysisk Pendul.
Maalebazand. Vegt med Lodder,

Tegnesl;ifter.

a. Vi danner et matematisk Pendul som vist i Fig. 76 a.
Den bifilare Ophsengning sikrer plane Svingninger,

Vi benytter forskellige Pendullengder og bestemmer de tii-
svarende Svingningstider (50 eller 100 Svingninger hver Gang;
smaa Fjerningsvinkler). Et Skéema som nedenstaaende udfyldes.

A I

A PRI o TR LTSN e MR, N b a5 X

1 40 60 ' 80 100 ' 120 | 140 160

‘ |
B e e e e
T

Tillige foretages en grafisk Afbildning med [ som Abscisse
(x em —> 1 mm) og t som Ordinat (r sek. — 1 dm).

Hvis Forseget er godt udfert, bliver Kurven en Parabel],
hvis Parameter kan settes lig Middelveerdien af Tallene i Ske-
maets nederste Rakke. Af denne Middelvaedi beregnes tilsidst
Tyngdeaccelerationen g. ‘

b. Det i Fig. 76 b afbildede fysiske Pendul bestaar af en

- homogen Stang (Veagt p, halve Lzngde s), der kan dreje sig

om en Akse gennem Midtpunktet, samt af to forskydelige Lodder
(Veegt q, Afstande fra Aksen r, og rp). Man har (se Side 6g—70):

2
I=»p. }+q (ry® + 157,
og efter som Lodderne er paa samme eller modsat Side af Aksen:
Mga=gq (r, +r).

Svingningstiden beregnes, hvorefter Resultatet kontrolleres
ved Forseg. Er p og q lige store, bliver Regningen saerlig simpel.

Flere Forseg udferes. Man kan forandre Drejningsmomentet
uden at andre Inertimomentet, idet man forst har Loddetne
paa samme Side af Aksen og derpaa flytter det ene om paa den
modsatte Side, men i samme Afstand som fer. Endvidere et
det let at forandre Inertimomentet uden at =endre Drejnings-
momentet,

Stodet.

Newtons Bevagelsesiigning
dv
K=m.G=m.2¥
m m Tt (1 a)

kan skrives saaledes:
K.dt=m.dv =d {mv). {1b)
Produktet af et Legemes Masse og dets Hastighed (regnet

med Fortegn) kaldes Legemets Bevaegelsesmangde.
7
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Vi betragter to Kugler, hvis Centre bevaeger sig langs Linien ] Eks. 1. m; = m, = m (to lige store Lerkugler) ; specielt kan
{. Hvis Kuglerne bevaeger sig imod ‘hinanden, eller hvis den ene ; man tillige have v, = — v,. th, 1o die YY) -
Kugle indhenter den anden, indtrzeder et centralt § ted. Eks. 2. m; = m, my = w0, v, = v, vy = 0 (en Lerkugle og .
. Jorden). ."m- . .,m‘! G i v e EE N t ,5_;;,,;‘ etk Lo

‘Under den forste Del af Stodet trykléer Kuglerne hinanden
noget sammen (under Udvikling af Varme), men derpaa retter
de sig ud igen (under Forbrug af Varme). Der indtrader ingen

’ . 7 gé-{‘f‘m--: g raagagerif b dond 1 J-‘T-ff{-' SYREN

e Ean PR e b et TaSEe AT

v G 4 b. Begge Kuglererfuldstendig elastiske
VAR

. Fig. 71 ) *. varig Formforandring (og ingen samlet Varmetopin% , Og man ;
I den korte Tid Stodet varer, paavirker Kuglerne hinanden har derfor: iuterlteivwanl erdmanness 4 #dre i:,g,_{ e rar i Te
med meget store og stmrkt varierende Kreefter, de saalkaldte Y e g o1 s 1 U BN S R P,
5 nf_ - -y amy vi® + Y, my, vt = femy Wi + 1, my Wy (4)?!;-_4.-@ el €
/S_\_‘I_:ﬂ dk re ft-ewr‘"‘ I det folgende regner vi kun med Stadkrief (samlet kinetisk Energi: for Stedet efter Stadet),

terne og ser bort fra Krafter, der virker baade for, under og s, + Y i ,,._Q A - -
efter Stodet, f. Eks. Tyngdekraften, Luftmodstanden o. lign. og denne Lignirg bestémfer sammen midd L¥gniig (2) Hastig-
Lad Kuglerne have Masserne m; og m, og Hastighederne v, hederne w, og w,.

o Stodr s rogs s ofes Stadet, Disse Hastigheder saavel Eks, I. m; = m, = m (to lige store Elfenbenskugler) ; specielt |
= T .:‘¥', VA

vV, b s 8 L o SRR O R _.?’

T

tus A

Pe— 0 ——

som Stedkreeiterne regnes med Fortegn. e £ " kan man tillige have v, — —=¥}. / R o
Vi benytter Sztningen om Aktion og Reaktion’ og betragter Eks, 2, m; =m,m, =, v, = v, v, — 0 (eri Staalkugle,-’"(l)g" e W

et Tidsinterval dt, der er saa lille, at Stodkrafterne - K og —~ K TR en Staalvaeg). . e

kan regnes at vaere lkonstante i dette Interval. Ifglge Ligning ST . Je

{1 b) har man da i Tidea dt ~ . X
for den ene Kugle : PR AL T A

Kraften . Tiden = K . dt = Tilvaeksten i Beveegelsesmangden,
ug for den anden Kugle ‘

Kraften . Tiden = — K. dt = Tilvalksten i Bevagelsesmaengden.
For begge Kuglerne under ét har man altsaa i Tiden dt:

Tilyeksten i Bevagelsesmengden = o.
Kuglernes samlede Beveegelsesmzengde varierer altsaa ikke N Y

under Stadet, og ma/gﬂ’}}g__r“ fglgglig: RN A o A

™V My vy, =mw, L m,w, (2)
(samlet Bevasgelsesmangde: for Stadet .. efter Stpdet).

Hastighederne efter Stedet afhznger ikke alene af Masserne i : Fig. 78
og Hastighederne for Stadet, men ogsaa af Legemernes Elasticitet,

Vi betragter kun to idealiserede Tilfzlde: £
2, Begge Kugler er fuldstendig uelastiske. s
Under strk Formforandring {og sterk Varmeudvikling) *

. treenger Kuglerne »ind i hinanden« og fslges derpaa ad med
\,.%d_e“tl; falles __tlisi{ghed w, der er bestemt ved Ligningen:

my v, :I-:mz vy = (m; + m,) w )
w = I foma v ({

M, 4

I

T N

Fig. 78 viser en glat elastisk Kugles skraa Stod mod en

glat elastisk Vg, Ved at oplase Hastighederne efter Normalen
‘n og Linien [ i Veggens Plan ser man, at der her galder sammme

Tilbagekastningslov som ved Lyset.



o6

Forseg Nr. 20. Energioverfering ved Sted. (L)

Fig. 79

Stedrende med lige store Staaliugler.
Kuglerne benavnes M,, M, M,, M,, M,, og folgende Til-
fxlde demonstreres:
1} M, og M, steder mod hinanden med Hastigheder, der er mod-
sat rettet og saa vidt muligt lige store.
2) M, steder mod M,, der er i Hrvile.
3) M, steder mod M,, M, M,, M, der alle er i Hvile og i ind-
byrdes Berering.

VeedsKers Beveegelse (HydrodynamiHh).

En Vandstraales TryR.
|En Vandstraale er rettet vinkelret mod en fast Vag. Vi vil
terst antage, at Vandet mister hele sin Bevaegelsesmangde ved
Stgdet mod Veaggen. Er Hastigheden i Straalen v og Straalens
Tveersnitsareal a, er den Vandmasse, der standses i Tiden dt
m=a . vdt,
og derved mistes Bevaegelsesmaengden
mv =a . v?dt.,

Er Straalens Tryk mod Vaggen P, har man ifslge Ligning
(1 b) Side 93:
P.dt =a . v:. dt
. eller , P =a, vi

I Virkeligheden bliver Vandet kastet noget tilbage fra Veaeggen
og faar altsaa negativ Beveegelsesmeengde. Tabet i Bevaegelses-
mengde under Stodet og dermed Trykket mod Vaggen bliver
da sterre, end naar Bevaegelsen blot standses.

Der gaar altid mekanisk Energi tabt ved et Stad, da dette
aldrig er fuldstzendig elastisk. Skal en Vandstraales Energi ud-
nyttes, f. Eks. i en Turbine, maa Sted derfor saa vidt muligt
undgaas,

1
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_Forseg Nr. 21. Vands Udstremning af en snever Aabning. (L)

Fig. 80
Mariottes Flaske. Treeramme paa hej Fod.
Taburet. Millimeterpapir.
Akvarium. Tegnestifter.
Vand. . Knappenaale.

Forsegsopstillingen fremgaar af Tegningen.  Straalens Form
overiores paa Millimeterpapiret ved Hj=lp af Knappenaale, der
stikkes igennem fra Bagsiden. Naar der ses bort fra Luftmod-
standen, bliver Kurvens Ligning:

) 2 _2¢

y 4

idet g er Tyngdeaccelerationen og c¢ Udstremningshastigheden
{sml. Side 78, Y-Aksen positiv nedad). '

Idet en lille Veedskemasse m strommer ud med Hastigheden
¢, er dens kinetiske Energi 1/; m c2. Hele Vedskens potenielle
Energi er efter Udstromningen af Massen m formindsket med
mg . h (se Hj=zlpetegningen), og da Vaedsken inde i Karret

bl
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praktisk_talt er uden kinetisk Energi baade for og efter denne
Udstremning, giver Energissetningen (saafremt Vadsken er
uden Gnidning og Luftmodstanden forsvindende):

gmce® =mg h,
hvoraf; ¢ =z2gh,

Udstremningshastigheden bliver altsaa den samme som Ha-
stigheden efter et frit Fald gennem Hgjden h (Torricellis
Teorem).

I Mariottes Flaske har Niveauet gennem Sugerprets nederste
Aabning hele Tiden Atmosfarens Tryk. Udstremningen fore-
gaar altsaa som fra et Kar, hvori den fri Overflade blev holdt
i denne konstante Hgjde h over Udlelsaabningen.

3
% bestemmes for forskellige Punkter af Parablen, og Middei-

tallet sammenlignes med 4 h.
3 3
(’5 =2, h,)
¥ 4

Forseg Nr.22. Vands Stremning i Rer, (L}

: -
. ~
. S
Fig. 81 a
»Vandledning med Trykmaalereq, kon- . Kiodser.
stant Tvzrsnit, Akvarium,
»Vandledning med Trykmaalerew, vari- Vand.
abeit Twaersnit. Fuchsin.

De i Fig. 812 og b antydede Forseg udfores.
I a falder Trykket jeewnt i Stremretningen. Trykforskellen
mellem to Tveersnit af Reret medgaar ikke til at accelerere
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Vanddelenes Bevaegelse, thi da Tvarsnittet er konstant, er Strem-
hastigheden konstant og Accelerationen Nul. Trykfaldet med-
gaar udelukkende til Overvindelse af Gnidningsmodstanden.

Fig. 81 b1

Trykfaldet pr. cm og dermed Gnidningsmodstanden er kon-
stant langs hele Ledningen. Gnidningsmodstanden er altsaa
uafheengig af Trykket (stort Tryk naer Beholderen, mindre
Tryk neer Udlgbsaabningen), men man .har fundet, at den af-
henger af de gnidende Fladers Storrelse og af Hastigheden
(sml. Gnidning mellem to faste Legemer, Side 42-43).

I b varierer Trykket meget uregelmszessigt. Vandets Hastig-
hed er storst paa de snavre Steder, og naar en Vanddel gaar fra
et videre til et sneevrere Sted i Roret, maa dets Hastighed alt-
saa vokse, hvilket kun kan ske, naar Trykket bagfra er stgrre
end Trykket forfra. Trykket maa altsaa vzere mindst i de snaevre
Dele af Roret. Skent Gnidningsmodstanden hele Tiden skal
overvindes, kan Trykket godt stige i Stromretningen; thi ved
Overgangen fra et mindre til et storre Tvaersnit skal Vanddele-
nes Bevagelse retarderes,

I Vandluftpumpen (Fig. 82) findes en Indsnavring
ved a. Vandet kommer ind ved V, og den Beholder, der skal
udpumpes, forbindes med L. Ved a er Stremhastigheden meget
stor og Trykket falgelig ringe.
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; ' Luften i A og den dermed forbundne Beholder
? fortyndes, idet den efterhaanden rives med af

Vandstraalen. Trykket kan dog aldrig blive
lavere end mattede Vanddampes Tryk ved den
forhaandenvaerende Temperatur.

Vandets Modstand mod et Legemes
Bevaegelse,

Den Modstand, Vandet yder mod et Lege-
mes Bevagelse, afhzenger af Legemets Form og
Sterrelse og ai den Hastighed, hvormed det be-
_ vaeger sig. Ved smaa Hastigheder skyldes Mod-
J standen is=r Gnidningen og er proportional med
i
'.
|

T

Hastigheden. (Et ringe Trek kan bevaege en stor
Pram, men kun langsomt). Ved sterre Hastig-
‘ heder er det Vandets Modstand mod at blive
I" sat i Bevaegelse, der er det afgerende, og Mod-
j standen bliver omtrent proportional med Hastig-
i hedens Kvadrat. (Skal et Dampskibs Hastighed
§ szttes op til det dobbelte, skal Skibet altsaa
’ pr. Sekund overvinde en nesten fire Gange saa

' stor Modstand gennem en dobbelt saa lang Vej,
I l og Maskinerne maa derfor arbejde med omtrent
L - otte Gange saa mange Hestekraefter som far).

Stromlinier.

En rektangulzer Plade szttes ned i strommende Vand, hvis
Beveegelse er gjort synlig med Heksemel.

Hvis Pladen stilles vinkelret paa Stremretningen, faar Vand-
partiklernes Baner, de saakaldte Strem'iinier, det i Fig.
83 a viste symmetriske Forlob. Paa Forsiden afbgjes de starkt,
og herved fremkommer et Tryk mod Pladen. Paa Bagsiden
gaar Linierne ikke straks sammen igen, og der vilde saaledes
opstaa et stort Rum uden Vand, hvis ikke nogle af dem bgjede
tilbage og dannede Hvirvler. Der vil dog vedblive at vare en

10X

Sugen paa Pladens Bagside. Trykket og Suget gaar i samme
Retning og udger tilsammen den Kraft, hvormed Vandet paa-
vitker Pladen, det saakaldte hydrodynamiske Tryk.
Kraftens Angrebspunkt maa paa Grund af Symmetrien ligge i
Pladens Midtpunkt.

Fig. 83 a Fig 83 b

Hvis Pladen er stillet skraat mod Stremretningen, bliver
Strgmlinierne som vist i Fig. 83 b. De afbpjes stzerkest ved den
forreste Kant, og her fremkommer folgelig det storste Tryk.
Bagved Pladen dannes ulige store Hvirvler. Angrebspunktet
for det hydrodynamiske Tryk er ikke i Midten, men er rykket
hen imod den forreste Kant. Hvis Pladen kan dreje sig om en

‘Linie gennem Midtpunktet, vil den altsaa stille sig vinkelret

paa Strgmretningen.

Luftarters Bevagelse (AérodynamiKk).

Luftens Modstand mod Legemers Bevaegelse folger lignende
Love, som vi har omtalt for Vandets Vedkommende. En rekt-
angulzer Plade, der stilles op mod Vinden, paavirkes af et
aérodynamisk Tryk, hvis Angrebspunkt ligger i Midten
eller nzermest den forreste Kant, efter som Vinden rammer
Pladen vinkelret eller skraat, og hvis Pladen kan dreje sig om
en Akse gennem Midtpunktet, vil den stille sig vinkelret mod
Vinden.
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Det aérodynamiske Tryk maa blive det samme, enten det
er Pladen, der er i Ro, og Luften, der beveager sig, eller om-
yZ vendt. Et Postkort, der begynder at falde fra
. J‘ en skraa Stilling, vil ikke falde i Tyngdens Ret-
)7 ning. Det aérodynamiske Tryk angriber nemlig
f neden for Kortets Tyngdepunkt, .og der opstaar
saaledes en Svingkraft, der drejer Kortets neder- '
ste Kant noget opad. Bevagelsen kan komme
U til at foregaa paa den i Fig. 84 antydede Maade.
Ved Hjzlp af en lille Brevklemme kan man’
fiytte Tyngdepunktet for det faldende Legeme '
' noget hen imod den forreste (nederste) Kant. :
Fig 84 Heller ikke nu vil et skraatstillet Kort falde
lodret ned, men man kan opnaa, at det bevaeger sig nogenlunde
efter en ret Linie (Glideflugt).

- Beolgebevaegelse.
Forseg Nr.23.~ Vandboalger. (L)

Fig. 85

Baigekar med Glasbund (80 cm x 6o Korkstyklcer.
cm). Paa Rammen er loddet en Vand.

Klemskrue og en lifle Trisse, Vandkande.
Staaltraad, 0,5 mm, _ Lineal,
Jernkugler med Kroge. Zinkplade (Fig. 89), 60 cm lang,

2 lige hgje Borde.

1 Stol eller lavt Bord.

Skruetvinge, Ryttere (R).

Ringeapparat, hvis Knebel er ombyttet Zinkplade, 60 cm lang, uden Udsnit.
med et »@jeq ; Klokkeskaalen fjernet. Parabelbajet Zinkplade (Fig. 89),

Akkumutator,

med 1t Udsnit {U), ca. 1 mm brede.

spander over 60 cm, P10 om.

Ledninger, 4
Buelampe. Rektangulzr Glasplade, 25 em X 20
Bue!ampemodstand. cm, 5 mm tyk.

Byelektricitet. Togrenet Havert.

Udsnittene kan Jukkes med smaa v
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a) Apparaterne stilles op som vist paa Fig. 85. Karret er
ca. 14 fyldt med Vand. {Paa dette flyder en Del Korkstykker).
Staaltraaden gaar igennem Ringeapparatets @je, strammes af en
passende Belastning og bezerer en Kugle, der kun naar lidt ned
i Vandet. Fra Kuglen udgaar Ringbglger, hvis Skygge-
projektion paa Loftet iagttages.

Korkstykkerne giver sig til at udfere smaa vuggende Be-
vaegelser, men de bliver ikke revet med af Bolgen. Det er altsaa

mmmm&gnmﬂﬂl&ef r-
men, der.skrider {rem.

- Fig. 86

Fig. 86 anskueligger, hvorledes Balgeformens fremadskri-
dende Bevagelse kan opstaa derved, at Vandpartiklerne udfsrer
Cirkelbevaegelser med konstant Hastighed. Partiklen 1 har
fuldfart et Omleb, 2 har tilbagelagt '/; af Vejen o. s. v., 9 skal
lige til at begynde. Den optrukne Kurve angiver Balgens eje-
blikkelige Form. Der er Bglgedal fra 1 til 5, og Belge-
Sjmrg fra 5 til 0 med Beglgetop ved 7.

Naar Partiklerne fortszetter, som de smaa Pile antyder,
skrider Bolgen frem i den store Pils Retning. I Bualgedalen gaar
Partiklerne m o d Bolgen, i Belgebjerget gaar de me d den.

Partikletne. 1 _og 9 har samme Fase. Deres Afstand.
der er lig Afstanden mellem to paa hinanden felgende Bglge-
toppe, kaldes Bolgel®ngden (eller Beolgebredden)
og betegnes ved b. Partiklernes Omlabstid T og Antallet af Om-
b pr. Sekund n kaldes henholdsvis Svingningstiden og
Svingningstallet (Per:odetallet Frekvensen).

I Svingningstiden T = ,Sekund-skrlder Beigen en Bolge-

lengde frem. I et helt Sekund altsaa n Belgelengder. Baol-
gens Hastighed er altsaa
v=mn.h

facies {lat.}) — Udseende. frequens {lat.} — hyppig gentaget.
periodos {(gr.) = Vej omkring.
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b} Belastningen forpges, saaledes at to Kugler A, og A,,
der anbringes paa Metaltraaden i ca. 15 cm’s indbyrdes Afstand,
kun naar lidt ned i Vandet. Man lader Kuglerne frembringe
Belger og iagttager disses Sammenspil, Interferen 5. Bglge-
formen skrider nu ikke mere fremad. Der er dannet Staa-

~.ende Bolger. De i Fig. 87 antydede Hyperbler iagttages.

Fig. 87

Ved de folgende Forseg frembringer man lettest Bolgerne
ved smaa Ryk i Metaltraaden; Ringeapparatet og Akkumula-

‘toren fjernes derfor. Flere Kugler A,, A, Az ... anbringes

paa Rad i ca. 5 em’s indbyrdes Afstand, og det jagttages, at de
mange Ringbelger ved Interferens danner en Eronthpelge.
(Fig. 88).

»D2mningen« med de tr »Porte« (Fig. 89) anbringes tveers
over Karret, og paa dens ene Side frembringes Frontbslger med
Linealen. Er kun en enkelt Port aaben, ser man halvcirkel-
formede Bolger paa den anden Side; men naar de aabnes alle

inter (lat.) == mellem; fero (lat.) = bringer.

105

11, ser det nsesten ud, som om det var Frontbelgen, der fort-
satte (sml. Fig. 88, gverste Halvdel).

OO ORRR

4, A,A,2,A; A, A,A; A, AA,

PSS %

2 e el e S e e e e e

Fig- 88 .

En Frontbslge kan dannes ved Interferens af uendelig mange
Ringbelger. Omvendt kan ethvert Punkt i en Frontbslge be-
tragtes som Udgangspunkt for Ringbelger. (Huyghens
Princip). -

¢) Den lige Damning uden Porte anbringes .i Karrets
Lengderetning, stottet mod den

R,

ene af de korte Sider. Man & 4,
frembringer Frontbelger 'med minial DV IRl ..D. U_H 0 f_

" Linealen og iagttager, at Dam-

ningen yder en delvis Beskyt-
telse mod Balgegangen, den
rkaster Skygge«, men ved
dens iri Ende kan Bpelgerne Fig. 80
»boje om Hjgrnera

Deaemningen stilles atter paa tveers af Karrel, og med en
Kugle A frembringes Ringbslger, hvis Tilbagekastning
iagitages. Den tilbagekastede Bglge synes at udgaa fra A's
symmetriske Punkt m. H. t. Demningen. Forspget gentages
med den parabolske Damning (Fig. 8¢). Ringbglger, der udgaar
fra Breendpunktet, tilbagekastes som Frontbslger. Begge Forsog
viser, at en Flade tilbagekaster en Bolge saaledes, at Bolgekam-
men i den indfaldende og den tilbagekastede Belge danner lige
store Vinkler med Fladen (Tangenten). n»Straaleretningerne«

~
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danner da lige store Vinkler med Indfaldsloddet (Indfalds-
vinklen og Udfaldsvinklen er lige store),

|

Fig. %0

Den rektangulere Glasplade legges paa Bunden af Karret.
Vandstanden afpasses saaledes, at Pladen lige er deckket, og
man frembringer Frontbglger, hvis Kamme er parallele med
Glassets lengste Sider (Fig. 90). Man ser, at Bolgelaengden og
dermed Hastigheden er mindre over Glasset end ude paa det
dybe Vand (storre Gnidningsmodstand), men Straaleretningen
forandres ikke,

Fig. 91 a

Sammenlign Fig. 91 a og Fig. 91 b og ger Rede for Balgernes
Form. (lngen Brydning naar Indfaldsvinklen

er Nul. Brydning mod Indfaldsloddet ved skraat

indfaldende Boiger).
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Kyﬂﬂi miae
and bred

Fig. 0ib

Forseg Nr. 24. Tuveersvingninger og Leengdesvingninger. (L)
forneden i Rammen et Bje. Paa
de inddelte Opstandere forskydelige
Arme til Regulering af de tunge

Koblede Penduler med samme Pendul-
leengde (Fig. 92):
2 100-g Lodder,

I 20-g Lod. Pendulers Langde,
Sytraad, z tunge Penduler.
2 faste Kroge. Staaltraade til Oph=ngning af de

Lings Bolgeapparat (Fig. 95) tunge Penduler.
Ramme med 17 lette, koblede Pen- Koblingskugler med Traad og Kroge.
duler {1, 2, ..., 17} og Kroge Spiral.
til Ophengning af tunge Penduler; Treliste til Standsning af Pendulerne,

%’

a} Det ene af de koblede Penduler sat- |

tes i Svingninger vinkeltet paa Pendulernes

Hvileplan, og begge Penduler jagttages i

nogen Tid. Pendulerne bringes atter i Ro,

og Forsoget gentages med Svingninger i Hvile-
planet. (Fig. gz2).

b} Et tungt Pendul ophanges i A (til -
venstre i Fig. 05), kobles til de lette Pen- \g
duler og sezttes i Svingninger vinkelret paa
Hvileplanet. De smaa Penduler setter sig
eftethaanden i Bevagelse og udforer ligeledes
Svingninger vinkelret paa Hvileplanet {Tvzr-
svingninger), og man iagttager (i hvert
Fald til at begynde med) fremadskri-
dende Bglger, Transversalbsl- Q Q
gef. {Prov at fslge en Bugt med Haanden). Fig. 02

transversus (lat.) = vendt paa tveers.
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1 Fig. 93 har Kuglen 1 udfert en hel Svingning, 2 har til-

bagelagt omtrent 7/ af Vejen, ... 9 skal lige til at begynde.
Sterre og mindre Hastigheder er antydet ved store og smaa Pile.

e et e 28

TRy
IR

Fig. 93

.Begrebeme Fase, Bolgel®zngde, Svingnings-
tid (Svingningstal) og Hastighed indfores paa
samme Maade som ved Vandbelger, og man finder med de samme
Betegnelser

v=mn.h

Forsoget gentages med Svingninger i Pendulernes Plan
(Laangdesvingninger). Her iagttages (til at begynde
med) fremadskr idendesFortetningersog »For-
tyndinger«. (Prov at folge en Fortaetning med Haanden).
Der er ikke Tale om nogen Bolgeform, men paa Grund af Be-
veegelsens Rytme benytter man alligevel Ordet Bolge (Lon -
gitudinalbalger). .

1 2 3
N B R S S
tetning F o v ¢t y »n o ¢ 2 9 Jortatn
—_— {-\_ - —-—e——-—-——o——mj;—-—(a-

o e e
Fortetning Fooor oy e o ¢ g JFor
Fig 94.

I Fig. 94 har Kuglen 1 udfert en hel Svingning, 2 har tilbage-
lagt omtrent 7/,af Vejen, ... g skal lige ti! at begynde. Stprre og
mindre Hastigheder er antydet ligesom i Fig. 93.

Ioggharsa.mmeFa_se;deresAfstandkaldesenBalge-
lengde. Svingningstid (Svingningstal) og
longitudo (lat) — Langde. -
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Hastighed har samnme Betydning som ved Tvearsving-
ninger, og man udleder ogsaa her Formlen:

¥=n.b.

Fig. 95

¢) De to tunge Penduler opheenges som vist i Fig. 95. Man
kontrollerer, at de har samme Svingningstid, kobler dem til de
lette Penduler, farer dem lige langt ud fra Hvileplanet til mo d-
sat Side og slipper dem samtidig. De vil da svinge med
modsat Fase og fremkaldle modgaaende Trans-
versalbplger. Disses Sammenspil, Interferens, er
vist i Fig. 96 a.-

I visse Punkter, Knudepunkterne, er der altid Ro;
i andre Punkter, Svingningsbugene, bliver Udsvingene
dobbelt saa store som ved de oprindelige Belger. Afstanden
mellem to paa hinanden fglgende Knuder, Knudeafstan-
den, er 1, Belgelengde; fra Knude til Bug er der 1} Bslge-
leengde. Knuder og Buge beholder deres Plads (staaende
Transversalbolger). Der er Knude paa det Sted, hvor
Interferensen begynder.
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Fores de tunge Penduler til samme Side, vil de svinge
med samme Fase, naar man slipper dem samtidig. Inter-
ferensen bliver da som vist i Fig. 96 b. Der er Bug paa det Sted,
hvor Interferensen begynder.
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Fig. 96 a

Forsogene gentages med Svingninger i Pendulernes Plan.
De tunge Penduler fores lige langt til modsat Side (den
ene til hgjre, den anden til venstre) og slippes samtidig, De
svinger da med modsat Fase og fremkalder modgaa -
ende Longitudinalbelger, Disse ligger begge paa

et v e i

I1X

samme Linie, men i Fig. 97 a er de aibildet paa to parallelle Linier
med Interferensbelgen i Midten. Der dannes ogsaa
her KnudepunkterogSvingningsbuge. Knude-
afstanden er 1, Belgelengde og Afstanden fra Knude til
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Bug 14 Belgelzngde. Knuder og Buge beholder deres Plads
(staaende Longitudinalbglger). Der er Knude
paa det Sted, hvor Interferensen begynder,
Fores de tunge Penduler til samme Side (f. Eks. til
hpjre), svinger de med samme Fase, naar man slipper dem
8
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samtidig. Interferensen er vist i Fig. 97 b. Der er Bug paa det I staaende Transversalbelger (Knude ved den stramme Traad, i
Sted, hvor Interferensen begynder. . Bugene Udsvinget 2 a).
i Vi vil teenke os Pendulrakken fortsat og en modgaaende

@) De lette Penduler kobles til et tungt Pendul, der er ophzngt Transversalbslge med modsat Fase tilfejet saaledes, at Inter-

iA, ogtil enTraad, der er stramt udspzendt mellem BI (til hgjre i Fig.
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Fig. T b
Fig. 97 a . .
: ferensen begynder ved Pendul Nr. 18 (ophengt i BI). 18 bliver
95) og Bjet nedenunder (Ophangningstraad og Spiral). Man lader da et Knudepunkt, og de Kreefter, hvormed dette Pendul virker
det tunge Pendul frembringe Tveaersvingninger og iagttager . tilbage paa de foregaaende {17, 16,.. .); ‘maa blive de samme,
s forst fremadskridende Transversalbplger {(Udsving a) og senere hvad enten det holdes i Ro af den stramme Traad eller af den

tilfajede modgaaende Balge,
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Ved et »fast Punktg tilbagekastes en Tra.nsver-

salbglge som en modgaasende Bolge med mod

sat Fase,
Koblingen ved 17 fjernes, og Forseget gentages. Man iagt-

tager atter, at fremadskridende Transversalbelger (Udsving a) -

aflgses af staaende Transversalbolger (Bug ved 1%, i Bugene
Udsvinget 2 a).

Vi tenker os atter Pendulrzekiten fortsat og en modgaaende
Transversalbolge med samme Fase tilfgjet saaledes, at Inter-
ferensen begynder ved Pendul Nr. 1%7. Der bliver da Svingnings-
bug ved 17.

Naar 17 er i sin yderste Stilling (Udsving a) paa Grund af
den oprindelige Belge, har den modtaget Energi fra 16, men af-
givet noget deraf til 18 (ophzngt i BI); men naar Koblingen
afbrydes, beholder 17 selv hele den modtagne Energi, og Ud-
svinget bliver sterre end for (2 a). De Krafter, hvormed detfe
Pendul virker tilbage paa de foregaaende (16, 15,...), maa blive
de samme, hvad enten det store Udslag skyldes manglende
Kobling eller Tilfejelse af den modgaaende Balge.

Ved et »frit Punkte tilbagekastes en Transver-
salbglge som en modgaaende Bﬂlge med sam-
me Fase.

Forsggene gentages med Svingninger i Pendulernes Plan.
Naar 17 kobles til den stramme Traad, iagttages forst fremad-
skridende Longitudinalbsiger (Udsving a) og senere staaende
Longitudinalbelger (Knude ved den stramme Traad, i Bugene
Udsvinget 2 a).

Ved et »fast Punktg tllbag,ekastes en Longitudi-
nalbglge som en modgaaende Bgl/g_e med mod-

sat Fase.

~ Naar Koblingen ved 17 afbrydes, iagttages atter fremad-

skridende Longitudinalbelger (Udsving a) og senere staaende

Longitudinaibslger (Bug ved 17, i Bugene Udsvinget 2 a).
Ved et »frit Punkt« tilbagekastes en Lo ngitudi-

me F ase.

Anm. V1 ‘har_hidtil kun betrag'bet kongruente Balgers Inter—
ferens. F:g 98 wser et Eksempel paa. Interferens ved 1kke-
kongruente Balger
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Fig. 98

Forseg Nr. 25, Sovingende Spiraler. (L+E)

Lang elastisk Spiral. Treepind,
Sejlgarn. To faste Kioge i stor indbyrdes Afstand.

Spiralen udspandes imellem de to Kroge K, og K, og anslaas
med Trepinden i Nerheden af K,. En Transversalbglge leber
hen ad Spiralen, og ved K, kastes den tilbage med omvendt
Fase. Naar den kommer tilbage til K;, finder en ny T1lba.ge-
kastning Sted o. s. v.
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Fig. 09

Man loser Spiralen ved K, og satter den i Tvaersvingninger
med Haanden. Naar denne bevages i passende Takt, kan
man frembringe de i Fig. 99 viste staaende Bolger. Skent det
er Haandens Bevagelse, der frembringer Spiralens Svingninger,
er der alligevel et Knudepunkt ved Haanden; thi dennes Udsving
er smaa i Sammenligning med Udsvingene i Bugene.

Man leser nu ogsaa Spiralen ved K, og lader to Elever holde
i hver sin Ende af den. Den ene giver et hastigt Ryk med Haan-
den. Der opstaar derved en Longitudinalbglge, der laber frem
og tilbage langs Spiralen. De to lagttagere mazrker en kraftig
Pulseren.
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Tveaersvingninger i Strenge, Steenger og Plader.

r—————pe——————k,
b

=k,
G

Fig. 100

En udspzendt Streng kommer i staaende Tvarsvingninger,
hvis den anslaas eller stryges med en Violinbue.

Der er Knuder ved Enderne K, og K, og maaske ogsaa andre
Steder (Fig. 100).

- Jo mindre Knudeafstanden er, des hurtigere er Svingnin-
gerne (sml. Forseg Nr. 30).

I Reglen opstaar den] langsomste Svingning (Fig. a) og de
hurtigere Svingninger (Fig. b og c¢) samtidig. Den langsomste
Svingning har langt det sterste Udsving og er bestemmende
for Belgens Form, De hurtigere Svingninger lagger sig som
Krusninger paa den store Bwoige.

| e —

- — S W, T tm—

g .__‘—-"
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S S w—— ——— —

Fig. 101

. ger, som Fig. 102 viser. Knudernes
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"Hvis man anslaar en elastisk \ / \ !'
Stang, der er fastspandt i det ene l‘ ‘ !
Endepunkt, udfsrer den staaende \ \
Tveersvingninger som antydet i Fig. \ / /

I01I. ' \ /’ : \ r’

En anslaaet Stemmegaffel svin- §

\
Afstand er her forholdsvis ringe. \ /
Ogsaa i elastiske Plader kan der if \.’
opstaa staaende Tveersvingninger.
{Cladnis Klangfigurer, Malmklok-
ker}.

Fig. 102

Leengdesvingninger i Steenger.

@
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Fig. 103

Hvis en elastisk Stang, der er fastspandt i det ene Ende-
punkt, i Midtpunktet eller i Fjerdedelspunkterne, stryges med
en spritvazdet Filtlap, s=ttes den i staaende Langdesvingninger.
Fig. 103 viser Beliggenheden af Knuder og Buge. Samtidige Be-
vaegelsesretninger i Bugene er antydet ved Pile.
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Lyden.
Naar et »Kanonslag« eksploderer, opstaar der pludselig et
stort Lufttryk paa Eksplosionsstedet 0. Den omgivende Luft
presses til Side, saa der dannes en kugleformet Fortetning A

uden om O, og da Luftdelene er i Fart, fortsatter de saa langt,

at der kommer en Fortynding i O. Luften i den kugleformede
Fortztning vil da dels suges tilbage mod O, hvor der bliver en

svag Fortatning, og dels fremkalde en ny kugleformet Fortaet-

ning B uden for A, og Luftdelene gaar atter for langt, saa der
bliver Fortynding ved A. Fra O udgaar saaledes kugleformede
Fortaztninger og Fortyndinger, d. v. s. der udsendes L o n gitu-
dinalbelger i alle Retninger. Luftdelene paa et bestemt
Sted kommer i Ro efter faa Svingninger, men Balgen udbreder
sig til stedse starre og sterre Kugleflader.

Hvis Luftbglgerne rammer vor Trommehinde, sztter de
denne i Bevegelse, og vi herer en Lyd. De kaldes derfor ogsaa
Lydbelger, og det Legeme, der frembringer dem, kaldes
Lydgiver. Baade faste Legemer, Vamdsker og Luftarter
kan optrde som Lydgivere. Navn Eksempler. '

Forseg Nr. 26. Den lgpdfolsomme Flamme. (L)

Stativ med Ring.
Fintmasket Kobbertraadnet.
Bunsenlampe (Roret afskruet).
Klemhane.

" Teendstikker.

Gassen t@ndes over
Nettet. Varieres Gastil-
ferslen og Afstanden
mellem Nettet og Gas-
udstremningsaabningen,
kan Flammen bringes i
eft overordentlig »lyd-
hgre Tilstand. Den skal
vzere naer ved Overgangs-
stadiet mellem den ly-
sende og ikke-lysende
Tilstand, Naar Flammen
- er i Orden, vil den for-
Fig. 104 leenge og forkorte sig og

1 X9

samtidig »blegne og blaane« i nejagtig Overensstemnnmelse med
Tale og Sangs mindste Nuancer. Den paavirkes ogsaa af fjer-
nere Lydgivere (fra Verelse til Vearelse »romkring Hjerner«).

LydstyvrKke, Tonehesjde, Klangfarve.

En Lydbelge er karakteriseret ved sin Styrke, sin Tone-
hojde og sin Klangfarve.

1) Lydens Styrke afhenger af, hvor stor en Energi-
mangde, der naar ind i @ret i en vis Tid. Det geelder altsaa om,
at mange Luftdele seettes i staerk Beveegelse. — Paa haje Bjzerge
heres Talen daarligt. — Naar en anslaaet Stemmegaffel szettes
mod en Bordplade, kommer denne ogsaa i Svingninger. Der
sattes altsaa flere Luftdele i Bevagelse, og derved forsteerkes
Lyden. Til Geng=ld der den hurtigere hen.

Hvis Lyden udbreder sig i fri Luft, bliver den mekaniske
Energi kun i meget ringe Grad omdannet til Varme, og Styrken
maaz da vere omvendt proportional med Kva-
dratet paa Afstanden fra Lydgiveren. Hvis
Lyden derimod skal gaa igennem lgse Stoffer som f. Eks. Teepper
og Forhzng, bliver den delvis indsuget {absorberet), idet meka-
nisk Energi gaar tabt paa Grund af Gnidningsmodstand.

2) Lydens Tonehojde er besternt ved Svingnings-
tallet. En Lyd med konstant Svingningstal kaldes en Tone.
Jo sterre Svingningstal des hejere Tone. ‘

En Lufthelge med altfor lille Svingningstal (Gransen er
omkring 30) gor intet Indtryk paat vort Ore og kan strengt taget
ikke kaldes en Lydbelge. Det samme galder, hvis Svingnings-
tallet er over en vis Greense (forskellig for de forskellige Menne-
sker, maaske op imod 50 ooo}.

.For de Svingninger, der anvendes i Tale og Musik, er Jret

- til Gengzeld overordentlig felsomt. En Lyd kan hgres, selv om

Luftpartiklernes Udsving kun er 1f,g00 mm.

3) Lydens Klangfarve beror paa Svingningernes
Form. En svingende Streng giver foruden den til den langsom-
ste Svingning svarende Tone, Grundtonen, ogsaa Toner
svarende til de hurtigere Svingninger, de saakaldte Overtoner
(sml. Fig. 100). Paa lignende Maade gaar det ved andre Lydgivere,
men Overtonernes Antal og Styrke i Forhold til Grundtonen be-
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hgver ikke at vare det samme. Selv om forskellige Musikinstru-
menter giver lige stzerke og lige haje Toner, kan Klangen vare
meget forskellig.

Forseg Nr. 27. Kenigs Kapsel. (E-+L)

Roterende Spejl.
Kenigs Kapsel,
Gas.
Tandstikker.

F

Naar man synger ind i Tragten,
szttes Membranen M i Bevaegelse.
Den lille Flamme F iagttages i det
roterende Spejl. Varier Lydens Styrke
og Tonehejde og om muligt ogsaa

A Klangfarven.

]

Fig. 105

Forseg Nr. 28, Sirenen. (L)

Fig. 106

Rotationsapparat.

Sireneskive med 8 Rakker Huller (24, 27,
39, 32, 36, 40, 45, 48).

Stikhaevert.

En Medhj=elper saztter Sirene-
skiven i jmvn Rotation, og man
blazser gennem Stikhaeverten forst
mod den inderste Hulrakke, dernzst
mod de avrige,

Forseget gentages med en storre
Rotationshastighed.

seiren {gr.) = Havnymfe.
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Ved den i Fig, 107 afbildede Sirene, der er forsynet med et Telleveerk, kan
en Stemmegaffels Svingningstal bestemnmes. Findes der i Sireneskiven 16 Huller,
og giver Sirenen samme Tone som Stemmegaflen, naar dens Omiobstal er p,
er det f=lles Svingningstal

n = 16 .p

Fig. 108

Under Noderne i Fig. 108 er tilfgjet Tal, der er proportionale
med Tonernes Svingningstal. Kammertonen a; har Svingnings-
tallet 435.

Lydens Hastighed.

Selv om man befinder sig i stor Afstand fra et musicerende
Orkester, herer man alligevel Melodien i den rigtige Takt. To-
nerne har altsaa udbredt sig med samme Hastighed uden Hensyn
til Styrke, Hojde eller Klangfarve.

Lydens Hastighed kan bestemines, ved at en Kanon affyres,
og Tiden meilem Glimtet og Knaldet bestemmes af Iagttagere i
kendte Afstande og i forskellige Retninger. (Lysets Teven be-
hever man naturligvis ikice at tage Hensyn til). Man har fundet,
at Hastigheden er storre med Vinden end mod Vinden, Den
stiger med Temperaturen, men er uafhsengig af Barometer-
standen. I stille Vejr og ved Temperaturen t° er Hastigheden
{udtrykt i m/sec)

v = 332,4 + 0,6 . t.
Kammertonens Bglgeleengde ved 15° er {udtrykt i cm)

b . __ 33240 4+ 60 ., 15 _ 8.
435 435 7
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Fra Fyrskibe udsender man undersgiske Lydsignaler ved at
slaa paa en Klokke, der hanger nede i Vandet. Kloklkens Sving-
ninger udbreder sig i Vandet, og hvis et Skib er forsynet med
en Mikrofon paa hver Side af Kslen og tilhsrende Telefoner paa
Kommandobroen, kan Kaptajnen skenne over Skibets Kurs ved
at sammenligne Lydstyrken i de to Telefoner.

Lydens Hastighed i Vand er godt 4 Gange saa stor som i Luft.

Vandror og Varmerer kan overfare Lyden fra Kelder til Loft.
Et Tog kan hsres langt borte, naar man legger Oret modSkinnerne,

Lydens Hastighed i Jern og Staal er 10—15 Gange saa stor
som i Luft, )

Blode og mere eller mindre plastiske Stoffer, som Ler, Kork,
Linoleum, kan Lyden vanskeligt treenge igennem (Lydisolering).

Et tomt Rum er absolut uigennemtraengeligt for Lyden.

SKyggedannelse, Bgjning, TilbageKastning og
Brydning.

Hvis man holder et Lommeur i en saadan Afstand fra @ret,
at det hares svagt, vil Lyden forsvinde, naar en Bog fares ind
mellem Uret og Oret. Bogen har kastet en »Lydskygge«.

At Lyden kan beje om Hjsrner, iagttager man daglig. Ved
Lydens Tilbagekastning opstaar Ekko. Tilbagekastningen sker
efter samme Lov som ved Lyset.

I et Verelse kastes Lyden frem og tilbage fra Vag til V=g,
I en tom Stue med negne Vagge er Absorptionen ringe, og Lyden
af en Stavelse kan vedvare, efter at den naste er udtalt, Tezepper,
Portierer og polstrede Mabler giver sterre Absorption, og Lyden
der hurtigere hen. Disse Forhold spiller en stor Rolle ved Indret-
ningen af Teaterrum, Koncertsale o. lign. {Akustik).

1 klare Neetter er Jordens Varmeudstraaling stor, og Luiten
n®r Jordoverfladen meget kold. En Lydbelge, der leber langs
Jorden, kommer da hurtigere frem foroven end forneden, og
Bolgefladerne kommer derved til at hzlde forover. Og da Lyden
udbreder sig i en Retning, der er vinkelret paa Bglgefladerne,
brydes den ned mod Jorden, og heres derfor bedre end om Dagen.

En lignende Brydning finder Sted, naar Lyden udbreder sig
med Vinden, idet Vinden og dermed Lyden har den mindste
Hastighed ved Jordens Overflade.. Naar Lyden udbreder sig
imod Vinden, bliver den sinket mest foroven, saa den brydes
bort fra Jorden og hgres daarligt.

akouo {gr.) == here.
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Forseg Nr.29. En ,Lgdstraales” Tilbagekastning., (E)

Cylinderglas med lidt T#j i Bunden. Lommeur.
Papskive,

Lommeuret lzegges ned i Cylinderglasset, der da=kkes af Pap- -
skiven. Iagttageren fjerner sig saa langt, at han ikke herer
Uret, og en Medhj=lper lofter Laaget og drejer det til en saadan
Stilling, at »Lydstraalen« kastes hen imod Iagttageren.

Forseg Nr. 30. Monokorden. (E)

Fig. 149

Monokord (14 mm Klaverstreng) med To Stemmegafler, ¢, og ¢,
Fjedervagt, »Urnpgle«, to »Stole« og  Meterstok.
smaa Papirringe.

Man drejer paa Urneglen, til Fjedervaegten viser 12 kg, og
indstiller Stolene, til den mellemliggende Del af Strengen (Lzngde
L cm) giver samme Tone som Stemmegaflen ¢;. Naar Stemme-
gaflen anslaas og szttes haardt ned mod en af Stolene, s=ttes
Strengen i kraftige Medsvingninger (Resonans).

Forsoget gentages med Stemmegaflen ¢, (samme Stramning,
Laengde melletn Stolene [ cm).

Lengden [ bevares, og man indstiller paa Tonen ¢, ved at
a&ndre Stramningen (p kg).

Resultaterne indieres i nedenstaaende Skema.

[N L =
C, = =
o ‘l
Stramning 12 p=

Ved svingende Strenge er Tonehejden omvendt proportional
med Langden og ligefrem proportional med Kvadratroden af
Stramningen. Den er endvidere omvendt proportional med
Kvadratroden af Vagten pr, Laznpgdeenhed. (Basstrenge er ofte
overspundne med Metaltraad).

resono (lat.) = genlyder.
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Forseg Nr.31. Lukkede og aabne Orgelpiber. (L eller E)

Stemmegaffel, c,. Messingrer, 32—33 e¢m langt, 4—6 ¢m

Maalestok. i Diameter.

Reagensglasstativ med 6 Reagensglas, Teclulampe,
hsj Form, Trefod.

Kande med Vand. Kobbertraadnet.

Dryppeheevert. Tendstikker,

Man hzlder saa meget Vand i Reagensglassene 1—6, at de
forstrker Tonerne cy—a, Det forste Glas afstemnmes efter
Stemmegafien, de gvrige efter Geher. Paa det saaledes afstemte
Instrument kan man blese simple Melodier, (»Tordenskjold i
Seen sprange). .

Luftsjlernes Langde udmaales, og 1} Belgeleengde for de
tilsvarende Toner beregnes (Side 121). Resultaterne indferes i
nedenstaaende Skema:

C, dy €y f, 21 a,

Luftsejle

14 Beigelengde

Gasflammen tzndes oven over Traadnettet og. reguleres
saaledes, at den giver en blafrende Lyd. Naar Messingraret
stilles hen over Flammen, hores en meget kraftig Tone.

Vis, at Raret forstzerker Tonen c,. Maal Lengden af Luft-

sojlen og sammenlign den med

7 T T 7 T T Cy’s halve Bolgelangde.

l LA Ved Tilbagekastning af Lyd-

. & bolger kan der opstaa staa-

3 % ende Lydbelger. I Knude-

4 N [§9 . Y punkterne varierer Trykket, i
S, : i %% Svingningsbugene er det konstant.

X VM ﬁ .‘+ I den lukkede Qrgel-
Jr | x Pibe sker Tilbagekastningen fra

T | x| en fast Vag, og paa dette Sted

, I l f bliver der en Knude (se Fig, 110a

ALl bad A 3! og sml Side 114). Ved Pibens
Fig. 110 a Fig. 110 b aabne Ende skal der vare Bug,
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da Trykket her er konstant. En Pibe med Langden [ kan altsaa
forstaerke Toner, hvis Belgelengder bestemmes ved Ligningerne:

[ = %:b0=%b1:5/4b2:
Grundtone, r. Overtone, 2. Overtone.

I den aabne Orgelpibe sker Tilbagekastningen ved
Overgangen fra Reret til den fri Luft (se Fig. 110 b og sml, Side
114). Der bliver Svingningsbug (konstant Tryk) ved begge Reor-
ender. En Pibe med Langden | kan altsaa forstzrke Toner,
hvis Bolgel®ngder bestemmes ved Ligningerne:

{ =2/4bo =4 by = 8/ by = ...
Grundtone, 1. Overtone, 2. Overtone.

I den saakaldte Tungepibe fremkaldes Lyden, ved at
Blzseluften sztter en Metalstang, Tungen, i Svingninger. Disse
forsterkes af Piben, hvis Tungens Svingningstal svarer til Pibens
Grundtone eller en af dens Overtoner.

I'en L&bepibe er det Blaseluften selv, der fremkalder
Svingningerne, idet den kloves af en skarp Kant, Laben.  Luften
i Piben sattes derved i svage Svingninger, men disse bliver snart
kraftigere, idet de understattes af Blaeseluften. Denne vil nemlig
bgje inden for Lzben eller gaa uden for i Takt med Bevagelsen
inde 1 Piben.

Forsog Nr, 32. Bestemmelse af Lydens Hastighed { atmosferisk
Luft, Glas og Kulsgre. (E)

Resonansrar med Niveaukugle,

Stemmegaffel, Svingningstallet (n) er
kendt.

Vand.

Gummiringe.

Meterstok.

Termometer, hele Grader.

Glasrgr, ca. I m lang, Lysning ca. 4 cm,
med 2 smaa Sidersr.

2z Skruetvinger med Klemmer.

2 Stykker Gummislange med Klemmer.

Glasrer, ca. 1 m lang, Lysning ca. 114
em; paa Midten en gennemboret

Gummiprop, der passer til det vide
Rer, paa den ene Ende en noget
mindre, massiv Korkprop.

Glasstang med Korkprop passende til
det vide Rer.

Filtlap.

Denatureret Sprit.

Heksemel.

Kulsyreapparat.

Vadskeflaske med conc. Svovlsyre,

Elementglas.

Tandstikker,
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a, Hastigheden i atmo -
sfaerisk Luft,

Resonansreret forstaerker Stemme-
gaflens Toner, naar Luftsejlens Laengde
er Y, 34, %, ... af Bolgelengden b.
Bugen ved den fri Rerende er ikke ret
godt bestemt; men Afstanden mellem
to Knudepunkter giver en god Bestem-
melse af den halve Beolgelaengde.

Det fremgaar af Fig. 111, hvorledes
Forspget udferes. Knuderne bestemmes
bedst, ved at Vandstanden varieres hur-
tigt. Reret giver da et Brgl, naar
Knuderne passeres.

Hastigheden findes af Formlen v =
n . b og angives i m/sec.

- Som Kontrol beregnes Hastigheden
Fig. 111 ogsaa af Formlen Side 121,

b. Hastigheden i Glas og Kulsyre,
(Kundts Forseg),

Fig. 112
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Glasrer og Heksemel anbringes i nogen Tid i Naerheden af
et Varmeapparat. Dernast haldes lidt Heksemel i det vide
Glasrer R, saa der dannes en ganske smal Stribe, og Apparaterne
stilles op som vist i Fig. 112. (Begge Sidersr er lukkede). Det
tynde Glasrer r sattes i staaende Laengdesvingninger ved Gnid-
ning med den spritveedede Filtlap. Udtrazkket ved K, varieres,
til Heksemelet kommer i livlig Bevagelse, slynges bort fra Sving-
ningsbugene og danner Bunker ved Knuderne. Der er Knuder
ved begge Ender af den svingende Luftsgjle, ikke blot ved K,
men ogsaa ved K, (sml. Side 115). :

Laengden af det svingende Glasrar er 14, Balgeleengde {15 B).
I Luft er 15 -Bolgeleengde (15 b) lig Afstanden K, K; divideret
med Antallet af Knudemellemrum. Forholdet (x) mellem Ha-
stigheden i Glas (V) og Hastigheden i Luft (v) kan nu beregnes.
Da Svingningstallet (n) er det samme i Glas og Luft, har man
nemlig:

Roret R fyldes med Kulsyre, der er terret i Bobleflasken
med conc. Svovisyre. {Den Luft, der uddrives af R, opsamles
i Elementglasset og skal kunne slukke en brzendende Tznd-
stik). Begge Sideror tillukkes, og Fremgangsmaaden er nu den
samme som for. Den halve Bolgelengde i Kulsyren (15 by)
bestemmes, og da Svingningstallet — baade i Glasreret og i
Kulsyren — stadig er n, kan Forholdet y mellem Hastigheden i
Kulsyre (v,) og Hastigheden i Luft (v) beregnes. Man har
nemlig:

Y=’Xﬂ=n'b0=1/2bﬂ
v n.b b

Man kari ad teoretisk Vej vise, at Lydhastigheden i forskel-
lige Luftarter er omvendt proportional med Kvadratroden af
Luftarternes Veagtfylder. Kulsyrens Vegtfylde i Forhold til
atmosfaerisk Luft er '

9*
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Forseg Nr.33. Lgdbelgers Interferens. (L)

-—¢,

. Fig. 113
Kundts Rgr med Forgreninger. Filtlap.
Heksemel. Denatureret Sprit.

Man kommer lidt tort Heksemel i Rerene R, og R, giver
Grenene AB,C;D og AB,C,D samme Lzngde og varierer
Udtraekket ved K, saaledes, at Heksemelet ordner sig i Bunker,
naar r stryges med den spritvaedede Filtlap. Vejen A B :C: D
forlenges, til Heksemelet i 'R er ganske ubevageligt, selv om r

' stryges kraftigt. Forlaenges A B, C, D yderligere, kommer Hekse-

melet atter i Beveagelse,

Toner med samme Svingningstal forsteerker hinanden, naar
Vejforskellen er Nul eller et lige Antal halve Bglgelsengder, men
sveekker hinanden, naar Vejforskellen er et ulige Antal halve
Bolgeleengder.

Forseg Nr.34. Resonans; Tonested. (L)

Fig. 114
To ens Stermmegafler paa Resonans— Labeveegte, der kan fastskrues paa
kasser. Sternmegaflernes Grene.
Anslagshammer, -

. Lebevagtene skrues paa saaledes, at Stemmegaflerne giver
Resonanskasserne stilles med Mundingerne lige
over for hinanden, og den ene Stemmegaffeél anslaas. Derved
seettes Luften i begge Kasserne i Svingninger. Kassen med

S e, zant,

(P S PP T ST

cne Alt
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den benyttede Stemmegaffel fjernes, og man herer tydeligt Sving-
ningerne i den anden.

Veaegten paa den ene Stemmegaffel forskydes noget, saa
Svingningstaliene bliver lidt forskellige. Resonanskasserne stilles
atter med Mundingerne imod hinanden, og begge Stemmegaf-
lerne anslaas. Tonerne vil snart forstzrke hinanden og snart
svaekke hinanden.

Eksempel, Tonerne e; og f; udferer i en vis Tid t henholdsvis
'15 og 16 Svingninger. Lad Svingningerne have
samme Fase til Tiden o. De har da atter samme
Fase til Tiden t, men modsat Fase til Tiden t/z2.
Naar Tonerne lyder sammen, vil de snart forsterke
og snart svaekke hinanden, og man herer en ryt-
tnisk Variation i Lydstyrken (Tonestsd).

Den almindelige TiltreeKning.

Efter Newton (Principia, 1687) antager man, at alle Masser
tiltrsekker hinanden. Det er denne almindelige Til-
trzzekning, der bringer et Able til at falde til Jorden, inen
det er ogsaa den, der holder Himmellegemerne i deres Baner.

Mellen to Partikler med Masserne m, og m, og i den indbyr-
des Afstand a er Tiltrekningen, Gravita t ionen

.
EEC VLR e P

Woof, T s
e A e i m o
e a K f hgcae ‘L{ p" % X
j s PR 7. -”*, " s
hvor f er en Konsta"’f"”"Gravxtat:onsko staﬂ”ten ;.-; ’/

YDPet kan bevises, at en tynd homogen Kugleskal ikke ud-
Sog at L'/ b L

RN,

aver nogen Tiltr®kning paa en Partikel inden for Skalle
Tiltrzekningen paa en Partikel udenfor er den samme,/som om
hele Skallens Masse var samlet i Kuglens Centrum.

Opgaver "Hvis en Kugle er homogen, er TItraekmngen paa en’

Partikel P, der teenkes anbragt i Kuglens Indre eller:

" paa dens Overflade, proportional med Partiklens Af- ‘

stand fra Centrum. Bevis dette! (Kuglen deles i tynde

concentriske Skaller, og Skallerne uden for og inden
for P betragtes hver for sig). %/

S W.o.r 1

: H ."’ A

prmcnplum (1a.t) 2 Begyndelse. ""' “e 4, e ¢y pravitas (lat.) = Tyngde. n
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Ved Jordens Overflade tiltrzekkes en Masseenhed med Kraften
(1)

K, =f. ,zJ — 1 .g — ¢a. 982 Dyn,
idet g er Tyngdeaccelerationen, J Jordens Masse og r dens Radius.
Maanens Afstand for Jordcentret er ca. 60 Jordradier. 1
denne Afstand er Jordens Tiltreekning paa Masseenheden
Ko=1. (160:')2 _811.— ca. 0,27 Dyn.

Maanens Bevaegelse omkring Jorden er med Tilnzermelse en
Cirkelbevaegelse med jsvn Hastighed. Man kender Baneradien
R (ca. 384 . 10° cm) og Omlgbstiden T (Maanens sideriske Om-
lgbstid = ca. 27,32 . 24.60% Sekunder). Accelerationen er rettet
mod Jorden og har Storrelsen

G = ‘Lfi—R = ca. 0,27 cm/sec’.

Cirkelbevaegelsen kan altsaa kun vedligeholdes, naar hver
Masseenhed i Maanen er paavirket af en Kraft, der er retfet
tmod Jorden og har Sterrelsen ca. 0,27 Dyn.

Den til Maanens Bevagelse nodvendige
Centripetalkraft er netop lig Jordens Til-
trekning paa Maanen.

Den Kraft, hvormed Solens Masse S tiltrmkker en Planet
med Massen P og i Afstanden a fra Solen, er
S.P

a? ’

Planetens Bevagelse omkring Solen er med Tilneermelse en
Cirkelbevaegelse med jevn Hastighed. Omiobstiden (siderisk)
betegnes ved T, og vi udtrykker, at den nedvendige Centripetal-
kraft er lig Solens Tiltrekning paa Planeten. Altsaa:

4n2a P —f. 5.P
T2 a?
Af denne Ligning finder man:
a8 _ f.8§ - (2)

T g

3
% faar altsaa samme Verdi for alle Planeter, der

K=1f,

Kvotienten

kredser omkring samme Sol. En lignende Satning gé:lde_r for
Maaner, der kredser om samme Planet (Keplers 3die Lov).

*
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Newton viste, at Keplers Love kan udledes af Tyngdeloven.
En lille Masse m tiltreekkes af den store Masse M og har i et
vist Bjeblik Hastigheden v vinkelret paa Linien m M (Fig. 115).

Ay

//,E‘mse\

Fig. 115

For en vis Veerdi af v beskriver m en Parabel med Brandpunktet
i M. For mindre eller storre Veerdier af v bliver Banen hetthoids- -
vis en Ellipse (Keplers 1ste Lov) eller en Hyperbel med det ene
Brzndpunkt i M. (Tolegemeproblemet). — Keplers 2den Lov
gelder for enhver Centralbevagelse, altsaa uden Hensyn til om
Tyngdeloven er rigtig eller ikke. — Keplers 3die Lov gelder
kun med Tilnsermelse. Ovenfor udiedte vi den under Forudsz=t-
ning af cirkulsere Baner!

Hvis Maanen kun var paavirket af Jordens Tiltrsekning,
vilde den (i Forhold til Jorden) beskrive en Ellipse med Jorden
i det ene Breendpunkt, Keplerellipsen; men Solens Til-
traekning giver Anledning til store Afvigelser fra Keplerel-
lipsen, og den nojagtige Beregning af Maanebanen bliver
overordentlig- besveerlig (Trelegemeproblemet). Paa lignende
Maade er en Planets Keplerellipse bestemt af Solen, men den
perturberes af de ovrige Planeter. Da Planeten Uranus
ikke nejagtig fulgte den Bane, som Tyngdeloven kravede,
naar man tog Hensyn til Tiltreekningen fra Solen og de
kendte Planeter, antog Leverrier, at Afvigelserne maatte skyldes
Tiltreekning fra en ukendt Planet uden for Uranus. Han be-
regnede denne Planets Plads mellem Stjernerne, og paa det an-
givne Sted fandt man Planeten Neptun {1846).

perturbo (lat)) = forstyrrer.
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Cavendish Destemte Gravitationskonstanten ved at maale 2
store Blykuglers Tiltreekning paa 2 mindre Blykugler, der var
ophengt i en Snoveegt (Fig. 116). Naar Linierne MM og mm

Fig. 116

Staar vinkelret paa hinanden, fremkalder Tiltreekningen intet
Dre]nmgsmoment men haar MM dre}es hen imod mm, ger
“Snovagten et Udslag. Dette iagttages ved Spejlaflesning, og da
. Snovzegten er justeret i Forvejen, kan man af Udslagets Sterrelse
beregne Drejningsmomentet og deraf Tiltreekningen mellem M
og m. Da man tiilige kender Afstanden mellem Centrene i M og
m, kan Grawtatmnskonstanten beregnes Man finder
' = 6,7 . 108,
Rt Opga.ve 1. Find ]ordens Masse J af Formlen (1) Side 130. r —
8 J’! o b «.7637
s " "smtsvaagtfylde( O e
Opgave 2. Jordens Middelafstand fra Solen er ca. 149,5 M:l-
lioner km og dens Omlebstid ca. 3651} Dogn. Solens
0 Radius er ca. 109 Jordradier. Beregn Solens Masse S
" af Formlen (2z) Side 130, og find dernzest dens Gen-
nemsnitsvaegtiylde og Accelerationen paa dens Over-
flade.

Opgave 3. Find Jupiters Masse, naar en af dens Maaner har-

Middelafstanden 430000 km og Omlsbstiden 42
Time.
Da Maanens Masse ikke er forsvindende i Sammenligning
med Jordens, falder Jordens og Maanens fzlles Tyngdepunkt
ikke i Jordcentret. Det er det faelles Tyngdepunkt, der bevaeger

10° cm. Beregn derefter 7Jord.ens Gennem-_

EE]
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sig i Ekliptikas Plan, medens Jordcentret snart befinder sig lidt

paa den ene Side, snart lidt paa den anden Side af dette Plan.

Af Jordcentrets Forskydninger kan Maanens Masse beregnes.

Man har fundet, at den er ca. /y, af Jordens Masse,

Opgave 1. Ligger Jordens og Maanens failes Tyngdepunkt . inde
i _Jorden eller uden for Jordoverfladen?

Opgave 2. Find Maanens Gennemsnitsvegtfyide og Accelera-
tionen paa dens Overflade. Maanens Radius er %/,
af Jordradien.

Tyngdeaccelerationens Afhsengighed af Bredde-
graden og Hajden over Havfladen.

W8
N

Fig. 117

Fig, 117 viser et Meridiansnit gennem Jorden. Et Lod med
Massen m er ophzngt i en Snor, der ilthe er vist paa Tegningen.
Det tiltreekkes af Jorden med Kraften K,, der er rettet mod
Jordcentret, og paavirkes af Snoren med Trakket K,, der gaar i
Lodliniens Retning. Den for Cirkelbevagelsen nedvendige Centri-

. petalkraft K er Resuitant af K, og K,.

Hvis Jorden var fuldkommen flydende, maatte dens Over-
flade antage en saadan Form, at den i ethvert Punkt var vinkel-

' ret paa Lodlinien K,. Dette er Tilfzldet, naar Meridianen er en

Ellipse med Pollinien N S som mindste Akse. Paa hvilke Steder
af Jorden gaar Lodlinien gennem Jordcentret?

Naar vi vejer et Legeme paa en Fjedervaegt, er det ikke Til-
trzkningen K;, men Resultanten mg af K, og — K, vi bestem-
mer. Legemets Vagt og dermed Tyngdeacceleratlon bliver
saaledes afheengig af Breddegraden.
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Ved Polerne er

1) K, forholdsvis stor (lille Afstand fra Jordcentret) og
2) - K lig Nul (ingen Afstand fra Rotationsaksen).
Altsaa: mg og dermed g er forholdsvis stor.
Ved Zkvator er
1} K, forholdsvis lille (stor Afstand fra Jordcentret} og
z) = K forholdsvis stor (stor Afstand fra Rotationsaksen) og
rettet modsat K,.
Altsaa: mg og dermed g er forholdsvis liffe.
Tyngden afhznger endvidere af Hejden over Havfladen, og
man har fundet, at Accelerationen paa Breddegraden ¢ og i
Hojden h m over Havfladen er

g€ = 978 + 5,19 sin® ¢ — 0.0003 h.
Opgave 1. Hvor stor er Accelerationen ved Havets Overflade,
naar ¢ = o°? 45°? 9o’
Opgave 2. Hvor stor er Accelerationen paa Toppen af Mont
Blane (9 = 45,,°, h = 4810)? -~ = .
Hvis Jorden havde konstant Teethed, skulde Accelerationen
i dybe Borehuller vare mindre end ved Jordoverfladen (smi.
Opgaven Side 129). De gvre Jordlags Vegtfylde er imidlertid
saa ringe (ca. 214, sml. Opgave 1 Side 132), at Accelerationen i
de ringe Dybder, man er naaet til, vokser med Dybden., Ved

sterre Dybder maa Accelerationen aftage, og i Jordcentret maa
den vaere Nul,

Tidevandene.

o0r

Fig. 118

Det er Jordens Tiltreekning, der bevirker, at Maanen ikke
forlader sin Bane efter Tangenten, men stadig »falder« ind mod
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Jorden; men Maanens Tiltraekning paa Jorden bevirker ogsaa,
at Jorden »falder« mod Maanen.

Vi teenker os ferst, at Jorden er helt deekket af Vand. En
Masseenhed i C, Z eller Na (Fig. 118) paavirkes af Maanen M
med Krafterne

1. M 1. M 1. M
Ke=1. W, Kz=1. W, Kna =1 .(—6—1-:—)—2.

Masserne i C, Z og Na falder derfor ikke lige hurtigt ind mod
Maanen. I Z er Faldet hurtigere end i C, i Na er det langsommere.
Derved vokser begge Afstandene Z € og C Na, og da der natur-
ligvis ikke opstaar tomme Rum ved Z og Na, maa der stremme
Vand til andre Steder fra. Der bliver Hojvande, Flod, paa de
Steder, hvor Maanen staar i Nzrheden af Zenith (Z) eller Na-
dir (Na), og Lavvande, E b be, hvor Maanen er i Nezrheden af
Horisonten. :

Der forlgber omtrent 25 Timer mellem to paa hinanden fal-
gende pvre Kulminationer af Maanen (for samme Meridian).
1 denne Tid gaar Flodbelgerne Z og Na een Gang rundt om Jorden
fra @st mod Vest. Paa et bestemt lagttagelsessted bliver Tiden
mellem Flod og Ebbe altsaa 61/ Time.

Paa hgje Breddegrader kommer Maanen aldrig i Narheden
af Zenith eller Nadir, og Forskellen mellem Flod og Ebbe bliver
het meget mindre end i Troperne. _

Fastlandene forsinker Flodbelgerne og andrer tillige deres
Form. Se Universitetets Skriv- og Rejsekalender.’

De Kraifter, hvormed Solen S paavirker en Masseenhed i
Centrum C, i det neermeste Punkt Z og i det fjerneste Punkt
Na, er henholdsvis:

1.S , 1.8 s fI.S

Ko =1 agooon® K771 Gagga e ¥ = 1 Ggoa e

Disse Kr=ziter er langt storre end de tilsvarende Kraefter
hidrerende fra Maanen, men deres Differenser er mindre. Mas-
serne i C, Z og Na falder altsaa meget hurtigere mod Solen end
mod Maanen, men Faldvejenes Differenser bliver ikke saa store.
Ogsaa Solen frembringer Flod og Ebbe, men ikke saa steerkt
som Maanen.
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) K¢ Kz—K¢

Opgave 1, BeregnK—,c og BB

Opgave 2. Forskellen mellem Flod og Ebbe er storst ved Ny-
maane og Fuldmaane, Springflod, og mindst ved
forste Kvarter og sidste Kvarter, N i pflod. Forklar
dette. '

Opgaver.

Ved tekniske Beregninger anvendes namsten altid Kilogrammet som Kraft-
enhed, og Tyngdeaccelerationen smttes ofte til 10 mysec®. Ifplge Ligning 2)
Side 62 maa Massen i saa Tilfwelde bestemmes som Vegten i kg divideret
med 10. {Kraften 1 giver Massen 1 Accelerationen 1).

Fig. 119,

1. Den hydrauliske Presse tjener til at frembringe store Tryk ved Hj=zlp
af indespaerret Vand. En Trykpumpe med Stempelstangen S og Ventilerne i
og d pumper Vandet fra Beholderen bb gennem Sien r og Raret ttt ind i den
stzerke Cylinder cc, hvorved Pressestemplet pp med Pladen nn igftes op imod
den faste Plade e. - _

Man anvender i Praksis saa store Tryk, at Trykforsgelsen i Dybden paa
Grund af Vadskens Vagt er ganske forsvindende. Vi kan derfor fegne, at
Trykket pr. Fladeenhed er konstant i hele den indespamrrede Veedske {fra i til
pp, naar S gaar nedad, og fra d til pp, naar S gaar opad). Hvis § har Diameteren
2 cm (Arealet T cm?®) og pp Diameteren 40 cm (Arealet 400 % cm?), vil pp
drives opad med en Kraft, der er 400 Gange saa stor som den Kraft, hvormed
S trykkes ned, men til Gengaeld bevager pp sig 400 Gange saa langsomt som S.
Et Legemhe, der anbringes mellem nn og e kan altsaa underkastes et overordentlig
stort og jewnt virkende Tryk.

Hvor stor maa Pressestemnplets Diameter. veere i en ‘500-Tons Presse, naar
Trykpumpen kan give 75 Atmosfeerers Tryk?
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2. En Mand kan Iofte 100 kg. Hvor rneget kan han lafte under Havwvand,
naar Byrden bestaar af a) Smedejern, b) Granit, c} Asfalte

3. I en Beholder findes Kvagsalv og Vand. En Smedejernskugle med
Radius r fiyder paa Kvagsplvet og er dakket af Vandet, Hvor stor en Brokdel

af Kuglen er nedssnket i Kvagsplv? Hvor stor er Afstanden mellem Tyngde-

punktet og Opdriftscentret?

4- En Zeppeliner har Rumfanget 20000 m?®. Hvor meget vejer den,
naar den ved Vintertid sveever { en Hajde paa 300 m. Temperaturen er - 16°,
og Lufttrykdifferensen er 1 mm for hver 10 m.

Antag, at Zeppelineren kommer ind i et Luftlag med underafkalet Vand-
darmnp. Hvor tykt et Islag vil da vere tilstraekkeligt til at bringe Luftskibet
til at dale fra 300 m’s Hajde og ned til Jordoverfladen? (Luftskibet regnes at
vaere cylinderformet, og dets Langde er 148 m).

5- Ved det dede Hav er Middeliufttrykket for Aaret 794,5 mm og Luftens
Middeltemperatur 24°. Ved Middelhavet under samme Breddegrad er Aarets
Middellufttryk 759,5 mm og Luittemperaturen 22°. Find, hvor meget Vand-
spejlet i det dede Hav ligger lavere end Havfladen, naar en Stigning paa 11y m
giver et Barometerfald paa 1 mm,

6. Et Elevatortov bestaar af 342 Tovtraade. Traadene er af Staal (uglpdet)
og har Diameteren 0,51 mm. Beregn Tovets Brudstyrke.
Elevatorstolen vejer 326 kg, den hojeste Belastning er 500 kg, og Kontra-
. veegten udger 504 kg. Hvor stort et Arbejde udfares
a) naar Elevatoren med fuld Belastning heeves 12,5 m?
b} naar den tomme Elevator gaar ned igen?

7. En Motorcycle kan paa 400 m s=tte Farten op fra o til 100 km pr, Time
(kmyt). Hvor stor er Accelerationen, naar- Hastigheden antages at veere jmwnt
voksende?

8. Et Lokomotiv kan trekke med en Kraft paa 4000 kg. Hvor stor en
Acceleration kan det give en Togstamme paa 250 t, naar der ikke tages Hensyn
til Gnidningsmodstanden?

Hvor lznge er Toget om at naa en Hastighed paa go kmyt, og hvor langt
har det da kert?

9. Et Automobils Hastighed er 47,7 km/t. Hvor stor er Modstanden mod
Bevagelten (Gnidningsmodstand -+ Luftmodstand), naar Motoren yder 35,5
H.K?. Hvor stor er den levende Kraft, naar Vogn og Passagerer tilsammen
vejer 2100 kg? :

Genniemn en Landsby er Farten 15,0 kmyt, og Motoren yder 11,4 H. K. Be-
regn atter Modstanden og den levende Kraft.
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Naar Farten er 47,7 kmjt, kan der standses paa 15 m., Paa hvor kort en
Strezekning kan der standses med samme Bremsning, naar Farten kun er
15,9 km/t?

10. En ved Palenedramning anvendt Rambuk vejer 2000 kg og henger
i en Hpjde af 5 m over P=len. Pzlen gaar ved Slaget 14 m i Jorden. Hvor stor
er Rambukkens Beliggenhedsenergi, far den slippes les? Hvor stor er dens
levende Kraft ved Anslaget? Naar al Bevzgelsesenergi under Nedramningen
oms=ttes til Varmeenergi, hvor mange Kalorier udvikles der dap

11. Geveer 1889 vejer 4,25 kg. Projektilet vejer 12,7 g og forlader Gevar-
mundingen tned Hastigheden 770 my/sec. .

a) Hvor stor er Hastigheden i Gevmrets Tilbageslage

b) Beregn Projektilets levende Kraft saavel j Erg som i kgm.

12, En Somil er Gennemsnitslengden af et Meridianminut. Hver mange
m udger en Semil?

Et Skibs Fart angives i Knob, d. v. 5, Semil ptr. Time. Hvor mange m/sec
er en Knob? .

13. En Undervandshaads Deplacement er 301 t og 369 t, efter som Baaden
er uddykket eller neddykket. Hvor mange pCt. af Rumfanget er over Vand-
gangslinien ved den uddykkede Baad?

Den uddykkede Baads Fart er 15 Knob, naar Maskinen yder goo H, K.
Hvor stor er Vandets Modstand udtrykt i kg?

Den neddykkede Baad har med 640 H. K. en Fart paa 10,5 Knob. Find
Vandets Modstand.

14. Hvor mange Watt udger en Hestekraft? (Se¢ Elektricitet I Side 89).

15. En 1-Hestes Motor bruger 4,3 Ampere ved 220 Volt og en 3o-Hestes
Motor 60 Ampere ved 440 Velt. Hvor mange pCt. udgar Nyttevirkningen i de
to Tiifeelde?

16. Ved Trolihittan er den samlede Faldhsjde 32 m og den mindste Vand-
mangde 320 m® pr. Sekund (m®%sec). Med denne Vandmmngde producerer
Kraftveerket 83 000 Kilowatt. Hvor mange pCt. af Faldenes Energi udnyttes?

Den starste Vandmeengde er goo m?/sec, men heraf udnyttes kun 550 m?/sec.
Hvor stor er Varkets Maksimaleffekt, og hvor mange pCt. af Faldenes Energi
udnyttes i dette Tilfzlde?

17. Hvor langt fra Jordcentret ligger det Punkt, som et fra Jorden udsendt
Projektil maa naa for at sfaldex imod Maanen i Stedet for mod Jorden?

18. En Dreng kan udfore et Hojdespring paa 1,5 m. Hvor hejt kunde han
springe, hvis han befandt sig paa Maanen?
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19. Hvor stor er Jordens Vinkelhastighed, og hvor stor er den linemre
Hastighed a) ved ZEkvator? b) i Kjebenhavn?

20. En Dreng vejer 5o kg. Beregn Kraften K (Fig. 11%7), naar Drengen
opholder sig ved ZLkvator og enten .
a) staar stille, eller
b) laber mod @st med Hastigheden 7!/, m/sec, eller
¢} laber mod Vest med samme Hastighed.

Samme Spergsmaal, hvis Drengen befinder sig i en Bil, der korer mod @st
eller Vest med Hastigheden 333 kim/t.




