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FORORD TIL 1. UDGAVE

Medens Fysik for Gymnasiet I medtog Emner fra flere af Fysik--
kens Hovedafsnit, indeholder den foreliggende II Del kun det an-
ordnede Pensum i Mekanisk Fysik. Bogen tznkes benyttet i de to
xldste Gymnasieklasser, sidelobende med III Del (der udkommer
om nogle Maaneder). Ovelser tenkes udfert paa Grundlag af Bogens
Fremstilling, om nedvendigt suppleret med mundtlig Vejledning.

Af flere Grunde har vi valgt at behandle Ligevagtsleren for Be-
vagelsesleren. Vi mener at have Erfaring for, at denne Raxkkefolge
er den mest naturlige for Eleverne. Den gor det muligt at begynde
med et Massebegreb og et Kraftbegreb, der er umiddelbart anskue-
lige og baserede paa Maalinger, som er kendt fra Dagliglivet, og
hertil kommer, at den i hgj Grad letter Samarbejdet med Matema-
tikken. Afsnittet om Hastighed og Acceleration er skrevet med sarligt
Henblik paa dette Samarbejde. )

Ligesom ved I Del har Professor H. M. Hansen og Dr. R.- E. H.
Rasmussen bistaaet os med gode Raad og Kritik. For denne Hjxlp
udtaler vi vor bedste Tak.

Juni 1941.
J- K. ERIKSEN. SOREN SIK7ZER.

FORORD TIL 2. UDGAVE

Der er foretaget en Del Zndringer og Omplaceringer af Stoffet;
dog kan 1. og 2. Udgave nok bruges sammen.

Vi retter en Tak til Kolleger, som har ydet os Hjzlp; en serlig
Tak retter vi til Docent Dr. phil.- R, E. H. Rasmussen, Assistent
Dr. phil. C. B. Madsen og Assistent cand. mag. I. C, Madsen.

- Maj 1945.
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UDDRAG AF MINISTERIETS BEKENDTGORELSE
AF 13. MARTS 1935

Af § 11. Naturlere.

Undervisningsstoffets Fordeling paa de tre Klasser kan i det hele
overlades til Skolerne; dog maa det tilraades at begynde med Varme-
leren og Afsnit af Lysleren og Elektricitetsleren, da dette Stof er let
tilgeengeligt og byder paa mange Qvelser, iser Fellesovelser. Derved
vennes Eleverne til at arbejde selvstendigt, og Fagets cksperimentelle
Karakter indprentes dem fra forste Ferd.

I forste Klasse maa man vere forsigtiz med matematisk Behand-
ling af fysiske Problemer; thi naar den matematiske Tankning er i
sin Vorden, er en Formel ikke gennemsigtig, men den kan leres
udenad. Et Forsegsresultat, Diskussion af dette og derefter et fysisk
Razsonnement er langt bedre i Stand til at knytte Iagttagelse og
Tenkning sammen, — I de hejere Klasser vil Matematikken derimod
ofte kunne lette baade Fremstillingen og Elevernes Forstaaelse, og
Fysikken ber ikke undlade at drage Nytte af Elevernes Kendskab til
Infinitesimalregning. Et organiseret Samarbejde med Matematikken
er iser paakrevet i Kinematikken og den sferiske Astronomi.

Af § 12. Matematik.

Der ber tilstrebes et Samarbejde med de Fag, specielt Fysik,
hvor Matematikken kan komme til Anvendelse. Ved Planleggelsen
af Undervisningen ber der derfor tages saadanne Hensyn, at dette
Samarbejde kan blive frugtbart.
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Metersystemet.

Lzngdeenheden 1 # blev indigrt i Frankrig under den stor

- Revolution. Man strabte efter at faa den bestemt ved et ufor

anderligt Naturmaal og vedtog at sette den lig /10000000 2f Jord
kvadranten gennem Paris’ Observatorium. Ved Gradmaaling
fandt man Jordkvadranten udtrykt i de gamle franske Lengde
enheder, hvorpaa man fremstillede en Platinstang, hvis Ende
flader ved 0° havde Afstanden 1 m. Denne Stang blev opbe
varet i Republikens Arkiv og kaldes derfor Arkivmeéteren.

Arkivmeteren er senere blevet aflgst af dem international,
Normalmeter, der opbevares i ,,Bureau 1nternat1ona.l des Poid:
et Mesures” i Sévres. Normalmete-
ren er dannet af en Legering, der er
haardere end det rene Platin (90 %
Platin og 109, Iridium). Dens Tver-
snit er som vist i Fig. 1, og dens
Langde er noget over 1 m. To fine
Streger blev afsat saaledes, at deres & .
Afstand ngjagtig var lig Afstanden . Fig. 1.:
mellem Arkivmeterens Endeflader,
og den internationale Meter defineredes som Afstanden mellen
disse Streger ved 0°.

Efterhaanden som Maaleteknikken skred frem, blev det mulig:
at paavise Forskel mellem den saaledes definerede Meter og Ti
milliontedelen af Jordkvadranten. Der var da to Muligheder:

1. Man kunde fastholde, at 1 m skulde vzre lig en Timillionte
del af Jordkvadranten. Normalmeteren og dermed alle an
dre Meterstokke maatte da ndres, og alle tidligere Maa.hnge1
omregnes i de nye Enheder.
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2. Man kunde fastholde, at 1 m skulde vezre lig Afstanden
mellem de fgr omtalte Streger ved 0°. Dette vilde ikke
medfgre andre Ulemper, end at Jordkvadrantens Langde
ikke mere blev udtrykt ved et rundt Tal.

Det er forstaaeligt, at man foretrak den sidste Mulighed. Den
allerede indarbejdede internationale Meter blev bibeholdt.

Det forudséettes kendt, hvorledes andre Langdeenheder
(km, dm, cm, mm) bestemmes ud fra Meteren, og hvorledes
Enhederne for Arealer og Rumfang afledes af de tilsvarende
Lengdeenheder.

Man tillegger ethvert Legeme en fung Masse. To Lege-
mer, der kan erstatte hinanden paa en Skaalvaegt, siges at
have samme tunge Masse. Erfaringen viser, at naar to Lege-
mer kan erstatte hinanden paa en Skaalvegt paa eet Iagt-
tagelsessted, kan de ggre det overalt. (Vejningerne tenkes ud-

- fgrt i lufttomt Rum).

Masseenheden 1 kg blev indfgrt samtidig med Lzngdeenheden
1m og defineredes som Massen af 1 dm? destilleret Vand ved 4°.
Denne Vandmangde kan altid afmaales, men da en Vejning
kan foretages med langt stgrre Ngjagtighed end en Rumfangs-
bestemmelse, fremstillede man alligevel et Platinlod, der kunde
erstatte Vandet paa en Skaalvagt, som antydet i Fig. 2,
og brugte dette til Justering af andre Lodder. Platinloddet
blev opbevaret sammen med Arkivmeteren og kaldes Arkiv-
kilogrammet. '

AR

Fig. 2.

Arkivkilogrammet er senere blevet aflgst af det internatio-

nale Normalkilogram. Dette er, ligesom den internationale Nor-
malmeter, dannet af Platin-Iridium og kan erstatte Arkiv-
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kilogrammet paa en Skaalvaegt. Det opbevares sammen med
den internationale Normalmeter i ,Bureau international des |
Poids et Mesures®“. ‘

17 er det Rumfang, der optages af 1 kg destilleret Vand ved
4°, Hvis Normalkilogrammet ngjagtigt havde haft den tilsigtede
Stgrrelse, maatte 11 vare ngjagtig lig 1 dm?, men man har fun-
det, at der er en lille Forskel (1 1 = 1,000028 dm3). Alligevel
har man fastholdt den allerede indarbejdede internationale
Masseenhed. 1 dm3 destilleret Vand ved 4° har altsaa ikke
ngjagtig Massen 1 kg. ‘ '

Det forudszttes kendt, hvorledes andre Masseenheder (hg, ‘
dag, g, dg, cg, mg) bestemmes ud fra Kilogrammet. (Paa en
Skaalvagt skal 10 hg-Lodder kunne erstatte hinanden to og to
og tilsammen kunne erstatte et kg-Lod, o. s. v.). ‘

1 kg-Lod, 2 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 Skaalvagt, har den samme tunge Masse.
Man finder et Legemes tunge Masse ved at veje det paa en
Skaalveegt (i lufttomt Rum).

Ved et homogent Stofs Massefylde forstaas Massen pr. Rum-
fangsenhed. Massefylden for destilleret Vand ved 4° er defini-
tionsmassig lig 1 kg pr. 1 (kg/l), og med stor Tilnzrmelse lig 1 kg
pr. dm?® (kg/dm3) eller 1g pr. cm? (g/cm?). —  Ofte bruger man
Ordet Tethed i Stedet for Massefylde. '

Kreeiter.

_ Fra Dagliglivet kendes Begrebet Kraf,
f. Eks. Muskelkraft. Vi vil nu pracisere Kraft-
begrebet, saadan som det anvendes i Fysik-
ken. Bliver et fast Legeme deformeret, siger
man, at det paavirkes af Krafter. Til Maa-
ling af Krzfter kan man anvende en Fjeder-
vaegt (Fig. 3). Henger man et Legeme op i
Krogen (eller leegger man et lLegeme paa
Tallerkenen), deformeres Fjederen, og man




10

siger, at Legemet virker paa Krogen (eller Tallerkenen) med en
vis Kraft. Jo stgrre Fjederens Formforandring er, des stgrre
siges den omtalte Kraft at vare.

Erfaringen viser, at et bestemt Legeme altid frembringer
samme Deformation af Fjederen, forudsat at Forsgget udfgres
paa samme Sted (i lufttomt Rum), og forudsat at Fjederen
ikke overbelastes. Viseren skal gaa tilbage til Nulstillingen,
hver Gang Belastningen fjernes (se S. 48).

Erfaringen viser endvidere, at Fjederens Formforandring (for
en bestemt Belastning) bliver lidt stgrre, hvis vi rejser mod
Nord. Rejser vi mod Syd, bliver Formforandringen mindre,
indtil vi naar Zkvator, og derefter tiltager den igen. Form-
forandringen afhenger ogsaa af Stedets Hgjde; den er mindre
paa Toppen af et Bjerg end ved Bjergets Fod. Forklaringen
paa disse Fakta er givet S. 106—-107. _

Den Kraft, hvormed Legemet virker paa Krogen (eller Taller-
kenen), kaldes Legemets Tyngde. Medens Massen er en for Lege-
met karakteristisk Konstant, er Tyngden afhengig af, hvor
Legemet befinder sig. Legemer med samme tunge Masse be-
hgver altsaa ikke at have samme Tyngde; men hvis Iagttagelses-
stedet er det samme, viser Erfaringen, at , Legemer, der vejer
lige meget paa en Skaalvaegt, vejer ogsaa lige meget paa en
Fjedervaegt®.

Som Kraftenhed vil vi benytte Tyngden af Massen 1 Kilo-
gram i , Bureau international des Poids et Mesures” (Normal-
stedet). Denne Kraftenhed kaldes i Almindelighed ,,Kraften 1 kg*.
Paa tilsvarende Maade defineres ,,Kraften 1g“ og ,Kraften 1 mg“.

Skgnt det neesten altid vil fremgaa af Sammenh®ngen, om
der er Tale om Masseenheder eller Kraftenheder, er det uheldigt
at tillegge Ordene Kilogram, Gram og Milligram en dobbelt
Betydning, og vi vil derfor bruge de nye Betegnelser Kilo-
pond (kp), Pond (p) og Millipond (mp)*). ‘

1 kp er Tyngden af 1 kg paa Normalstedet

lp - — -1lg - —
1mp- — -lmg_ —

*) pondus (lat.) = Tyngde.
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Som Dynamometer (d. v. s. Kraftmaaler) vil vi anvende en
Fjedervagt, der er inddelt paa Normalstedet. Viserens Stilling,
naar Vagten ikke er belastet, bestemmer Skalaens Nulpunkt,
og Mzrkerne 1 kp, 2 kp o. s. v. bestemmes ved Belastning med
Lodder paa 1 kg, 2 kg o. s. v. Inddelingen kan naturligvis for-
fines ved Anvendelse af smaa Lodder (hg, dag, g, o.s. V.).

Ved et homogent Stofs Tyngdefylde forstaas Tyngden pr.
Rumfangsenhed. Medens Massefylden. er en for Stoffet karak-
teristisk Konstant, er Tyngdefylden afhangig af Stedet.

Det er meget nerliggende at kalde den Stgrrelse, man faar
bestemt ved at veje et Legeme, for Legemets Veagt, og det
hvad enten man bruger en Skaalvagt eller en Fjedervaegt. I
almindelig Sprogbrug betyder Vegt derfor snart Masse og snart
Tyngde, og Vagtfylde betyder snart Massefylde og snart Tyngde-
fylde. I Fysik I er Vgt og Vegtfylde benyttet i Betydningen
Masse og Massefylde.

Naar andet ikke udtrykkeligt nevnes, vil vi i det fglgende
se bort fra, at Tyngde og Tyngdefylde varierer med Stedet.

For at en Kraft skal veere fuldstendig bestemt, maa man
ikke blot kende dens mumeriske Verdi, f. Eks. udtrykt i kp,
men ogsaa dens Retning og A ‘ .
dens Angrebspunkt. Kraften 70 kp 10kn
afbildes ved en Pil, hvis
Lzngde angiver dens nume-
riske Verdi. Pilespidsen pe-
ger i Kraftens Retning, og
Pilen begynder (eller ender)
i Kraftens Angrebspunkt
(Fig. 4). En Kraft er en Fig. 4.
punktbunden Vekior. :

En Vektor betegnes i Almindelighed ved et Bogstav med
en Streg over; men hvor Vektorens Retning (og Angrebspunkt)
er vist paa en Figur, vil vi udelade Stregen og kun anfgre Vek-
torens numeriske Vzrdi (altsaa f. Eks. K i Stedet for K).
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Fig. 5.

Forsgg viser; at en Massedel, d. v. s. et lille Legeme (4 i
Fig. 5), der er paavirket af to Krafter, da og kun da forbliver
i Hvile, naar de to Krafter er numerisk lige store og modsat
rettede. Man siger, at de to Krefter holder hinanden i Ligevagt.

I Fig. 6 holdes Loddets Tyngde i Ligevegt af
Snorens Trzk. (Om Tyngdens Angrebspunkt se
S. 23). Den strakte Snor bestemmer Stedeis Lodlinie.

Fig. 6.

Er en Massedel paavirket af tre Krefter, P, Q og S (Fig. 7),
viser Forsgg, at Massedelen da og kun da forbliver i Hvile,
naar Krefternes geometriske Sum er lig Nul. Lad os f. Eks.

13-

udvazlge Krefterne P og Q. Sammen med S danner de et System
i Ligevegt, og S kaldes derfor deres Supplementkraft. Kraften
R, der er den geometriske Sum af P og Q, er numerisk lig, men
modsat rettet S og danner altsaa ogsaa et System i Ligevaegt
sammen med S; den kan derfor erstatte P og . Man udtrykker
dette ved at sige, at Komposanierné P og Q har Resultanien R
(Loven om Krefternes Parallelogram).

Det ses, at Resultantens numeriske Vardi er mindre end eller
lig med Summen af Komposanternes numeriske Vardier, men
storre end eller lig med deres Differens. Endvidere ses det, at
Resultantens Projektion paa en hvilken som helst Linie er lig
Summen af Komposanternes Projektioner paa denne Linde.

Medens to eller flere Kraefter med samme Angrebspunkt altid
har een og kun een Resultant, bestemt ved Krzfternes geo-
metriske Sum, kan en Enkeltkraft paa uendelig mange Maader
oplgses i to eller flere Komposanter. I Reglen gnsker man at
oplgse efter to (i Rummet tre) bestemte Retninger, og Opgaven
faar da kun een Lgsning.

1 Fig. 8 er 4 og B to Massedele, f. Eks. Knuder paa et strakt
Tov. Forsgg viser, at A og B da og kun da forbliver i Hvile, naar
der treekkes i Tovet med lige store, men modsat rettede Krafter
K, og K.

Da Massedelen 4 forbliver i Hvile, maa den vare paavirket
af Krefter, der danner et System i Ligevagt. Den paavirkes
mod venstre af K4 og mod hgjre af en lige saa stor Kraft fra B.

Da ogsaa Massedelen B forbliver i Hvile, maa den ligeledes
vere paavirket af Krzfter, der danner et System i Ligevagt.
Den paavirkes mod hgjre af Ky og mod venstre af en. lige saa
stor Kraft fra 4. ‘

Vi ser, at de Krafter, hvormed to Massedele paavirker hin-
anden, er lige store og modsat rettede efter Forbindelseslinien.
Loven galder ikke blot, naar Massedelene trazkker i hinanden,

o e e e o A ——annid
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men ogsaa, naar de trykker mod hinanden. Den kaldes Loven
om Aktion og Reaktion.

Det bemerkes, at Aktion og Reaktion ikke er Kreafter, der
holder hinanden i Ligevegt; de virker jo ikke paa samme Masse-
del. De Krefter, der holder 4 i Ligevaegt, er K, og Kraften fra B,
og de Krefter, der holder B i Ligevegt, er K og Kraften fra 4.

Loven om Krefternes Parallelogram og Loven om Aktion
og Reaktion danner Grundlaget for Ligevegisieren eller Sta-
tikken. Grundlaget for Bevegelsesleren eller Dynamikken vil blive
omtalt senere (S. 61—64).

I Dynamikken vil Kraftbegrebet blive omtalt nermere (S.61).
Her skal blot nzvnes, at man inddeler Krafterne efter deres
Oprindelse. De vigtigste Grupper er: '

Elastiske Kreaefter (Spendinger),
Gnidningskrafter,

Almindelig Massetiltrekning,
Elektrisk Tiltrekning og Frastgdning.

Faste Legemers Ligevaegt.

— - —— ——+——+—M—J'fmf‘—
—'"”lL—v—é——-{'—'EE ~A- Ar -B e
L
Fig. 9.

I Fig. 9 er L et fast Legeme, der er paavirket af Krafterne
K, og Kp i Punkterne A og B. Forsgg viser, at L da og kun da
forbliver i Hvile, naar K, og Kp er lige store og modsat rettede
efter Linien A4B.

Legemet forbliver ogsaa i Hvile, hvis Angrebspunktet for
K, flyttes til et Punkt A,, der er beliggende paa Linien 45,
og Angrebspunktet for Kz kan naturligvis flyttes paa tilsva-
rende Maade. En Krafts Virkning paa et fast Legeme forandres
ikke, selv om Angrebspunktet flyttes, naar blot Flytningen
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sker i Kraftens Retning, eller lige modsat. Kraften er altsaa
ikke en punktbunden, men kun en liniebunden Vektor. Samlingen
af mulige Angrebspunkter udger Kraftens Angrebslinie. Denne
naar naturligvis ikke uden for det faste Legeme.

Vi har stiltiende forudsat, at L var et idealt fast Legeme,
d.v.s. et Legeme, der slet ikke deformeres under Paavirkning
af Krefter; men et saadant Legeme eksisterer ikke. I vort Eks-
empel bliver L strakt en lille Smule under Paavirkning af K,
og Kpg, og derved opstaar der Spendinger inde i Legemet. Disse
Spandinger bliver ik ke de samme, naar en Krafts Angrebs-
punkt flyttes langs Angrebslinien.

I Fig. 10 er 4 en Sgjle, der bzrer en Byrde
B. XKraften, hvormed B trykker ned paa A4, frem- S
kalder Spandinger i 4, og derved opstaar de ngd- ('Z .’
vendige Reaktioner. Det nederste af Sgjlen sam-
menpresses noget mere end det gverste, fordi det
har noget mere at bare og derfor maa yde en noget
stgrre Reaktion. At der ogsaa opstaar Spandinger i

. andre Retninger end den lodrette, ses deraf, at Sgj- Fig. 10.

len kan knuses ved stzrk Belastning.

Alle eksisterende faste Legemer kan deformeres noget. Herved
zndres Nabodelenes indbyrdes Stilling lidt, mén Nabodele ved-
bliver at vere Nabodele.

Naar andet ikke udtrykkeligt neevnes, vil vi i det folgende
se bort fra Deformationerne og de derved frembragte Spandinger.
Vi vil med andre Ord behandle
de faste Legemer, som om de var
ideale.

I Fig. 11 er et idealt fast Le-
geme paavirket af Krefterne P og
Q. Disse forskydes langs Angrebs-

Fig. 11. linierne, til de faar det fzlles Angrebs-

punkt O, og sammensattes saa til

Resultanten R. Denne kan naturligvis ogsaa forskydes langs
sin Angrebslinie.
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Ggr selv Rede for, hvordan en Enkeltkraft kan oplgses i to
eller flere Komposanter, der ikke har samme Angrebspunkt.

Hvis det blot erindres, at alle de Angrebspunkter, der be-
nyttes, skal hgre med til samme ideale faste Legeme, kan man
godt udelade dette Legeme paa Tegningerne. Denne Lettelse vil
vi ofte ggre Brug af i det fglgende.

Parallelle Kreefter.

‘Fig. 12.

Er to Krefter parallelle og ens rettede, sammenszttes de
som vist i Fig. 12. P og Q er de givne Krafter. I Angrebspunk-
terne A og B tilfgjes Krefterne K; og K,, der er lige store og
modsat rettede efter Linien 4B. P og K; har Resultanten R;,
og Q og K, har Resultanten R, Disse Resultanter forskydes,
saa de faar det felles Angrebspunkt C, hvorefter de igen op-
lgses i Komposanter, der er parallelle med de oprindelige og
fglgelig lige saa store. Det er nu let at finde Resultanten af de
fire Krefter, der angriber i C: K, og K, ophaver hinanden, og
P og  har samme Angrebslinie. Fglgelig er Resultanten R lig
Summen af de givne Krzfter P og Q, og den har samme Ret-
ning som disse.
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Idet O er Skaringspunktet mellem Resultantens Angrebs-
linie og Linien 4B, har man:

P _K 0 _K
oc —o4 *® o¢ " oB’
hvoraf: o P-04 =¢Q-0B.

Resultantens Angrebslinie deler altsaa Forbindelseslinien
mellem de givne Krefters Angrebspunkter indvendigt i Stykker,
der forholder sig omvendt som Krafterne (Resultanten nermest
den stgrste Kraft).

Anm. Naar Resultantens Angrebspunkt valges paa Linien
AB, ligger det fast, selv om P og Q (og dermed R) skifter Ret-
ning (jfr. S. 23). : '

Er de to Krefter parallelle, men modsat rettede og numerisk
ulige store, sammensattes de som vist i Fig. 13. Man finder,
at Resultanten i dette Tilfeelde har
fglgende Egenskaber:

1) dens numeriske Verdi er lig Diffe-
rensen mellem de givne Krefters nu-
meriske Vardier, 2) den har samme
Retning som den stgrste af de givne
Krafter, og 3) dens Angrebslinie deler |
Forbindelseslinien mellem de givne
Kraefters Angrebspunkter udvendigt
i Stykker, der forholder sig omvendt
som Krazfterne (Resultanten narmest
den stgrste Kraft).

Anm. Naar Resultantens Angrebs-
punkt valges paa Linien AB, ligger
det fast, selv om P og @ (og dermed
R) skifter Retning.

J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet II. 2
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-Svingkraefter.

. Hyvis to parallelle, men modsat reitede Krefter er numerisk
lige store (PP i Fig. 14), findes der slet ingen Resultant. Saa-
danne Krafter siges at danne et K#aftpar eller en, Svingkraft.

Afstanden @ mellem Angrebslinierne kaldes Svingkraftens
‘ Arm, og Produktet P -a kaldes Svingkraftens

i Drejningsmoment, eller blot Svingkraftens Mo-

ment. Momentet regnes positivt eller negativt,

|
I
!
f
' efter som Svingkraften drejer mod Uret eller med

P a : I.Jret; Svingkraften i Fig. 14 har altsaa et posi-
; tivt Moment. .
: ! Vi vil nu bevise nogle Sxtninger om Sving-
Fig. 14. krafter i samme Plan.

. lste Setning. To Svingkrafter holder
hinanden i Ligevagt, naar deres Momenter er lige store med
modsat Fortegn.

Fig. 15.

I Fig. 15 er tegnet to Svingkrzfter, der drejer til modsat
Side. Det er givet, at

Pa — @b, eller = =2,
5 P
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Vi forlenger Kraftretningerne, saaledes at Parallelogrammet
ABCD dannes. Er dettes Areal F og Siderne P, og Q,, har man:

F = Pja = @4, eller

Da de givne Krafter altsaa er proportionale med Parallelo-
grammets Sider, kan disse anvendes som Afbildningsliniestykker
for Kraefterne. Derpaa flyttes Angrebspunkterne til 4 og C.

I AC komimer der da til at ligge to lige store og modsat rettede
Resultanter af (P, Q,) og (P, Q). De fire Kraefter P,P,0,0,
holder altsaa hinanden i Ligevagt.

Hvis Krafterne P og @ har sam-
me Retning, dannes -Parallelogrammet
ABCD ikke, og hvis Krafterne har
na&sten samme Retning, dannes Paral-
lelogrammet uden for Legemet. Fig. 16
antyder, hvorledes denne Vanskelighed
kan omgaas (Pa = P’a’, benyt et Par
ensvinklede Trekanter).

2den Sztning. En Svingkraft
med Momentet Pa kan erstattes af en
anden Svingkraft med Momentet @b,

mnaar Momenterne Pa og Qb er lige

store.

Vi har allerede vist Sztningens Gyldighed i et meget specielt

N Tilfelde (Fig. 16). For at vise dens Al-
+  mengyldighed tilfgjer vi Hjzlpekrefterne
Q :Q QQ (punkterede Linier, Fig. 17) og nu-
I L mererer de tre Svingkreefter I, II, III.

s

I holder Ligevaegt med III
(1ste Satning. Pa = Qb).

IT holder Ligeveaegt med III.

)

v Heraf fglger, at
Fig. 17. I og II kan erstatte hinanden.

2%
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3die S=tning. Et vilkaarligt
Antal Svingkrafter kan erstattes af een
1 e Svingkraft, hvis Moment er lig den alge-
\ braiske Sum af de givne Svingkrafters
/7, Momenter.

Paa et vilkaarligt Sted (Fig. 18) af-
settes Liniestykket

LB
é/\‘iﬁ' 225 AB =1 cm.
? ba Svingkraften med Momentet (P;a,) - 1
erstatter da Svingkraften med Momen-
2 tet Pja,
a; . De andre Svingkrafter omformes paa
7 L" “ samme Maade, saaledes at de faar den

felles Arm 4B, og Momenterne bliver
Fig. 18. da:

+ (Pyay) + 1, + (Paay) + 1 0g = (Paay) - 1.

Den ny Svingkraft, der saaledes fremkommer, har altsaa
Momentet
(Pyay + Pyay — Pgag) - 1
nskes denne Svingkraft omformet, saaledes at den faar Ar-
men x, bliver den endelige Svingkraft:

P1“1+P242—P3‘13_x
pn ,

L S

Kraft. Arm.

For Svingkrafter i samme Plan gzlder altsaa fplgende Szt-
ninger:
1) To Svingkrefter, hvis Momenter er lige store med modsat
Fortegn, ophaver hinanden.
2) En Svingkraft kan flyttes i sit Plan, og dens Arm kan
®&ndres, naar blot Momentet forbliver uforandret.
3) To eller flere Svingkreefter sammenszttes ved algebraisk
. Addition af Momenterne.
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Ligevaegtshetingelser.

"

Fig. 19.

Af Fig. 19 udleder man fglgende Sztning:

En Kraft P kan parallelforskydes til en ny Angrebshme i
Afstanden @, naar man samtidig tilfgjer en Svingkraft med
Momentet - Pa eller =+ Pa.

Vi sgger nu Ligevagtsbetingelsen for et Legeme, der kan
dreje sig om en’ Akse, idet vi dog kun betragter det specielle
Tilfzlde, at alle de Krefter, der paavirker Legemet ligger i
samme Plan vinkelret paa Aksen. .

Lad P;, P,, P, vere givne Krafter, og lad Krafternes Plan
skzre Akseni 4. Vi parallelforskyder Krafterne til 4 og faar da:

5
A 2
R

3

Fig. 20 a. Fig. 20 b. Fig. 20 c.

1) En Enkeltkraft R, der findes ved geometrisk Addition af de
givne Krafter (sml. Fig. 20 a og Fig. 20 b).
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2) En Svingkraft, hvis Mement D fides ved algebraisk Addi-
tion af de tilfgjede Svingkrefters Momenter. Altsaa (sml
Fig. 20a og Fig. 20 ¢):

D = Pya; 4 Pyay — Pga,.

Enkeltkraften R, der er den geometriske Sum af de givne
Krefter, opheves af Aksens Reaktion. Den eneste Ligevaegts-
betingelse bliver derfor: D = (.

Er Legemet frit bevageligt, som f. Eks. en Planke, der flyder
paa Vand, bliver Ligevagtsbetingelserne: R =0 og D =0
for enhver tankelig Akse. \
Opgave. To Mznd barer over Skuldrene en Stang, hvori der er

ophzngt en Byrde. Stangen har ingen kendelig Tyngde,
men Byrdens Tyngde er 100 kp. Afstanden mellem
Mendene er 1,5 m, og Byrdens Afstand fra den ene
Mand er 0,9 m. Hvor meget bzrer hver?

Bestemmelse af et Legemes Tyngdepunkt.
I Fig. 21 a og Fig. 21 b er Punkterne
4, B C, - - -
Angrebspunkter for de paréllelle Krefter
p,, Py, Pg, - - -

Disse Krafter ligger to og to i samme Plan og kan altsaa
sammensattes ved gentagen Anvendelse af Reglerne Side 16—17.

Fig. 21 a. Fig. 21 b,

Ry, = P, + Py, Py+a=Pg:b
R_R +PC=PA+PB+PC; 'R‘72=PG'C'

e
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Til sidst maa vi faa en samlet Resultant
R=PA+PB+PC+... =3P
med et bestemt Angrebspunkt (7)), som bliver det samme, selv

om alle Krefterne skifter Retning (se Anmerkningen Side 17,
og sammenlign Fig. 21a og Fig. 21 b).

Fig. 22 a. Fig. 22b. Fig. 22¢,

Hvis Legemet understgttes i T, maa det vere i Ligevagt;
thi Resultanten R ophaves da af Reaktionen fra det faste Stgtte-
punkt, og der optreder ingen Svingkrefter. Ligevagten forstyr-
res ikke, selv om alle Kraefterne skifter Retning (se Fig. 22 a).

Hyvis Legemet derimod ikke understgttes i 7, men i et vilkaar-
ligt andet Punkt T, kan der ikke vare Ligevegt undtagen for
to specielle Retninger af Krefterne (se Fig. 22 b og Fig. 22 c).

Vi begynder nu forfra og sammensztter Kraefterne i en anden
Orden. Resultanten maa da atter blive R = X'P, og vi maa
finde samme Angrebspunkt T'; thi hvis vi fandt et andet Punkt,
f. Eks. T,, var der ikke Ligevagt for enhver Retning af Kref-
terne.

Opgave. Siderne og Vinkelhalveringslinierne i en Trekant ABC
er dannet af Stanger, hvis Tyngde er forsvindende.
I Vinkelspidserne angriber de parallelle Krafter P4,
Py og P, hvis numeriske Verdier forholder sig som
Trekantens modstaaende Sider. Find Angrebspunktet
for Resultanten af de Krefter, der paavirker Systemet.

Tyngden af et Legemes enkelte Massedele 4, B, C, er
parallelle Krefter P4, Pg, Pc - -+ Disse Krafter kan sammen-
sattes til en enkelt Kraft, der er llg hele Legemets Tyngde og
har et ganske bestemt Angrebspunkt, uafhengigt af Legemets
Stilling. Dette Punkt kaldes Legemets Tyngdepunki.



Fig. 23 a. Fig. 23b. Fig. 23c¢.

Hyvis et Legeme understgttes i Tyngdepunktet, er det i Lige-
vagt i enhver Stilling (Vigegyldig Ligevaegt, Fig. 23 a). Hvis det
understgtteés i andre Punkter, kan det vare i Ligevagt i to
bestemte Stillinger (siadig eller ustadig Ligeveaegt, efter som
Tyngdepunktet hzves eller senkes, naar Legemets Stilling an-
dres lidt, Fig. 23 b og Fig. 23 ¢).

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

Opgave 1. Find Tyngdepunktet for en Ring, idet der tznkes
tilfgjet Egere uden kendelig Tyngde.

Opgave 2. Vis, at Tyngdepunktet for en Trekant ligger i Media-
nernes Skaringspunkt, og benyt Resultatet til Be-
stemmelse af en Firkants Tyngdepunkt.

Opgave 3. Et firsidet retvinklet Prisme med Kantlzngderne
10 cm, 3 cm og 1 cm anbringes paa et vandret Bord.
Find de mulige Ligevagtsstillinger.

Opgave 4. En homogen Kugle anbringes 1) paa et vandret Bord,
2) i en Gryde, 3) paa et hvalvet Underlag. Gor Rede
for Ligevagtsstillingerne i de tre Tilfzlde.

Ved ikke-homogene Legemer og ved homogene Legemer, hvis
Form ikke er simpel, maa man bestemme Tyngdepunktet ved
Forspg. Ophznges Legemet i et Punkt O,, maa den lodrette
Linie gennem Tyngdepunktet, Faldlinien, gaa igennem O,.
Gentages Forsgget med et nyt Oph®ngningspunkt O,, ken-
der man to Faldlinier, og disse maa skere hinanden i Tyngde-
punktet. :
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Skaalveegten.

Et Legeme, der kan dreje sig om en Akse, kaldes en Vegi-
stang. 1 Tyngdepunktet virker en lodret Kraft, nemlig Lege-
mets Tyngde, og vi vil antage, at alle de gvrige Krafter, der
paavirker Vagtstangen, ligger i samme lodrette Plan gennem
Tyngdepunktet, og at Aksen er vinkelret paa dette Plan. Be-
tingelsen for Ligevagt er da:

D=0,

hvor D er Summen af samtlige Momenter med Hensyn til Aksen
(se Side 22). ,

Vegtstenger finder Anvendelse i Verktgj, Maskiner, Veje-
redskaber o. s. v. Vi vil ngjes med at omtale det simpleste, men
tillige det ngjagtigste af alle Vejeredskaber, nemlig Skaal-
veegten (Fig. 24).

A

XX<_ B

Fig. 4.
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Veagtstangsaksen O fremkommer ved, at et i Vagtstangen
fastgjort skarpkantet Staalprisme, Kniven, vugger paa et
svagt nedadbuet Leje af Halvadelsten (f. Eks. Agat). Lejet er
tvedelt, idet Veagtstgtten er forsynet med en tilstrekkelig dyb
og bred Fure, inden for hvilken Vegtstangen kan dreje sig. Ved
A og B findes de Knive, som Vagtskaalenes Ophangningsiejer
vugger paa. T er Vagtstangens Tyngdepunkt og V dens Tyngde.
AC og BC kaldes Vagtstangens Arme og er ngjagtig lige lange
(a). Vi vil finde Udslaget (&) for en given Belastning (P) og
en given Overvagt (p), eller med andre Ord: Vi vil bestemme
Vegtens Folsomhed.

Ligevaegtsbetingelsen bliver:

P[acosa-{—OCsina]+V-OTsina—;- (P + p) [acos @ — OC sin a]
. =0,

a

P eP+p-0C+V-0T

eller: tgoL =

Man indretter altid Vaegten saaledes, at de 3 Knivagge ligger
i samme Plan (OC = 0). Derved opnaar man, at det bliver
Vagtens Konstruktion -og ikke den tilfzldige Belastning, der
bestemmer Fglsomheden ((2 P + p) - OC = 0).

a
v.oT

Vi har nu: g =7p"

og vi gnsker, at o skal vere stor for en given Vardi af 4. Vimaa
altsaa have:

1) a stor. Paa dette Punkt renoncerer man som oftest; thi jo
lengere Vaegtstangen er, des lettere vil den bgjes.

2) V lille. Ved at udskzre Veagtstangen som vist i Figuren
kan man formindske dens Tyngde meget, uden at dens
Styrke aftager kendeligt.

3) OT lille. Da man kan ggre OT saa lille, man selv vil, kan
Fglsomheden ggres saa stor, som man gnsker den. Hvorfor
er det ikke heldigt at have OT = 0?
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Med stigende Fglsomhed fglger en voksende Svingningstid
for Vegtstangen. Imidlertid behgver man ikke at afvente det
Tidspunkt, da Svingningerne ophgrer. Man afleser tre paa
hinanden falgende Viserudsving paa Gradbuen; er disse #,;, ny og
75, kan man regne, at der er Ligevagt, hvis

ny + ng

Ny = 2

Flydende Legemers Ligeveegt.

I et flydende Legeme (Vadske eller Luftart) kan de enkelte
Dele forskydes imellem hinanden under Paavirkning af selv den
mindste Kraft. Et flydende Legeme antager derfor altid Form
efter den Beholder, hvori det findes.

En Vedske kan have en fri Overflade, og denne stiller sig
altid vandret, forudsat at Vewedsken ikke paavirkes af andre
Krafter end Tyngdekraften. En Luftart udfylder derimod altid
den Beholder, hvori den findes. I en Luftart er Molekylerne
nemlig ikke blot letbeveegelige, men de er ogsaa saa langt fra
hinanden, at deres gensidige Tiltrakning er forsvindende, og det
folger da umiddelbart af den kinetiske Molekylteori, at Luftarten
maa udbrede sig over al den Plads, den kan faa. At Atmosfzren
ikke udbreder sig over hele Verdensrummet, forklares ved, at
Molekylerne holdes tilbage af Jordens Tiltrekning.

Som ved Omtalen af faste Legemers Ligeveaegt vil vi ogsaa
her se bort fra, at de enkelte Molekyler aldrig er i Hvile (und-
tagen ved det absolutte Nulpunkt). Vi vil med andre Ord und-
lade at betragte saa smaa Stofmengder, at det enkelte Mole-
kyles Adferd spiller nogen Rolle. Kun med dette Forbehold
er det berettiget at sige, at et flydende Legeme kan komme i Ro
i en Beholder, og at de enkelte Dele da bliver, hvor de er.

Naar et flydende Legeme er i Ro, maa den Kraft, hvormed
det trykker mod en Flade, altid vere vinkelret paa denne.
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uF Hvis den Kraft K, hvormed Massedelen M § betragte det lille Prisme, hvis Sideflader er dF (skraa), dF sin o
presses ind mod. Fladen F (Fig. 25), havde en E’ (lodret) og dF cos o (vandret). Kaldes Krafterne, hvormed den -
. K Komposant langs Fladen, kunde den letbevage- 3 omgivende Vadske (eller Luft) virker paa disse Flader, henholds-
Fig. 25. lige Massedel nemlig ikke forblive i Ro. : vis 4K, dK, og dK,, har man til Bestemmelse af Trykkene p,

p1 08 P, paa Fladerne:
dK = p+dF, dK, = p,-dFsin «, dK, = p, - dF cos «.
Kaldes Tyngdefylden for det flydende Legeme p, er Prismets

Vi vil nu pracisere Begrebet specifikt Tryk. Er en Flade med
Arealet dF paavirket af Kraften dK, siges det specifikke Tryk

dK . . '
at vere S Det specifikke Tryk maales f. Eks. i p/cm? eller : Tyngde % BC - dF cos a- p, hvor BC er Hojden i den lodrette
; i kp/cm?. Hvor der ikke er Fare for Misforstaaelse, ngjes man ' Kateteflade.
' med at sige Tryk i Stedet for specifikt Tryk. ' Da Prismet er i Hvile, skal den resulterende Kraft i enhver
Eks. 1. Ved normal Barometerstand er Atmosferens Tryk ; Retning vere Nul. Vi har altsaa:
76 - 13,6 p/cm?, altsaa ca. 1 kp/cm? (en Atmosferes ' For Retningen dK;:
Tryk, jir. S. 33). . dK, — dK sin a = 0, eller
Eks. 2. Naar en Finger er beskyttet af et Fingerbgl, kan man - : (1) py-dFsina —p-dF-sina =0,
tr}(;kke mlodk en IS{yr}aaé r.ndzd er}m1 Kraft Sf St;zlicrrelses- For Retningen dK,:
ordenen p. Hvis Spidsen har en Diameter paa iK. — dK _ ) o
0,2 mm, er dens Tryk mod Underlaget af Stgrrelses- @) ’ 2 IF cos @ %. BC-dF cosa-p =0, eller
ordenen 3000 Atmosferer. : byrdF cosa —p-dl-cosa — 3 BC-dFcosa-p=0. "
En Barberkniv gaar i Skegget med ca. 10000 Atmo- ' Af (1) og (2) faas henholdsvis: p, = p og p, = p + 3 BC - p.
dK Lader man Prismet traekke sig sammen om det betra
s — i i . gtede Punkt,
sferers Tryk. 777 er stor, fordi dF er meget lille. 9 gaar BC mod 0, og man faar: p — p. Altsaa:
Eks. 3. T Forsgget over et Isstykkes Genfrysning (Fysik 1 b= b 5
1= P2 = P-

S. 14) er der et stort Tryk under Traaden, fordi Be-

rgringsfladen er lille. |
'
Vi vil nu vise, at Trykket paa 1
et lille Fladestykke dF anbragt i
. B ax et Punkt af et flydende Legeme er X dF | ar df’m
N det samme, hvad enten Fladestyk- T 7t
dx; ket er lodret, vandret eller skraat.
C oI~ ; Trykket er altsaa ikke retnings- :
bestemt i et flydende Legeme, og !
ax, man taler om Trykket i Punktet. Fig. 27.
Lad dF vere et lille Rektangel Paa tilsvarende Maade ses af Fig. 27, hvor det betragtede
Fig. 26 med t? vandrette Sider og med Omraade har Form som en tynd vandret Normalklods, at Tryk-
T Hezldningen o (Fig. 26), og lad os ] ket er ens i samme vandrette Lag:

.

RS, et e e e
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dK, — dKy, = 0; py-dF — Py dF =0;
ldfi"'ﬂd ar P1 = Po- )
= Endvidere ses af Fig. 28, hvor Om-

raadet har Form som en tynd lodret
Normalklods, at Trykket vokser med
Dybden. dK, er stgrre end dK, da dK,
- " [€—"""" _ holder Ligevaegt med dK, og Tyngden
af det afgrznsede Rumfang af det
flydende Legeme.

dK, > dK,; py+ dF > py - dF;
& pe > b1

dI=pdF

At Trykket vokser med Dybden, er

forstaaeligt nok. Ethvert flydende Le-

. geme er elastisk, og jo lengere man

gaar ned (f. Eks. i Havet eller i At-

mosfaren), des mere er det flydende Legeme presset sammen af

de overliggende Lags Tyngde. Vazdsketryk 0g Lufttryk svarer
altsaa til Trykspzndinger i faste Legemer (jir. S. 1b).

Fig. 28.

I Fig. 29 er en Beholder med vandret Bund delvis fyldt med
Vadske. Vadsken trykker mod Beholderens Bund og Vagge
og spiler dem netop saa meget ud, at
der fremkommer passende Modkreef-
ter (Aktion og Reaktion). De nedre
Vadskedele presses sammen Som
et elastisk Underlag og bliver der-
ved i Stand til at bere Vezdsken
ovenover. Saavel Beholderens Ud- Fig. 29.
spiling som Veadskens Sammenpres-
ning er dog saa ringe, at de i det

agtning.
Ba;"ogr at gﬁnde den Kraft, hvormed Vadsken trykker moc.l et
Fladeelement AR af den vandrette Bundflade, tenker vi o0s
Vadskesgjlen ABA,B, afgrenset fra den gvrige Del af Vedsken.

folgende kan lades ude af
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Denne Vzdskesgjle beres alene af Fladen 4B, idet den omgivende

Vadske paa Grund af Delenes Letbevagelighed ikke kan hj=lpe

til. Er Sgjlens Tyngde P, bliver. Trykket ved Bunden paa det

betragtede Sted altsaa P : AB. Paa Fladen 4,B, virker Tyng-

den P, af Vadskesgjlen A4;B,A4,B,. Her er Trykket altsaa -
P, : 4,B,. Er der Luft over Vadsken, skal Luftens Tryk ved

Overfladen lagges til. :

Ved ab og ved af er der samme Tryk som ved 4B, skgnt der
er mindre Vadske ovenover; Karvaggenes Modkraft ,erstatter
den manglende Vadskemangde®. - Den Kraft, hvormed Vaedsken
trykker mod Bunden, er altsaa
bestemt som Produktet af Vaedske-
sgjlens Hgjde, Vaedskens Tyngde-
fylde og Bundfladens Areal; men
den er uathaengig af Karrets Form
(det hydrostatiske Payadoks). Sat-
ningens Rigtighed kan eftervises
ved Forsgg med Pascals Vaser
(Fig. 30).

“Overtryk ved O, og O,, Atmosfare-

En Flade, der gaar igennem
Punkter med samme Tryk, kal-
des en Niveauflade. Niveaufla-
derne er altsaa vandrette Planer, saavel i Vadsker som i Luft-
arter. En fri Vadskeoverflade er en Niveauflade, baade i
Vadsken og i Luften ovenover.

Kaldes Luftens Tryk ved Vad-
skens Overflade T, er Vadskens
Tryk i Afstanden -- % fra den fri
Overflade T + hg, hvor ¢ er Vad-
skens Tyngdefylde; % regnes posi-

ST

s

1l

il

tiv nedad. I Fig. 31 er Vadsken ‘E__'\;_E;:— -
Vand, og som Trykmaaler er an- - -

vendt et bgjet Glasrgr med jod-
farvet Kloroform. Der er lige store

tryk ved 4 og Undertryk ved U.
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som vist i Fig. 32. Barer man Cy-
linderglasset + Vand eller blot
Cylinderglasset?

Opgave 2. U-Roret i Fig. 33 indeholder Vand og Ater.
Vis, at Hgjderne over Skillefladen forhol-
der sig omvendt som Massefylderne. Hvor-
“for er det tilladeligt at regne med samme
Lufttryk ved de fri Overflader?

TR |

Fi-g. 33.
Ved et Eksempel vil vi vise, hvordan man finder den Kraft K,

hvormed en Vadske trykker mod en Sidevaeg. 1 Fig. 34 er NO
en lodret rektanguler Sluseport. NN er Bunden,

O —— 0 og 00 er Vandoverfladen. Lufttrykket kan vi
- T }_‘- ce bort fra, da det er det samme ved Vandover-

hilgz fladen og ved ‘Sluseporten. Vandets Tyngde-
N | fylde szttes til 1 p/cm®. Lad Sluseportens

Fig. 34. Bredde (vinkelret paa Papirets Plan) vere b cm,

og lad Afstanden fra Bunden til Vandover-
fladen vare h cm. - Som Fladeelement kan vi vzlge en smal
vandret Strimmel i Afstanden x cm fra Vandoverfladen. Idet dx
er Strimlens Hgjde, bliver dens Areal df = b dx. 1 Dybden
x cm er Trykket x - 1 pfem®. Vandet trykker da vinkelret ind
mod Fladen df med Kraften dK =% - df =x-b-dx, og heraf

findes ved Summation: 1
K = Y - b h

Kraften K er Resultanten af mange parallelle Krzefter. Da
disses Stgrrelse tiltager med Dybden, maa Angrebspunktet for
K, det saakaldte Trykcentrum, ligge nzrmere ved Bunden
end ved Vandoverfladen. Vis, at Trykcentrets Afstand fra Bun-
den netop er halv saa stor som Afstanden fra’ Vandoverfladen.

Opgave 1. Et Cylinderglas med Vand holdes -
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Det fremgaar af Fig. 35, at man ved Hjzlp
af en indesperret Veedske kan faa en lille Kraft
til at have en tung Byrde. Kraften virker paa
det lille Stempel, og Byrden er anbragt paa
det store. Erstattes det lille Stempel med

en Trykpumpe, er Apparatet en. hydraulisk
Presse. '

Barometre.

Ngjagtige Maalinger af Lufttryk udfgresmed Kuiksolv-
barometret (Fig. 36). Rummet over Kviksglvetidet bgj ede
Gla.sr;zirs lange Gren skal vare lufttomt. (Naar man lader
Kviksglvet slaa mod den lukkede Ende af Rgret, skal
Stgdet give en skarp Lyd). Trykket ved Kviksglvover-
ﬂadep i det aabne Rgr er lig Trykket i samme vandrette
Lag i det lukkede, vg her er Trykket &:p p/cm? hvor
j: b er Hgjdeforskellen mellem de to Kviksglvoverflader

T

og p Kviksglvets Tyngdefylde. Den afleste Hgjdefor-
skel (Barometerstanden) er altsaa proportional med Lui-
rig. 96. tens Tryk og kan f@lgelig anvendes som et Maal for

Lufttrykket (jir. Fysik I; om Enheden Millibar se
Opgave 4 Side 66). Ved Pracisionsmaalinger maa der dog til-
fgjes en Rakke Korrektioner. '

[ RAMAALAN

1. Korrektion for Maalestokkens Udvidelse.

M?alestok].xen regnes at vare rigtig ved 0°. Har man ved t° maalt
at Kvikselvhajden var b cm, er & for lille et Tal. Det rigtige Tal Cl"

‘ by =5 (1 + at),
idet ¢ er Maalestokkens Langdeudvidelseskoefficient.

2. Korrektion for Kvikselvets egen Udvidelsé.

1 ] .
b cm er IIG den af en KVlkSQlVSB]le, del er {° varm Ved 0 V]lde
det samme lyk udﬂ €8 en K ksﬂlvsﬁl €: A\’

I \'% af V1 le, d T ha de den nogct

by = by .
idet f er Kviksalvets Udvidelseskoefficient (0,000
182) og d og d, d
Massefylde ved henholdsvis t° og 0° (se Fysili I Side) 22g). o8 o Gt
J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet II. 3
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Korrektionerne 1) og 2) udregnes een Gang f:or alle og opferes
under eet i Tabelform. De nedenfor anforte Verdier skal trzkkes
fra den afleste Barometerstand.

Aflzst Barometerstand (i mm).

Tempera- m).
tur. 750 | 750 | 760 | 770 | 740 | 750 | 760 | 770
5° 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,62 || 0,64 | 0,65 | 0,66 \ 0,66
10° 1,20 | 1,22 | 1,23 | 1,25 | 1,28 | 1,80 | 1,31 | 1,33
15° 1,80 | 1,82 | 1,85 | 1,87 | 1,92 | 4,9 | 1,97 . 1,99
20° 2,40 | 2,63 | 2,46 | 2,49 | 2,56 2,59 | 2,62 | 2,65

Messingmaalestok Glasmaalestok

3. Korrektion for Kvikselvets Damptryk.

Over Kviksolvet i den lukkede Gren_ er der altid mettede Kvik-
solvdampe. De Korrektioner, der kan blive Tale
Lufttemperaturer, er dog kun smaa.

4. Korrektion for Haarrersvirkningen.

Haarrersvirkningen faar ingen Betydning, naar der er samme

store Rervidde ved begge Overflader (jfr. Side 50).

5. Korrektion for Breddegraden og for Hojden

over Havoverfladen

i hever samme

Selv efter at Korrektionerne 1—#4 er foret?.get, be X
Barometerstand ikke at betyde samme Tryk, idet Tyngdefyldeno_]o
afhenger af Breddegraden og Hojden over Havoverfladen. (Jfr. Op-

gave 3, Side 66).

n Barograf er et - selvregistrerende Aneroidbar(n?leter. Sendes
Bar(l)zgrafen gopfmed en Ballon, kan man af det registrerede fTryk
nogenlunde beregne Stighejden; men da Luftens ’]E'yngdefylde a tag;r
fra de lavere til de hejere Luftlag, og da Trykket 1 en b.&tcmt Hoj e
tillige er steerkt afhengig af Lufttemperaturen, er Beregningen .af Hoj-
den som Funktion af Lufttrykket ret besverlig og temmelig usikker.

om ved almindelige .
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Manometre.

Til Maaling af Lufttryk (Damptryk) i en lukket Beholder
anvendes Manometre. Da Luftens (Dampens) Tyngdefylde
er ringe, kan man i Praksis se bort fra, at Trykket er lidt stgrre
forneden end foroven.

I Fig. 37 ses et aabent Manometer, der indehol-

_der Kviksglv. Hgjdeforskellen angiver Overtrykket

(eller Undertrykket) i Beholderen maalt i cm. Hg.
Indeholder Manometret en anden Vzdske, maa der
naturligvis finde en Omregning Sted, hvis Over-
trykket (eller Undertrykket) gnskes angivet i Kvik-
sglvtryk.

Til Maaling af stgrre Tryk anvendes et lukket Manomeler
(Fig. 38). Naar Kviksglvet i de to Grene staar i samme
" Hgjde, er der samme Tryk i de to Grene, og vi vil
for Nemheds Skyld antage, at dette Tryk netop er
1 Atmosfzre (76 cm Hg). Sammenpresses Luften i
den lukkede Gren til }/# af Rumfanget ved 1 At-
mosferes Tryk, maa Trykket i denne Gren vare
— &Y =»-76 cm Hg (Boyle-Mariottes Lov). Heraf findes
Trykket i Beholderen ved Addition af Hgjdefor-
skellen mellem de to Kviksglvoverflader.

Hyppigst anvender man dog et Metalmanometer (Fig. 39).
Det bgjede-Metalrgr AB er gennem Hanen H sat i Forbin-
delse med den Beholder, hvori Overtrykket gnskes maalt.
Jo stgrre Overtrykket er, des mere ret-
ter AB sig ud: Rgrets Tvearsnit er ellipse-
formet med Storaksen vinkelret paa Pa-
pirets Plan. Overtryk i Rgret faar Tver-
snittet til at narme sig Cirkelformen, og
herved opstaar der Trzkspandinger i
Ydersiden og Trykspendinger i Inder-
siden. Ved et Mellemled overfgres B’s
Bevagelse til Viseren, der drejer sig om
Aksen C. Skalaen D inddeles ved Sam--
menligning med et lukket Manometer.
3=*

Fig. 37.

Fig. 38.




' Udskeringer i C, holdes under Rotatio-
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Til Maaling af Tryk fra nogle faa cm Hg til nogle

faa mm Hg kan anvendes et Manometer som vist

i Fig. 40. Det lukkede Rgr er helt fyldt med Kvik-

solv. Forbindes det aabne Ror med en Beholder,

hvori Luften er sterkt fortyndet, stiger Kviksglvet

i Roret til venstre, og Hgjdeforskellen mellem de to
Overflader angiver Trykket i Beholderen, idet Rum-

Fig. 40. met over Kviksglvet i det lukkede Rgr er lufttomt.

Til Fortynding af en Luftart anvendes som bekendt Luft-
pumper. Vi vil senere omtale Vandluftpumpen (Side go), der
er bekvem at anvende, men som ikke kan frembringe lavere
Tryk end ca. 2 cm Hg. Onskes der en bedre Udpumpning, an-
vendes ofte den i Fig. 41 viste Kap-
selpumpe. Cylinderen C, der kan rotere
om sin Akse, er anbragt i et cylindrisk
Hulrum, saa den hele Tiden er i Berg-
ring med Hulrummets Vag ved V. De to
Metalplader M; og M,, som er anbragt i

nen presset mod Hulrummets Veaegge af
Fjederen F. Baade C, M; og M, slutter
ngje til Endevaeggene i Hulrummet. Idet
Cylinderen roterer i Pilens Retning, gges Fig. 41.
Rumfanget af V;, medens Rumfanget af

V, mindskes. I en Beholder forbundet med R; fortyndes Luften,
medens den fortzttes i en Beholder forbundet med R, Som
Fortyndingspumpe kan en god Kapselpumpe bringe Trykket

i en Beholder ned paa 0,01 mm Hg, medens den som For-’

tetningspumpe kan frembringe et Tryk paa ca. 2 Atmosfarer.

Archimedes’ Lov.

1 Fig.42a er vist et Legeme L, der er nedsenket i en homogen
Vadske. Pilene antyder de fra Vadsken hidrgrende Krafter. Disse
maa kunne sammenszttes til en Enkeltkraft; thi tenker vi os
Legemet fjernet og dets Plads udfyldt med Vadske, maa Erstat-

Q@
P

(&)

v

Fig. 42 a. Fig. 42 b. Fig. 42 c.

n%ngsvzedsken vere paavirket af de samme Krafter, som for
vtlrkede p;a Legemet, og da Vadsken er i Ligevegt, maa der eksi-
stere en Resultant, der oph=ver Erstatni
T 42 p rstatningsvedskens Tyngde Q
Erstatningsvaedskens Tyngdepunkt O er det samme som
Tyngdepupkt'et for et homogent fast Legeme, der udfylder samme
Rum (d»Stwmngs;brincippet« ). 1 dette Punkt virker de lige store
og modsat rettede Krefter: Erstatningsvaedsk
nevnte Resultant. ° shens Tyngde o den
. Indsa?tte§ Legemet L igen paa sin Plads, maa Resultanten
bh.ve ngjagtig den samme som fgr. Den kaldes Vadskens Op-
drift paa Leger'net og er lig Tyngden af den fortrengte Vadske-
maengde (A'rchi.medes’ Lov), og hvad enten Legemet er homogent
eller ikke, angriber den i Punktet O, det saakaldte Opdrifiscentrum.
faldLegemets_Tyngde P virker i dets Tyngdepurikt T, der jo
er sammen med Opdriftscentret O, hvis L :
cont (Big. 13 2). egemet er homo-

1) é’ = (). Legemet kan sveeve i Vadsken. Hvis T ikke fal-
er sammen med O, vil Legemet dreje sig saaled ini
TO bliver lodret. o8 ees, at Linien

2) P> Q. Legemet vil synke til Bunds, men det kan holdes
oppe af en Kraft af Sterrelsen P =- Q.

3) P< Q. Legemet vil stige til Vejrs, men det kan holdes nedé
af en Kraft af Stgrrelsen Q = P. Overladt til sig selv vil
det derimod flyde ovenpaa og netop vezre saa dybt ned-
senket i Vadsken, at den fortraengte Vaedskemangdes
Tyngde er lig Legemets Tyngde.




I Fig. 43 ligger Tyngdepunktet T for

0. Jo stgrre Afstanden TO er, des stgrre
er Skibets Evne til at rejse sig igen, naar
det er krenget over i en skraa Stilling.

| P
T T,
— = 0| = — _[lo —#__—
P
Fig. 44 a. Fig. 44 b.

At et svgmmende Legeme godt kan vere i Ligevagt, selv
om Tyngdepunktet T ligger oven over Opdriftscentret O, vil vi
vise ved at betragte en Traklods, der flyder paa Vand med de
stgrste Sideflader vandret (Fig. 44 a). Krznges Klodsen over
i en skraa Stilling (Fig. 44 b), flyttes Opdriftscentret saa meget,
at den Svingkraft, der opstaar, sgger at dreje Klodsen tilbage
til den oprindelige Stilling.

Archimedes’ Lov kan udledes for Luftarter paa samme
Maade som for Vaedsker. — En Luftballon vil stige til en saa-
dan Hgjde, at den fortrzngte Luft har samme Tyngde som
Ballonen (Gas, Hylster, Gondol, Instrumenter, Passagerer). — Ved
ngjagtige Vejninger maa man tage Hensyn til, at der kan vere
forskellig Opdrift paa Legemet og Vagtlodderne.

Massefylde; Rumfangsbestemmelse ved Vejning.

Bestemmelsen af et Stofs Massefylde kraever 1) Bestemmelse
af en Masse og 2) Maaling af denne Masses Rumfang.

Massen bestemmes som szdvanlig ved Vejning paa en Skaal-
vagt. Rumfanget kan bestemmes ved Udmaaling, enten direkte

Skib og Ladning dybere end Opdriftscentret
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eller ved Anvendelse af Maaleglas; men den stgrste Ngjagtighed
opnaas, naar ogsaa Rumfanget bestemmes ved Vejning.
I det fglgende vil vi altid maale Massen i g og Rumfanget
i cm3. Vi ser bort fra, at 11 er lidt mere end 1 dm?3, og vi tager
heller ikke Hensyn til, at destilleret Vands Massefylde er lidt
mindre ved almindelig Stuetemperatur end ved 4°. Vi sztter
med andre Ord Rumfarget af 1 g destilleret Vand lig 1 cm?3.
Den Fejl, vi herved indfgrer, kan belgbe sig til ca. 1 /00
Rumfangsbestemmelse ved Vejning kan foretages ved Brug
af et Pyknometer eller ved Maa-
ling af Opdrift. Hvis det Vand, s
der udfylder Pyknometrets Hul-
rum, kan afbalanceres med et
20-g Lod, er dets Masse 20 g
og Rumfanget 20 cm3. Hvis
et 10-g Lod kan ,,ophzve” Op- |=
driften paa Legemet L (Fig.4b), L
er den fortreengte Vandmeng-
des Masse 10 g, og Legemets -
Rumfang er 10 cm3. Fig. 45. -

i
H‘

A. Bestemmelse af et fast Sfofs Massefylde.
I. Opdriftsmetoden. Eksempel: Granit.

Man hanger et Granitstykke op i en tynd Traad og vejer
det forst i Luft og derefter nedsenket i destilleret Vand. Af de
fundne Resultater. kan Gennemsnitsmassefylden for det benyt-
tede Granitstykke beregnes, idet det fortrngte Vands Masse
udtrykt i g er lig Vandets — og dermed Granitstykkets — Rurn-
fang udtrykt i cm®

Da eni Sytraad vilde virke som Veage, foretreekker man en
Ophzngningstraad af Metal, f. Eks. Kobber. Ved ngjagtige
Maalinger maa man aftarere Traaden og korrigere for Opdriften
paa det neddykkede Traadstykke. Traadslgjfen skal vare helt
under Vandoverfladen, da Overfladespendingen ellers kan for-
styrre Maalingen. '
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2. Pyknometermetoden. Eksempel: Sand.

Et Pyknometer aftareres og fyldes delvis med tert Sand;
Vejning (m, g). Pyknometret efterfyldes derpaa med destilleret
Vand; Vejning (m, g). Til sidst tgmmes Pyknometret og fyldes
med destilleret Vand; Vejning (m, g)-

Af de fundne Resultater kan Sandets Rumfang beregnes.
Det Vand, der fylder Resten af Pyknometret, har Massen m,; —,,
og ‘det Vand, Sandet har fortrengt, har fglgelig Massen m, —
(m;—myg). Det fundne Tal angiver ogsaa Sandets Rumfang ud-
trykt i cm3, og Massefylden er altsaa:

Mo

d=—— %  g/cmd.
my— (my— M)

Hvis det faste Stof reagerer med Vand, maa man anvende
en anden Vadske. Ved Bestemmelse af Natriums Massefylde
kan man f. Eks. bruge Petroleum. Den fortrengte Veadske-
maengdes Masse bestemmes paa samme Maade som fgr, og af
Massen beregnes Rumfanget ved Division med Petroleums Masse-
fylde d, ved Forsggstemperaturen f. (Petroleums Massefylde
varierer sterkt med Temperaturen).

B. Bestemmelse af en Vadskes Massefylde.

1. Pyknometermetoden. Eksempel: Sprit og

Brzndevin. :

Et Pyknometer aftareres og fyldes med Sprit. Efter at
Sprittens Masse er bestemt (m g), hzldes den over i et Bzger-
glas, da den skal bruges senere. Pyknometret fyldes derefter
med Vand, og efter at dettes Masse er bestemt (¢ g), haldes det
i samme Bzgerglas som Spritten. Af de fundne Resultater ud-
regnes Sprits Massefylde:

m
d = — g/cm3,
7 g/
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I Beagerglasset er der hzldt g cm3 Sprit og ¢ cm3® Vand.
Sprittens Masse er m g, og Vandets Masse er ¢ g. Man skulde
derfor tro, at Blandingens Massefylde var:

dy = 5 gfcm?.

Bestemmer man Massen af den Del af Blandingen, der kan
vere i Pyknometret (m, g), finder man imidlertid en noget
stgrre Massefylde: "y
dy = —- gflcm3,

q

Idet Vand og Sprit blandes, sker der en Rumfangsformind-
skelse. 26 cm® Vand og 25 cm?® Sprit giver kun ca. 48 cm?
Brendevin. Da de 48 cm3 Brandevin kan siges at indeholde
26 cm® Sprit, angives Spritprocenten at vaere 100- 25 : 48
(regnet efter Rumfang). o

2. Opdriftsmetoden. Eksempel: Sprit.

I Praksis bestemmes en
Vadskes Massefylde med
Westphals Vgt (Fig. 486).
En Svgmmer henger i en
Vagtstangs ene Arm, og den
anden Arm er dimensioneret
saaledes, at der mnetop er
Ligevaegt. Til Apparatet
hgrer et System af Ryttere,
hvis Tyngde er Fig. 46.

Q,Q Q

idet Q@ er Opdriften paa Svgmmeren, naar denne nedsznkes i
Vand. Vazgtstangsarmen fra Omdrejningsaksen til Svgmmerens
Ophangningspunkt er 10-delt, og vi vil altid tenke os Ryttere,
der ophznges i Delingspunkterne, ,flyttet ud“ til Svgmmerens
Afstand.
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Eksempel. .
Kraften Q med Armen 0,x, = Kraften 0,2, Q med Armen 1.
% _ — 0%, = —  0,0x,- Q med Armen 1.
% _ — 03 = — 0,00x;" () med Armen 1.

Hvis disse Ryttere ophever Opdriften paa Svgmmeren, naar-
denne nedsznkes i Sprit, er Tyngden af den fortrangte Sprit:

P =0x"-0Q+ 00x,- Q + 0‘,00963 + Q = 0,x%5%5 * Q.

973 FEr Massen af den fortraengte Sprit mg
ggg ‘og Massen af det fortrengte Vand ¢g, har
%0 man til Bestemmelse af Sprits Massefylde
95 (ved Stuens Temperatur):
00}
: i="= P _ 0,%,%9%5 g/cm3.
q

Hvor der ikke kreves stor Ngjagtighed,
kan en Vazdskes Massefylde bestemmes med
et Arwometer (Fig. 47). Hvordan faar man
Arzometrets Skala inddelt?

Nogle Stoffers Massefylde.

Aluminivm .......... 27 Is.veeiivinnerinnens 0,917
Bly vt 11,3 Granit.............. 2,7
SGuld .. 19,2 Asfalt............... 1,4
Jern, Smedejern og Staal 7,8 Portland Cement..... 1,26
— ,Stgbejern. ...... 7,2 Trz, Egetr®......... 0,7
Kobber ......ov0ee.. 89 —, Grantree........ 0,5
Kviksglv oo v vevvvnnen 13,6 Kork............... 0,2
Messing, 34 % Zn ... 84 Petroleum, ved 18°... 0,8
Platin ...oovevereenes 21,4 Sprit, ved 18°....... 0,791
1571 ' 10,5 ZAter, ved 18°....... 0,717
T oo eveienacnarnann 7,3 Havvand ......... ca. 1,03
Zink o.iiiiiiiaenean 7,1 Luft,ved 0°0g 76 cm Hg 0,001293
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Opgave. En Mand kan lgfte 100 kp. Hvor mange kg kan han
lgfte under Havvand, naar Byrden bestaar af a) Smede-
jern, b) Granit, c) Asfalt?

Molekylzere Krafter.

Mellem et fast Legemes Molekyler maa der virke sterke
Sammenhengskrefter (Kohesion). Ellers kunde Molekylerne
ikke holdes paa Plads, og Legemet vilde falde sammen som
Stgv. Sammenh@ngskrefterne er saa store, at de ikke kan
skyldes almindelig Massetiltreekning; man mener, at de er
af elektrisk Natur. Kogsaltkrystallens Bygning er omftalt i
Fysik I, S. 51. '

At der ogsaa er Sammenhengskrafter i Vedsker, ses deraf,
at de kan danne Draaber. I Luftarter merkes Sammenhangs-
krefterne fgrst, naar de-sammenpresses saa sterkt, at de er
nzr ved at fordraabes (Fysik .I, S. 18).

Der findes ikke blot Tiltreekningskrafter mellem Molekylerne
i samme Legeme, men ogsaa mellem Molekylerne i forskellige
Legemer. Hvis Afstanden mellem to Legemer er meget lille
over. en betydelig Flade, mezrker man Vedhengningskrafter
(Adhesion). To Spejlglasplader, der skydes ind over hinanden,
hznger godt sammen.. Glaspropper kan ,,gro fast”. Al Sammen-
kleebning beror paa Vedh#ngning.

I Fig. 48 er en Glasplade hengt op under en Vagtskaal og
afbalanceret med Tara, hvorefter en Skaal med Kviksglv er
stillet saaledes, at Glaspladen i sin '

Helhed bergrer Kviksglvoverfladen.
Den anden Vegtskaal belastes, indtil
Glaspladen river sig lgs. Da der intet :

Kviksglv fglger med, maa Vedhaeng-

ningen mellem Glas og Kviksglv vare
mindre - end Sammenhangskraften i

Kviksglv. Fig. 48.
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Udfgres samme Forsgg med Vand, fglger der noget Vand
med, naar Glaspladen rives lgs. Vedhzngningen mellem Glas
og Vand er altsaa stgrre end Sammenhazngskraften i Vand.
 Vedhzngningen mellem et fast Legeme og en Vadske kan
ikke blot vere stgrre end Sammenhengskraften i Vaedsken (som
ved Glas og Vand). Den kan ogsaa vare stgrre end Sammen-
hengskraften i det faste Stof. Naar dette er Tilfeldet, gaar
det faste Stof i Oplgsning. Lzgges en Krystal af Kuprisulfat i
et Glas Vand, kan man fglge Oplgsningsprocessen og iagttage,
hvordan alt Vandet efterhaanden farves blaat. Vandmolekyler
trenger ind i Kuprisulfatet, og Kuprisulfatmolekyler gaar ud
i Vandet. Kun langsomt baner de sig Vej frem, fordi der sker
meget hyppige Sammenstgd, navnlig med Vandmolekylerne; men
det ender med, at Kuprisulfatet fordeler sig jevnt over hele
Vadsken. Det oplgste Stofs Molekyler blander sig med Op-
lgsningsmidlets Molekyler ved Diffusion (jir. Fysik I, S 17 og
S. 52; i Virkeligheden er det Kupriioner og Sulfationer, der
diffunderer ud i Vandet). Man kan fremskynde Kuprisulfatets
Oplgsning og ligelige Fordeling i Vadsken ved Omrgring; men
saa blandes Molekylerne jo ikke ved ren Diffusion, men mest
paa Grund af de frembragte Strgmninger.

Ogsaa Vedhzngningen mellem to Vadsker kan vare stgrre
end Vadskernes Sammenhangskraft, og Vedskerne blandes da
ved Diffusion. Halder man forsigtigt Sprit paa Vand, er Granse-
fladen til at begynde med ret skarp; men efterhaanden udviskes
den, og det ender med, at Brandevinen bliver lige sterk overalt.

Luftmolekyler kan fastholdes (adsorberes) af faste Legemer.
Adsorptionen aftager ved Opvarmning. Barometerrgr maa efter
Paafyldningen ophedes saa stzrkt, at den ved Glasset (og Kvik-
sglvet) haftende Luft forsvinder. ‘

Amorft Kul har en szilig stor Adsorptionsevne og anvendes
derfor i Gasmaskefiltre ‘( aktivt Kul, 1 g har en Overflade paa
ca. 650 m2).

Fra Kemien er det kendt, at Klorbrinte og Ammoniak se1-
deles let indsuges (absorberes) i Vand. I ringere Grad indsuges
Klor og Kultveilte og i endnu ringere Grad It og Kvelstof.
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I Reglen uddrives den absorberede Luft ved Kogning. Mark
dog de i Kemien omtalte Forhold, f. Eks. ved Saltsyre.

Da der ingen kendelig Sammenhangskraft er i Luftarter,
blandes alle Luftarter ved Diffusion (Fysik I, S. 16).

Elastieitet.
Faste Legemers elastiske Egenskaber viser sig ved T
Strakning, Sammentrykning, Bgjning og Snoning. ¢

En Metaltraads Forhold ved Strekning kan under-
sgges som vist i Fig. 49. Man maaler den Forlengelse A/,
som Kraften P giver Traadlengden / mellem de to Mer-
ker @ og b. Som det var at vente, er A ! propertional
med /, og man finder endvidere, at A [ er proportional s
med P, men omvendt proportional med Traadens Tver- ZD&

snitsareal @. Man har altsaa:

P-1i ‘ P
7. Fig. 49.

hvor E er en Konstant, der afhenger af Stoffet og de valgte
Enheder. E kaldes Elasticitetskoefficienten. :
Man plejer at maale P i kp og ¢ i mm?2 ! og A [ kan maales
med en vilkaarlig, men fzlles Enhed. ‘
Sazttes P = 1 og a = 1, finder man:
Al 1

) E

Al =

Heraf ses Betydningen af E. Er E f. Eks. 20000, vil For-
lengelsen vere [y, af den oprindelige Lzngde, naar den
strekkende Kraft er 1 kp og Traadens Tvarsnitsareal 1 mm?
- Under Strzkningen opstaar der Spandinger i Traaden, og
naar Trazkket hgrer op, antager Traaden igen sin oprindelige
Lazngde. Dette gzlder dog kun til en vis Graznse, Elasticitets-
grensen. Ved stgrre Trak faar Traaden en blivende Forlen-

gelse, og ved endnu stgrre Trak naas Brudgrensen, hvor
Traaden gaar itu.
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Forlengelsen A ! og Kraften P er kun proportionale til hen
imod Elasticitetsgrensen. Ved stgrre Belastning vil en forholds-
vis lille Forggelse af den strzkkende Kraft medfgre en stor
Forggelse af Lengden, og samtidig forandres Stoffets elastiske
Egenskaber. Et Stof kaldes sejgf, naar Brudgrensen ligger
langt over Elasticitetsgraensen.

Elastiske Konstanter.

Elasticitetskoefficient Brudgrense
Staal............. 920000— 24000 kp/mm?| 80—250 kp/mm
Stgbejern......... 7500—13000  — 12—23 -
Kobber........... 1000013000  — 20—40 -
MesSing . .ovvvenen 8000—10000 — 20—30  —
Bly.............. 1500— 1700  — 2 - -
Glas. .ovvvnnnnnn. 5000— 8200 — 3— 9 —
Trae....ccovvinnns 100— 12000 — 512 —

For Sammentrykning af en cylindrisk Stang (i Stangens
Langderetning) gzlder en lignende Lov som for Straekning;
meén den Kraftpaavirkning, hvorved Legemerne knuses, er ofte
meget forskellig fra den, der kan sgnderrive dem.

Strzkning medfgrer en Formindskelse af Tversnitsarealet,
og Sammentrykning en Forggelse. Man ser det tydeligt ved en
Gummiprop; ved en Korkprop ®ndres Tvershitsarealet kun lidt.
En Korkprop kan derfor presses ned i en Flaskehals, men en
Gummiprop maa vrides ned. '

===
P

A
Fig. 50.

En Metalstangs Bajm'ng (Fleksion) kan undersgges som
vist i Fig. 50. Ved 4 er Stangen sat fast i en Skruestik, ved B
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paavirkes den af en Kraft P vinkelret paa Langderetningen.
Ve<.i .Formforandringer til noget under Eiasticitetsgraensen er
Bgjningspilen 4 proportional med Kraften P. Desuden er den
naturligvis afhengig af Stoffet og af Stangens Dimensioner.
Under Bgjningen vil Stangens gverste Del strekkes, medens
dfe nederste Lag sammentrykkes. Begge Dele fremkalder Spzn-
dlnger,. der modvirker Bgjningen. Stangens midterste Lag er
ret.u.vuksomt og kan delvis fjernes, uden at Modstanden mod
Bgjning formindskes kendeligt (I-formede Jernbjalker, Nor-
malmeterens Tversnit, udskaarne Stenger i Skaalvegte, Rgr-
knogler, Straa). ’

4
& Fig. 51.

. En Spiralfjeders Formforandring maa henregnes under Bgj-
ning. I Fig. 51 er Fjederens ene Ende gjort fast, medens den
anden er forbundet med en drejelig Aksel, der berer en Viser.
Naar Viseren ikke paavirkes, holdes den af Spiralen i en be-

‘ stemt Stilling, Nulstillingen; men paavirkes den af et Drejnings-
* mqment, drejes den bort fra Nulstillingen, og derved bliver
Spiralen enten krummet mere (4) eller rettet noget ud ). 1
begge Tilfzlde bliver ethvert lille Stykke af Spiralen bgjet bort
fr?. sin naturlige Krumning, og i begge Tilfeelde finder man, at
Viserens Drejningsvinkel inden for vide Granser er proportional

med Drejningsmomentet. Om Drejespoleinstrumentets Skala
se Fysik I (S. 64).
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I En Metaltraads Snonihg (Torsion) kan undersgges
som antydet i Fig. 52. Man finder, at Snoningsvinklen
inden for vide Grenser er proportional med Sving-
kraftens Drejningsmoment. Desuden er den naturlig-
vis afhengig af Stoffet og af Traadens Dimensioner.

I den saakaldte Smovegt maales et Moment ved
41—7‘ den Vinkel, det er i Stand til at sno en Traad
af passende Dimensioner. Om Spejlgalvanometret- se
Fysik I (S. 65).

Fig. 52.

En Skruefjeders Formforandring er nermest en Snoning. |

Ved Formforandringer til noget under Elasticitetsgreensen finder
man, at Fjederens Forlengelse er proportional med den strek-
kende Kraft, og at dens Forkortning er proportional med den
sammentrykkende Kraft. En Fjedervegts Skala har derfor
xkvidistante Streger. . '

Overfladespeending og Haarrersvirkning.

Inde i en Vadske bliver enhver lille Vadskedel paavirket af
de andre Vadskedele med lige store Krafter fra alle Sider, og
disse Krazfter har Resultanten Nul. Befinder den betragtede
Vadskedel sig i Overfladen, vil Tiltreekningen fra de andre
Vadskedele derimod give en Resultant, der er rettet indad mod
Vadsken (Fig. 53). Overfladen kommer derved til at virke som
en elastisk Hinde, saa man kan
tale om en Overfladespending. En  =_"—=_ =
Vedskemazngde, der kun er paa-
virket af sin egen Sammenhaengs- Fig. 53.
kraft, maa fglgelig antage Kugle-
form; thi derved bliver Overfladen saa lille som mulig. Ganske
smaa Kviksglvdraaber er nzsten kugleformede; ved stgrre
Draaber frembringer Tyngden en kendelig Fladtrykning. Ogsaa
Regndraaber har meget nzr Kugleform. En Oliedraabe, der
svgmmer i en Blanding af Vand og Sprit med ngjagtig samme
Massefylde som Olien, er ngjagtig kugleformet.

- vert, at der ikke kan vezre nogen plan
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Ved at dyppe Metaltraadsfigurer i Szbevarid kan man faa
dannet smukke Hinder, og det er let at se, at de trekker sig
sammen saa meget som muligt. Ogsaa Sebebobler sgger at trakke
sig sammen; man ser det bedst ved en lille Boble, der endnu
sidder paa Piben. Lukker man for Pibespidsen, holder Boblen
sig, men Overfladespandingen bevirker da, at der bliver stgrre
Lufttryk inde i Boblen end udenfor.

Lagger man forsigtigt et Barberblad paa Vand, trykker det
blot en Fordybning i Vandet, men det synker ikke. Det kan
belastes med adskillige Tegnestifter, for det pludselig skeerer
igennem Vandoverfladen og gaar til Bunds.

Ved Forsgg over Archimedes’ Lov maa man naturligvis tage
Hensyn til Overfladespaendingen. Vil man f. Eks. finde Vands
Opdrift paa et Lod, maa man sgrge for, at Vandet har ,lukket .
sSig“,- ikke blot over Loddet, men ogsaa over Traadslgjfen (jfr.

. 89). ' '

Fig. 54 a.

Fig. 54 b.

Befinder en lille Vedskedel sig ved en Karvag, tiltrakkes
den baade af de andre Vedskedele og af Karvaeggen, og Ret-
ningen af disse Krazfters Resultant bliver bestemmende for
Vadskeoverfladens Form (jfr. S. 27). Vedhangningen mellem
Glas og Vand er stgrre end Sammenhzngs-
kraften i Vand, og derfor buer Vandover-
fladen opad langs Glassets Rand (Fig. 54 a).
Ved Glas og Kviksglv er det lige omvendt
(Fig. 54 b).

Et Haarror er et Rgr, der er saa sne--

J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet 1I. 4
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Vadskeoverflade inde i Rgret. I et Haarrgr vil Overfladespaen-
dingen trzkke Vand opad og trykke Kviksglv nedad (Fig. 55);
man siger, at der er en Haarrersvirkning. Jo snevrere Rgr,
des stgrre Haarrgrsvirkning.

Porgse Legemer virker som en hel Samling Haarrgr. fot
skyldes Haarrgrsvirkningen, at en Lampevege kan suge Sprit
eller Petroleum op til Flammen. Ved Forsgg over Archimedes’
Lov bgr de neddykkede Legemer ikke vezre ophangt i Sy-
traade; disse vilde virke som Vezger og indfgre en Fejl, der
vanskeligt kan kontroleres (jfr. S. 39).

Hastighed og Acceleration.

Naar man taler om, at et Legeme bevager sig, mener n}an
blot, at det bevzger sig i Forhold til noget andet. En Cyklists

Fodder beskriver cirkulere Baner i Forhold til Cyklen; i For-
hold til Jorden er deres Ba-

_————___—""—_._~ mer som vist i Fig. 56. En
Fig. 56 * Sten paa Marken er i Hvile
o i Forhold til Jorden, men

den deltager i Jordens Rotation og i Jordens Bevazgelse om-

kring Solen.- o
Tidens Inddeling beror paa, at der eksisterer periodiske ].3e-
vegelser. Fra Astronomien er det kendt, at Jordens Rotation
i Forbindelse med dens Bevegelse omkring Solen danner Grund-
laget for vor Tidsinddeling. De saakaldte Normalure kon-
troleres jevnligt ved astronomiske Observationer. .
Den i Fysikken hyppigst anvendte Tidsenhed er Middelsol-

sekundet (sek), d. V. S. Ygeeo 2f Middelsoldggnet. (1 Dggn =
94 Timer = 1440 Minutter = 86400 Sekunder).

For at kunne beskrive en Par-
tikels Bevegelse (f. Eks. i Forhold
til Jorden) maa man kende dens
Bane og vide, hvordan den gen-
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nemlobne Vej athznger af den forlobne Tid. I Fig. 57 er NP -
Partiklens Bane. Partiklens Bevagelse begynder i O, og Vejen
regnes positiv. mod P, negativ mod N. Partiklen har forst
bevaeget sig fra O til P, dernast fra P til N og endelig fra N
til M. Man siger da, at Vejen er OM. Vender Partiklen senere
tilbage til O, er Vejen lig Nul.

Efter Banens Form skelner man mellem reiliniet og krum-
liniet Bevaegelse. Retliniede Bevagelser forekommer kun sjzl-
dent; men i mange Tilfelde afviger Banen paa et forholdsvis -
langt Stykke kun saa lidt fra en ret Linie, at Bevagelsen
uden maalelig Fejl kan betragtes som retliniet paa dette Stykke.
Som Eksempel kan nzvnes et Geverprojektils Bane.

Hvis den gennemlgbne Vej er proportional med den forlgbne
Tid, siger man, at Bevagelsen er jewn, og det enten Banen
er retliniet eller krum. Man kan umiddelbart se, o Bevagelsen
foregaar langsomt eller hurtigt; men kun ved den jzvne ret-
liniede Bevagelse er det paa Forhaand klart, hvad man gkal
forstaa ved Bevagelsens Hastighed, nemlig det konstante For-
hold mellem Vejen s og Tiden &

S=v-t , ve=—,

Enheden for Hastighed er bestemt, naar Langdeenheden og
Tidsenheden er valgt. Man kan f. Eks. angive Hastigheden i
cm pr. Sekund (cm/sek) eller m pr. Sekund (m/sek). I Daglig-
livet benyttes hyppigt Enheden km pr. Time (km/Time). Hastig-
hedens ,,Dimension® er en Lzngde divideret med en Tid (LT1).
Det er derfor kun rent talmaessigt, at Hastigheden er lig den
Vej, der gennemlgbes i et Sekund (eller en Time). En Hastig-
hed og en Vej er slet ikke ensbenzvnte Stgrrelser. 7

Hvis Bevagelsen vel er retliniet, men ikke jaevn, kan man
straks definere Middelhastigheden i et Tidsinterval, forudsat at
Bevagelsen foregaar i samme Retning i hele dette Interval.
Lad Vejen vere s til Tiden £ og s + A s til Tiden ¢ 4 A &
Middelhastigheden i Tidsintervallet A ¢ er da:

_ As.
m—At

v

4%
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Til et mindre Af svarer et numerisk mindre As og i Al-
mindelighed et andet v,,. Hvis man kender s som Funktion af ¢,
defineres Hastigheden i @jeblikket ¢ ved, at man lader At

konvergere mod Nul:
As.-__ds

v = =

A0 At di

Ved alle praktiske Maalinger maa man naturligvis benytte
saadanne Vzrdier for A#, at den relative Usikkerhed ikke bliver
for stor. I Fig. 58 ses et xldre Apparat til Bestemmelse af

f. Eks. en Pistolkugles Hastighed. Paa en Valse er anbragt et
Par tynde Papirskiver, der er forsynet med Gradinddeling.
Valsen drejes rundt af et Remtrek, der staar i Forbindelse
med et Urvark. Kuglen kommer fra venstre og bevager sig
parallelt med Valsens Akse. Den fgrste Papirskive gennem-
bores et Sted paa den Radius, der gaar ud til O, men den anden
Papirskive gennembores ikke paa den tilsvarende Radius. Er
Vinklen mellem de to ramte Radier a°, Valsens Omlgbstid T
sek og Afstanden mellem Papirskiverne a m, har man:
o a - 360
AL = 360 T sek, Um T m/sek.

I mere moderne Maaleapparater bestemmes A# ad elektrisk
og fotografisk Vej, og man kan da benytte meget smaa Verdier,
uden at den relative Usikkerhed bliver for stor.

Nedenfor er anfort Resultatet af nogle Forsgg over Gevar-
projektilers Middelhastighed gennem de forste 50 m af Banen.

-
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Flyvetid Middelhastighed Afvigelse
sek m/sek m/sek
0,057938 863,0 + 3,7
0,058280 857,9 — 1,4
0,058182 859,4 +0,1
0,0568329 857,2 — 2,1
0,058476 855,1 — 4,2
0,058304 857,6 — 1,7
0,058036 861,56 -+ 2,2
0,057987 862,3 + 3,0
0,058036 861,5 422
0,058280 857,9 — 1,4
859,3

F?regaar Bevegelsen i en krum Bane, maa A¢# altid velges
saa hlle,. at As med tilstrekkelig Ngjagtighed kan betragtes
som ret'hniet. Middelhastigheden i Tidsintervallet A¢ og Hastig-
heden i @jeblikket ¢ defineres da som ved retliniet Bevz-
gelse.

I I?agliglivet ngjes man tit med at angive Hastighedens
nu.menske Verdi, men i Virkeligheden er Hastigheden en Vektor,
hvis Retning er den gjeblikkelige Bevagelsesretning.. Hastig-
heden‘ er altsaa rettet efter Banetangenten; dens numeriske
Veardi vil vi i det fglgende kalde Farten.

Fig. 59.

1 Fig. 59 er », Hastigheden i Punktet 4, og v, Hastigheden
i Punktet 4, Hastighedstilvaksten Av er den Vektor, man
skal addere til v; for at faa v,. Man finder Av ved at parallel-
forskyde Vektorerne v, og v, (eller blot den ene af dem), saaledes
at de faar felles Udgangspunkt. . .
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I Fig. 60 ses et Glasrgr med en lille Fjer og et lille

(ﬁ. Stykke Bly. Naar der er Luft i Rgret, falder Fjeren meget
B langsommere end Blyet; men naar Rgret er go<.it udpum-
pet, falder de to Legemer omtrent lige hurtigt.
Er Udpumpningen foretaget med de bedste Luft-
pumper, man har, kan der ikke merkes nogen I
o Forskel i Faldhastighed. Ngjagtige Forsgg har ylst, 9
’ at alle Legemer falder lige hurtigt i lufttomt
Rum (Galileis 1. Faldlov).

En Metalkugles Fald gennem Luften foregaar I
uden kendelig Luftmodstand, naar Faldvejen 3
og dermed den opnaaede Hastighed ikke er ret
(%i stor. Bestemmer man sammenhgrende Verdier

af Faldveje og Faldtider (Fig. 61), finder man,

at Faldvejen er proportional med Faldtidens I
Kvadrat (Galileis 2. Faldlov). Idet a numerisk 4
er lig Faldvejen i fgrste Sekund, har man altsaa: Fig. 61

Fig. 60.

s = at?,
og heraf udledes straks:

v=§=2at.
at

Et Fald uden kendelig Luftmodstand (frs Fald) er altsaa
et Eksempel paa en jewnt wvoksende Bevaegelse, d. v. s. en
retliniet Bevagelse, hvis Hastighed vokser proportionalt med
Tiden. Hastighedsforggelsen pr. Sekund kaldes Bevzgelsens
Acceleration. Den angives i cm/sek pr. Sekund (cr_n/sekz) eller
i m/sek pr. Sekund (m/sek?). ,Dimensionen er en Lezngde
divideret med Kvadratet paa en Tid (LT%). Det er kun
rent talmessigt, at Accelerationen er det dobbelte af Vejen i
forste Sekund. :

Faldaccelerationen paa Normalstedet betegnes med gy 08
Faldaccelerationen paa lagttagelsesstedet med g. Ellers betegnes
Accelerationen med G.

Vi har hidtil kun beskeftiget os med en jevnt voksende
Bevegelse med Begyndelseshastigheden Nul; men Acceleratio-

- g
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nens Definition bliver den samme, selv om Begyndelseshastig-
heden er forskellig fra Nul. Ogsaa ved en jevnt aftagende
Bevagelse, d. v. s. en retliniet Bevagelse, hvis Hastighed af-
tager proportionalt med Tiden, kan Accelerationen umiddelbart
defineres som Hastighedsforandringen pr. Sekund. Ogsaa her
betegnes Accelerationen ved G, saa G er i sig selv negativ.

Det er klart, at man straks kan finde Hastigheden og Vejen
til et opgivet Tidspunkt, naar Bevaegelsens Acceleration er kendt.
Man finder: :

for den javnt voksende (eller jevnt aftagende) Bevagelse med
Begyndelseshastigheden 0 og Acceleratiohen G:

v = Gi, s = Y Gi%;

for den jevnt voksende (eller jeevnt aftagende) Bevagelse med
Begyndelseshastigheden ¢ og Accelerationen G:

v = ¢ -+ Gi, s = ct + 14 G2,

Opgave. En Motorcykel kan paa 400 m sxztte Farten op fra 0
til 100 km/Time. Hvor stor er Accelerationen, naar
Hastigheden antages at vzre jevnt voksende?

Hvis Bevagelsen vel er retliniet, men hverken jevn eller
jevnt voksende eller jevnt aftagende, kan man definere
Middelaccelerationen i et Tidsinterval, forudsat at Hastigheden
varierer monotont i hele dette Interval. ILad Hastigheden
vere v til Tiden ¢ og v + Aw til Tiden ¢ 4 Az Middelaccele-
rationen i Tidsintervallet A¢ er da: :

Av

m — —

At
Til et mindre Af svarer et numerisk mindre Av og i Almin-
delighed et andet G,,. Hvis man kender v som Funktion af ¢,
defineres Accelerationen til Tiden ¢ ved, at man lader A¢ kon-
vergere mod Nul:

G = lim = .
A0 AE dt di?
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Ved alle praktiske Maalinger maa man naturligvis benytte
saadanne Vardier for Af at den relative Usikkerhed ikke bliver
for stor. Vil man maale en Bils Accelerationsevne, maa Af i
hvert Fald vare nogle Sekunder. :

Ved en krumliniet Bevagelse, hvor Hastigheden er v til
Tiden ¢ og v 4+ Av til Tiden ¢ 4+ At (jfr. Fig. 59), defineres
Middelaccelerationen G,, i Tidsintervallet A¢ ved Ligningen:

AN
m — —
At
og heraf finder man Accelerationen G til Tiden ¢ ved at lade A¢
konvergere mod Nul.

4h

Fig. 62.

Skal man undersgge Accelerationen i en krumliniet Be-
vegelse, er det ofte praktisk at danne Bevagelsens Hodograf,
d. v. s. parallelforskyde alle Hastighedsvektorer saaledes, at
de faar felles Udgangspunkt (Fig. 62). Hodografen er da det
geometriske Sted for Vektorernes Endepunkter. Det ses, at
Accelerationen i den oprindelige -Beveagelse rent talmessigt
er lig den Hastighed vy, hvormed Hodografen gennemlgbes.
Betegner Ak et Bueelement i Hodografen, har man nemlig:

Ah Av

vp=lim = = lim = =6G.
at—>0 At at—0 At
Ligesom Hastigheden er Accelerationen en Vektor. Den har
samme Retning som den retningsbestemte lille Hastigheds-
tilveekst. Accelerationen i den oprindelige Bevagelse har derfor
ogsaa samme Retning som Hastigheden i Hodografen.

b7

Opgave. Dan Hodografen for en jevn retliniet Bevaegelse. Sam-
me Opgave for en jevnt voksende eller jevnt af-
tagende Bevagelse.

AY

. .
M (zy) 2

»

X

Fig. 63.

I Fig. 63 er M en Partikel, der bevager sig med konstant
Fart i en Cirkel (jevn Cirkelbevagelse). M har de ret-
vinklede Koordinater (v, y) og de polere Koordinater {r,6).
Hastigheden er:
ds _rdfi _ df

= — ==Y —

cdt a4t dt’

a9

Stgrrelsen 7 kaldes Vinkelhastigheden og betegnes ved m.

I Virkeligheden er o slet ingen Hastighed, idet dens ,Dimen-
sion“ er et rent Tal divideret med en Tid (T1). Vinklen 6,
der er lig w?, kaldes Bevagelsens Fase, og Omlgbstiden T er
Bevagelsens Periode.

Maales 7 i cm og T i Sekunder, har man:

o =27 sek—1, v=7r- 2—n.cm/sek.
T T

Bevegelsens Hodograf er en Cirkel med Radius v = w7 cm,
og den gennemlgbes med jevn Fart i Tiden T sek. Vinkel-
hastigheden i Hodografen er derfor den samme som i den op-
rindelige Bevagelse, og Hastigheden i Hodografen er folgelig

vg = ®(wr) cm/sek.
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Heraf fglger atter, at Accelerationen i den oprindelige Be-

vagelse er G = w¥ cm/sek?,

og det ses, at den er rettet mod Centrum.

Hastigheden er rettet efter Tangenten. v=wm-7, @ = T
. 2
Accelerationen er rettet mod Centrum. G = @?-7, = T

Hvis man kender et Punkts Bevagelse i Forhold til et fast
Legeme I (den relative Bevagelse) og dette Legemes Bevagelse
i Forhold til et andet fast Legeme II (Medforingsbeveegelsen), maa
man kunne beregne Punktets Bevagelse i Forhold til IT (den
resulierende Bevagelse).

Fig. 64.

I Fig.-64 er Punktet en Mand, der gaar paa Dazkket af et
sejlende Skib (). I en vis Tid gaar han fra 4 til B, men i samme
Tid fgres B paa Grund af Skibets egen Bevagelse til C. I For-
hold til Jorden (II) er Manden altsaa flyttet fra 4 til C.

Det ses, at den resulterende Flytning AC er den geometriske
Sum af den relative Flytning 4B og Medfgringsflytningen BC,
men det .er naturligvis ikke sikkert, at Bevagelserne fglger de
rette Linier, navnlig ikke i hgj Sggang.

Selv om baade den relative Bevegelse og Medfgringsbevagel-
sen fglger de rette Linier, er det ikke sikkert, at den resulterende
Bevzgelse er retliniet. Undersgg, om den er det i fglgende
Tilfzlde:

1) Den relative Bevagelse og Medfgringsbevaegelsen er begge
jevne.
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2) Den relative Bevazgelse og Medfgringsbevagelsen er begge
jeevnt voksende med Begyndelseshastigheden O.

3) Den relative Bevagelse er jevn, men Medfgringsbeveaegelsen
er jevnt voksende med Begyndelseshastigheden 0.

4) Den relative Bevagelse er jevnt voksende med Begyndelses-
hastigheden 0, men Medfgringsbeveaegelsen er jevn.

I en meget lille Tid At er baade den
relative Bevaegelse A7 og Medfgrings-
bevagelsen Am retliniede og jevne. 47 /
Den resulterende Bevagelse As er da
ogsaa retliniet og jevn, og man har
(Fig. 65, sterkt forstgrret): Fig. 65.

= A7 + Am,
hvoraf - 4r + Am ,
YAN At At
v =0 + Um,
hvor v er den resulterende Hastighed,

vy den relative Hastighed og v, Med-
fgringshastigheden (Fig. 66).

eller

Hvis et fast Legeme beveager sig
saaledes, at alle dets Massedele har
samme Hastighed, siges det at udfere
en Translation. En Translation kan
specielt vare en retliniet Bevagelse.

Et fast Legeme, der drejer sig om en fast Akse, siges at
udfgre en Rotation. De enkelte Massedele beveger sig med
samme Vinkelhastighed i Cirkler, der er vinkelret paa Aksen
og har Centrum i denne.

En Gondol i en Ballongynge udfgrer en Translation, forudsat
at Bevagelsen er saa langsom, at Gondolen ikke slynges kende-
ligt ud til Siderne. De énkelte Massedele beskriver lige stare
Cirkler, men med forskellige Centrer (- og X i Fig. 67).
Gondols Bevzgelse i Forhold til Hjulet og Hjulets Bevagelse i
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Forhold til Jorden er Rotationer, hvis
Vinkelhastigheder er lige store med

modsat Fortegn.
Et Vognhjuls Bevagelse i Forhold

til Vognkassen er en Rotation, og Kas-
sens Bevagelse i Forhold til Jorden er
i Almindelighed en Translation. Er
Hjulets Radius 7, har et Punkt P af
Hjulranden den relative Hastighed

27
Vp = OF = —- 7,

Fig. 67.
hvor o er Rotationens Vinkelhastighed og T Omlgbstiden. Mens
Hjulet gaar een Gang rundt, flyttes Vognen Stykket 2nr, og
Medfgringshastigheden er derfor

2nry 2n i
=7 = .
T

Den relative Hastighed og Medfgringshastigheden er altsaa
numerisk lige store for et Punkt af Hjulranden (Fig. 68). I
Hjulets nederste Punkt (det gjeblikkelige Drejningspunkt) er

Fig. 68.

den resulterende Hastighed Nul, hvilket stemmer med, at v, og
v,, her er modsat rettede. Hjulets gverste Punkt har den resul-
terende Hastighed 2 v, eller 2 v,,.

Den Bane, Punktet P beskriver i Forhold til Jorden, kaldes
en Cykloide. Den resulterende Hastighed v angiver Cykloide-
tangentens Retning.
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Et Punkt af en Eger beskriver en Kurve af lignende Art
som ,,Pedalkurven® (Fig. -56). Jo nermere Punktet er ved
Hjulranden, des mere ligner Kurven en Cykloide, og jo nermere
Punktet er ved Hjulakslen, des mere nermer Kurven sig en ret -
Linie. Afstanden fra Top til Top er i alle Tilfeelde lig Hjul-
randens Omkreds. Mon denne Seetning ogsaa gelder for ,,Pedal-
kurven?

Bevagelsesprincipper.

Treeghedens Lov (Newtons 1. Lov).

Efter Galilei og Newton antager man, at et Legeme, der ikke
paavirkes af andre Legemer, maa vare enten i Hvile eller i jevn
retliniet Bevaegelse. Hvis en Sten eller et Projektil er i Bevaegelse,
og Luftmodstanden og Tyngden pludselig ophgrte at virke,
maatte Bevaegelsen straks blive retliniet og j&evn. Enhver Hastig-
hedsforandring (i numerisk Verdi eller Retning) skyldes
Paavirkning fra andre Legemer.

Et Legeme, der er i Hvile, kan ikke sztte sig selv i
Bevazgelse, og er det i Beveagelse, kan det ikke af sig selv
forandre hverken Bevzgelsens Fart eller dens Retning (Treg-
hedens Lov, eller med et Fremmedord Inertiens Lov).

Newtons Bevagelseslov (Newtons 2. Lov).

Paavirkes et Legeme af en konstant Kraft K, faar det en
konstant Acceleration G i Kraftens Retning. Ggres Kraften
starre, bliver Accelerationen ogsaa stgrre, og talrige Forsgg har
vist, at Kraft og Acceleration er proportionale.

Efter Newton antager man, at Kraft og Acceleration altid
er proportionale for samme Partikel. Idet u er en for Legemet
(Partiklen) karakteristisk Konstant, der kaldes Legemets (Par-
tiklens) #rege Masse, har man altsaa:

K = u . G (Newtons Bevagelseslov).
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Det ses, at Newtons Bevazgelseslov omfatter Treghedens
Lov som et specielt Tilfzlde (K = 0, G = 0). ,

Da Hastigheden ikke indgaar i Newtons Be.vzegelseslov, ses
det endvidere, at den Acceleration, en Kraft nge.:r et Le:geme,
er uafhengig af, hvilken Hastighed Legemet har i Forvejen. I
Fig. 69 er to ens Kugler anbragt saale-
des, at de kan bringes til at falde sam-
tidig. Den ene falder frit, medens den
anden har en vandret Begyndelseshastig-
hed. Kuglerne naar Gulvet lige hur-
tigt. Den Bevagelse, en Kraft giver et
Legeme, forstyrres ikke ved, at Legemet
har en anden Bevagelse samtidig.

Af Newtons Bevagelseslov i Forbindelse med Galileis 1. Fald-
lov udledes den merkelige Konsekvens, at Forholdet mellex.n
to vilkaarlige Legemers trege Masser u, og py maa veare lig
. Forholdet mellem deres tunge Masser m, og M.

Lad os f. Eks. betragte et 2-kg Lod og et 5-kg Lod paa
Normalstedet. De tunge Masser forholder sig som 2 : 5, og det
fglger af Dynamometrets Inddeling, at de Kraef.ter, hvormed
Tyngden paavirker Lodderne, ogsaa forholder sig -som ‘2:5.
Heraf folger igen, at de trege Masser maa forholde sig som 2 : 5;
thi ifglge Galileis 1. Faldlov har Lodderne samme Faldaccele-

ration. o K, 3
Ky=py &y Ky =128y ;—2—?2——5.
: : fy My
Af Proportionen gy
faas ved Ombytning af Mellemleddene:
ry_ts
wy My

og da de valgte i,egemer var vilkaarlige, har man for et hvilket
som helst Antal Legemer:

hvor 2 er en universel Konstant.
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Newtons Bevzgelseslov kan altsaa udtrykkes i Ligriingen:
K =*Fk-mG (Newtons Beveegelsesligning ).

I Stedet for den trege Masse, der ifglge sin Definition kun kan
bestemmes, naar Legemet er i Bevagelse, indgaar nu den tunge
Masse, og den kan jo bestemmes ved Vejning, endda med over-
ordentlig stor Ngjagtighed. Om Konstanten % se Side 64—65.

Efter Newton er den Acceleration, en Kraft giver et Legeme,
ikke blot uafthzngig af Legemets Hastighed; den er ogsaa uaf-
hengig af, hvilke andre Accelerationer Legemet maatte have paa
Grund af andre Krefters Paavirkning ( Uafhengighedsprincippet).

Loven om Aktion og Reaktion (Newtons 3. Lov).

Hvad enten to Massedele er i Hvile eller Bevagelse, og hvad
enten de rgrer ved hinanden eller ej, er de Krafter, hvormed
de paavirker hinanden, altid lige store og modsat rettede efter
Forbindelseslinien. Loven om Aktion og Reaktion har almen
Gyldighed. Hvis en Hest trzkker en Sten, der er bundet i
et Tov, trekker Stenen i Hesten med en lige saa stor og mod-
sat rettet Kraft. At det alligevel er Hesten, der flytter Stenen,
og ikke omvendt, kommer af, at Hesten borer sine Hove lidt ned
i Jorden og trykker dem sterkt bagud. Jordens Reaktion mod
disse Tryk giver en Komposant fremad, der er stgrre end Gnid-
ningsmodstanden mod Stenens Bevagelse.

Naar to Partier treekker Tov, trakker det tabende Parti lige
saa staerkt som det vindende, men det vindende Parti swmtter
Fgdderne bedst mod Jorden, og Sejren skyldes Jordens Reaktion.

En Sten trakker lige saa meget i Jorden, som Jorden trekker
i Stenen. Naar Stenen falder, faar ogsaa Jorden en Acceleration,
men denne er umearkelig, fordi Jordens Masse er .uhyre stor i
Forhold til Stenens.
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De Bevzgelsesprincipper, vi nu har omtalt, udger sammen
med Loven for den almindelige Massetiltraekning (S. 103) Grund-

. laget for Newions Mekanik.
Principperne gzlder for Bevagelsen i Forhold til et Koordi-

natsystem, der har Begyndelsespunktet i Solcentret og er drej-

ningsfrit i Forhold til Fiksstjernerne, men derimod ikke for Be-
vagelsen i Forhold til Jorden.

Eksempel En Meteor, der befinder sig meget langt fra
alle andre Himmellegemer, vil ifglge Inertiens Lov vere i Hvile
~eller i jevn retliniet Bevegelse. Men da Jorden drejer sig om

sin Akse og samtidig beveeger sig omkring Solen, vil Meteorens
Bevagelse i Forhold til et Koordinatsystem, der er knyttet til
Jorden, blive meget indviklet.

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

Det tekniske og det absolutte Maalsystem.

Faldaccelerationen paa Normalstedet er 9,81 m/sek? eller
981 cm/sek?. Den er altsaa ikke udtrykt ved et rundt Tal, og
fglgelig kan de Enheder, vi har indfgrt for Kraft, Masse og
Acceleration, ikke give en bekvem Verdi for den universelle
Konstant % i Newtons Bevagelsesligning. Maales Kraften i
kp, Massen i kg og Accelerationen i m/sekz, har man for et
Kilogramlods Fald paa Normalstedet:

1 =~FkF-1-981, k =1/9,81."

Vedtager man; at % skal have Verdien 1, kan Enhederne
for Kraft, Masse og Acceleration ikke vzlges uafhengig af
hinanden. To af Enhederne kan valges vilkaarligt; den tredie
bestemmes ved Ligningen:

K =mgG.
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-I det saakaldte fekniske Maalsystem angives Kraften i
kp og . Accelerationen i m/sek?, og man faar Konstanten
i Newtons Bevagelsesligning til at blive 1 ved .at rette paa
Masseenheden. Kraften 1 kp giver Massen 1 kg Accelerationen
9,81 m/sek?, men Massen 9,81 kg faar kun Accelerationen
1 m/sek?. Man vealger derfor Massen 9,81 kg som teknisk Masse-
enhed (T'ekma). Da Kilogramloddets Masse kun er 1/9,81 Tekma,
bliver Bevegelsesligningen for dets Fald paa Normalstedet:

1
9,81

I det saakaldte absolutte Maalsystem, ogsaa kaldet c-g-s-
Systemet (cm, g, sek), faar man Konstanten i Newtons Beve-
gelsesligning til at blive 1 ved at rette paa Kraftenheden.
Massen maales i g og Accelerationen i cm/sek?. En absolut Kraft-
enhed (Dyn) er da defineret som den Kraft, der gwer Massen
1 g Accelerationen 1 cm/sek2

Forholdet mellem Kraftenhederne kp og Dyn ﬁnder man
ved at anvende det-absolutte Maalsystem paa et Kilogramlods
Fald paa Normalstedet: -

1 kp = 1000 - 981 Dyn.

Dynet er altsaa en meget lille Kraftenhed, kun lidt stgrre
end et Mllhgramlods Tyngde. '

1= . 9,81,

Paa vore Breddegrader er Tyngdens Acceleratlon 9,82 m/sek?,
eller 982 cm/sek?. Her som alle andre Steder er Massen af et
Kilogramlod 1/9,81 Tekma, men Loddets Tyngde er:

— ..9,82 kp = 1000 - 982 Dyn.

Opgave 1. En Mand lader sig veje paa en Decimalvagt. Der
skal benyttes fglgende Lodder:" 5 kg, 2 kg, 1 kg.
Hvor mange Tekma udger Mandens Masse, og hvor
mange Dyn udger hans Tyngde her i Landet?

Opgave 2. En Sten vejes paa en Skaalvaegt. Hvad har man
maalt? Stenen vejes dernzst paa en Fjedervagt
(inddelt paa Normalstedet). Hvad maales’ Au?

J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet II. §
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Hvad er Forholdet mellem de to’ Talangivelser?
Hvis Fjedervegten var inddelt paa Stedet, hvad
maaltes saa ved Anvendelsen af den? o

Opgave 3. Omregn Barometerstanden fra Jagttagelsesstedet til
Normalstedet.

Opgave 4. Trykket 1 Bar er 108 Dyn/cm?. Hvor mange Milli-
bar svarer til normal Barometerstand?

Arbejde og Effekt.

Naar en Massedel under Paavirkning af en Kraft K be-
vager sig Vejen ds, siger man, at Kraften udfgrer Arbgy'det.

dA = K - ds - cos ¢,

hvor ¢ er Vinklen mellem Kra.ftretnmgen og Ve]ens Retnmg

(Flg 70). v or

ds
Fig. 70.

Af Definitionen folger, at Arbejdet er
* positivt, naar ¢ er spids,
negativt, naar p er stump, -
og at det er Nul,
" 1) naar @ er ret,
'2) naar ds er Nul,
3) maar K er Nul.
Naar Krefter udgaaende fra et Legeme Vudf;zsrer et Arbejde,
siger man for Kortheds Skyld, at Legemet udfgrer Arbejde‘t,
Arbejdets Definitionsligning kan skrives enten: .
dA = K -dscos ¢, eller d4 =ds- K cos .

Arbe]det er lig Kraften gange Ve]ens Pro]ektlon paa Kraf-
tens Retning.

Arbejdet er hg Ve]en gange Kraftens Pro;ektlon paa Vejens
Retning. - ‘ ,
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Da Projektionen af en Resultant er lig Summen af Kom-
posanternes Projektioner, ses det, at Resultantens Arbe]de er
lig Summen af Komposanternes Arbejder.

Arbejdets Definitionsligning fastleegger ogsaa Enheden for
Arbejde.

I det tekniske System: _

1 Kilopondmeter (kpm) er det Arbejde, der udfgres, naar
Kraften er 1 kp og Vejen 1 m i Kraftens Retning. Almindeligvis
anvendes Betegnelsen Kilogrammeter (kgm), jfr. Side 10.

I det absolutte System:

1 Dyncm, eller 1 Erg, er.det Arbejde, der udfgres, naar
Kraften er 1 Dyn og Vejen 1 cm i Kraftens Retning.

Arbejdet 1 Erg er ikke ret stort. Man benytter derfor tlt
den afledede Enhed Joule.
) 1 Joule = 107 Erg.
1 kpm = 981000 - 100 Erg = 9,81 Joule.

Ved Arbejdshastighed eller Effekt forstaas Arbejdet pr. Sekund.

I det tekniske System er Enheden kpm/sek, men ofte be-
nyttes den afledede Enhed Hestekraft (HK).

1 HK = 75 kpm/sek.

I ‘det absolutte System er Enheden. Erg/sek, men ofte be-
nyttes den afledede Enhed Wai:.

- 1 Watt =1 joule/sek.
1 Kilowatt = 1000 Watt.
1 HK = 75 9,81 Watt = 736 Watt.

Af Newtons Bevagelsesligning findes Kraftens ,,Dimension®.
Den er Produktet af en Masse.og en Acceleration, d. v. s. Pro-
duktet af en Masse og en Vej divideret med Kvadratet paa en
Tid (MLT—?). Heraf udledes ,Dimensionerne® for Arbejde
(ML2T~2) og Effekt (ML2T78). Det ses, at Betegnelsen Heste-
b*
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kraft er helt misvisende. Man burde sige Hestekraft gange

‘Meter pr. Sekund.
Det ses endvidere, at et Arbejde hat samme Dimension som

et Drejningsmoment, og dog er der Tale om vasensforskellige
Stgrrelser, der fglgelig ikke kan vare ensbenzvnte. Ved Drej-
ningsmomenter vil vi benytte Benavnelserne Kilopond gange
Meter (kp x m) og Dyn gange Centimeter (Dyn X cm).

1kp X m = 981000 - 100 Dyn X cin.

Bevagelsesmaengde og Bevaegelsesenergi.

Newtons Bevagelsesligning: o
dv

K=mG=m—
dt

kan omformes paa to vasentlig forskellige Maader.

I Multlphkatlon med d¢ giver:

Kdt = mdv = d(mwv).

Kdt kaldes Kraftens Impuls, og mv kaldes Massedelens Be-
vagelsesmangde. 1 Almindelighed har K og ¥ forskellige Retninger;
men K og dv — og dermed Kdf og mdy — har samme Retning.

Kraftens Impuls er lig Massedelens Tilvekst i Beveegelses-
mzngde. ' '

Opgave. En Lgber holder konstant Fart i en cirkuler Bane.
Er hans Bevagelsesmzngde konstant eller variabel?

Fig. 71.

If. Hvis Kraften K og Hastigheden v er ens rettede -eller
modsat rettede (Fig. 71), faas ved Multiplikation med ds = vdé:

de=md_vvdt=mvdv=d(—«mi)2).
dt i 2
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Kds er det af Kraften K udfgrte Arbejde. Har K og v
samme Retning, er Arbejdet positivt, og Massedelens Fart gges.
Har K og v modsatte Retninger, er Arbejdet negativt, og
Massedelens Fart mindskes.

Lad Massedelen vare en Kugle, der trenger ind i en Skyde-
skive. Derved mister den hele sin Hastighed, og man har:

S Kds = Sod (»l—mvz) = ~—£mv.2.
, \2 2

K er den Kraft, hvormed Skydeskiven paavirker Kuglen.
Den Kraft, hvormed Kuglen paavirker Skydeskiven er + K,
og dens udfgrte Arbejde er -+ 1 mv? Eksemplet viser altsaa,
at en Massedel med Massen m og Hastigheden v har Evne til
at udfgre Arbejdet 14 mv2. Stgrrelsen 14 mv2 kaldes derfor Masse-
delens Bevegelsesenergi, idet Ordet Energi betyder Arbejdsevne.

Det ses af Fig. 72, at det fundne  Udtryk for Bevaegelses-
energiens Tilvakst ogsaa stem-
mer, selv om K og v ikke ligger
paa samme Linie. Kraften K
udfgrer nemlig samme Arbejde ?
som Komposanten K cos ¢, der s v dE
ligger paa samme Linie som v,
og K giver samme Zndring i
Hastighedens numeriske Vzrdi som denne Komposant.

Kraftens Arbejde er altsaa stedse lig Massedelens Tilvakst
i Bevagelsesenergi.

v
Fig. 72.

I Fig. 73 er m en Massedel, der under Tyngdens Paavirk-
ning glider paa den meget glatte Flade AB. Den resulterende
Kraft KX er Resultanten af Massedelens
Tyngde P og Fladens Reaktion Q, men da
Q stadig er-vinkelret paa den gjeblikkelige
- Bevagelsesretning, udfgrer den intet Ar-
bejde, og Tilveksten i Bevagelsesenergi
bliver derfor lig det Arbejde, der udfgres.
af Kraften P alene. For at finde dette
Arbejde tenker vi-os den beskrevne Bane
inddelt i Elementer, der alle er saa smaa, at
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de kan betragtés som rette Liniestykker. Under Bevagelsen
génnem et saaddnt Baneelement ds udfgrer P et Arbejde, der
er maalt ved Produktet af P og Baneelementets lodrette Pro-
jektion dl. Hele det Arbejde, der udfgres af P under Bevagel-
sen fra A til B, maa derfor vaere maalt ved Produktet af P og
den lodrette Projektion af AB.

Opgave 1. En Massedel med Massen m og Begyndelseshastig-
heden Nul falder frit gennem Vejen /. Hvor stort
et Arbejde har Tyngdekraften udfgrt, og hvor stor
er Tilveksten i Bevagelsesenergi? Sem Kontrol be-

nyttes Formlen v = V 24l

Opgave 2. En Massedel med Tyngden P glider langs den glatte
Flade AB (Fig. 73) gennem en Vej, hvis lodrette
Projektion er I. Hvor stort et Arbejde har Tyngde-
kraften udfgrt, og hvor stor er Tilveksten i Be-
vegelsesenergi? :

Et fast Legemes Bevsegelse.
Vi vil fgrst betragte de Tilfzlde, hvor det faste Legemes
Bevxgelse er en ren Translation eller en ren Rotation, og vi vil

begynde med at beregne Legemets Bevagelsesenergi i de to
Tilfzelde. :

1) Translation.

Da alle Legemets Massedele '(m;, Mg, . . ») har samme gje-
blikkelige Hastighed v, har hele Massen
M den gjeblikkelige Bevagelsesenergi:

1

E =2——mv2=iv22m=inz.
2 2 . 2

trans
2) Rotation.

Er den gjeblikkelige Vinkelhastighed

@, har Massedelen m, i Afstanden 7, fra

Fig. 74. Aksen den gjeblikkelige Hastighed @7y
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(Fig. 74) ' og den gjeblikkelige Beveaegelsesenergi 1 m,w%,2
Hele. det roterende Legemes Bevagelsesenergi er altsaa:

E, = Z—;— mm? r2 = —é« w? Smrt.

" Stgrrelsen Smr? kaldes Legemets Inertimoment med Hensyn
til den givmne Rotationsakse.

I = Zmﬂ; E

rot.

= L Iw3.
2

Beregning af et Legemes Inertimoment.

Eks. 1. Inertimomentet af en homogen Stang m. H. t. en Akse
gennem Midtpunktet og vinkelret paa Stangen er
12
I 0o = m: g,
idet m er Stangens Masse og !/ dens halve Lzngde.

Massen pr. Lzngdeenhed =g ; dm.= u . dx.

* /)
Io=2-xdm-x“= S(,udx)-x2
[ %

0

I 12 12
=2pn—=n2l-—=m-—
3 3 3
Parallelforskydes Aksen til et af Stangens Endcpunkter, bliver
Inertimomentet ‘
21 21
L=\ dn- x*= (udx) - x2
0 Jo (
22 2 ’
=M ._.___( l) =LU 217 !.t_.l_
3
2 .
=m:" 4_l__m _l_+m 12 Io-f-”l'lz.
3 3

Det gazlder almindeligt, at Inertimomentet om en Akse er lig
Inertimomentet om den dermed parallelle Akse gennem Tyngdepunktet
plus Produktet af Legemets Masse og Kvadratet paa Afstanden mellem.
Akserne,
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Eks. 2. Inertimomentet af en homogen cirkulzr Skive m. H. t.
en Akse gennem Centrum og vinkelret paa Skiven er
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3

idet m er Skivens Masse og 7 dens Radius. (Samme Ud-
tryk gelder for en homogen cirkuler Cylinders Inerti-

moment m. H. t. Cylinderaksen).
Massen pr. Arealenhed = p; dm = p - 2 nxdx.

Iy=m.

” r
I, =§ dm - %2 =§ (1 2 nxdx) - x2

v vo
4 2 2
4 4 r
=2apn°— =puar?- — =m-—.
4 2

Et Svinghjuls Inertimoment kan s=ttes lig m 72, hvor m er
Hjulkransens Masse og » dens Middelradius; Egernes Bidrag til
Inertimomentet er nemlig forsvindende i Forhold til Kransens.
Inertimomentet er altsaa dobbelt saa stort som ved en cirkuler
Skive' med samme Masse og samme Radius.

Y En tynd cirkuler Skives
Inertimoment I; om en vil-
kaarlig Diameter er netop halv
saa stort som J,, Man har
nemlig med Betegnelserne i
Fig. 75:

I, = Zmx? = Zmy?;

21, = Smx? 4 Zmy? =

dm (x2 +ly2) = Smr? = I,

Fig. 75.
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I Fig. 76 roterer et fast Legeme om Aksen 4, og Rotationen
er accelereret af Drejningsmomentet K - 4.

Er den gjeblikkelige Vinkelhastighed w, udfgrer Kraften K
i Tiden d¢t Arbejdet K ¢ (¢ @ df), og dette
Arbejde maa vere lig Legemets Tilvakst -
i Rotationsenergi i Tiden d¢. Idet I er
Inertimomentet om Aksen A, har man

altsaa:
K-(awdt) =d 3 Ia?),

og heraf faas: ‘
. dwm " Fig. 76.
K-a=1 -—. ‘
K-a=1 7
dw
di
Er Legemet paavirket af flere Krefter, skal- K - a erstattes
med Krafternes samlede Drejningsmoment D. Er D specielt
lig Nul, bliver Iw konstant, idet man har:
;dw_d(lw) —0
it dt

kaldes Vinkelaccelerationen.

I

Det ses altsaa, at naar D er Nul, maa Legemet enten vaere
iHvile (jfr. S. 21—22) eller rotere med konstant Vinkelhastighed.

Saxtningen om, at Iw er konstant, naar D er lig Nul, gélder
ogsaa for Legemer, der kan deformeres. Et mindre I giver altsaa
et stgrre @ og omvendt. Sidder en Elev paa en Drejeskammel,
der gaar paa Kuglelejer, og holder han i hver Haand et tungt
Lod, kan han variere sin Rotationshastighed betydeligt ved at
bgje og streekke Armene. En Akrobat kan snurre hurtigt rundt,
naar han trekker sig $ammen under et Spring. En-Svgmmer,
der springer ud fra 10-Meter Vippen, kan @ndre sin Rotations-
hastighed under Faldet. En Kat kommer altid ned paa Benene.
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I Almindelighed er et fast Legemes Bevzgelse hverken en
ren Translation eller en rem Rotation. Det kan bevises, at
Tyngdepunktet bevaeger sig som en Partikel, der har en Masse
lig Legemets Masse, og som er paavirket af Krafter lig og
parallelle med de Krefter, der angriber Legemet. Da Satnin-
gen ikke blot galder for Tyngdekraftens Paavirkning, kaldes
Tyngdepunktet ogsaa Legemets M. assemidtpunkt. Endvidere
kan det bevises, at den gjeblikkelige Bevagelse altid kan op-
lgses i en Translation med Tyngdepunktets gjeblikkelige Hastig-
hed og en Rotation om en Akse gennem Tyngdepunktet. I Al-
mindelighed vil ikke blot Vinkelhastigheden, men ogsaa Rota-
tlonsaksens§ Retning variere. Jorden roterer .med konstant
Vinkelhastighed, men Rotationsaksens Retning ®ndres langsomt
(se Astronomien). -

v ey:A
5
(a) -1:" & —>
o
' E' P e
K 5 ;__» (b)
Fig. 77.

Det er tidligere omtalt (S. 15), at de elastiske Spandinger i
et fast Legeme ik k e bliver de samme, naar en Krafts Angrebs-
punkt flyttes langs Angrebslinien. Tyngdepunktets Bevagelse
er bestemt ved de ydre Krefters numeriske Vardi og Ret-
ning; de indre Krefter i Legemet afhenger desuden af de
ydre Krafters Angrebspunkt Som Eksempel vil vi betragte en
retliniet Translation.

I Fig. 77 ses en Klods, der slabes eller skubbes hen over et
glat vandret Underlag under Paavirkning af en vandret Kraft K,
hvis Angrebslinie gaar gennem Klodsens Tyngdepunkt. I det
Ojeblik, K begynder at virke, accelereres Angrebspunktet, men
efter- forsvindende kort Tids Forlgb er Klodsen strakt eller
sammenpresset saaledes, at Massedelene fglges ad. Hver Masse-
del har da samme Acceleration som Tyngdepunktet.
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Den punkterede Linie er et tenkt Snit, der afgrenser Klod-
sens bageste Trediedel. De numerisk :lige store, men modsat
rettede Krzfter, hvormed den forreste og den bageste Del af
Klodsen paavirker hinanden, er antydet ved Pile. K, og K, er
Resultanterne af disse Krefter, der naturligvis skal teenkes for-
delt over hele Snittet.

Er hele Klodsens Masse m, bliver Tyngdepunktets og dermed
hver Massedels Acceleration G bestemt ved Ligningen:

K =m¢gG.

Den bageste Trediedel af Klodsen er i (a) paavirket af
Kraften K;, i (b) af Kraften K < K,, og man har derfor til
Bestemmelse af K; i de to Tilfelde:. -

a) KI#?G=I§ b) K — K, ——G K, =X

Skriv selv Bevaegelseshgnmgen for den forreste Del af Klod-
sen i de to Tilfxlde.

Stedet.

S

Fig. 78.

I Fig. 78 er A og B to homogene Kugler med Masserne m,
og my. Kuglerne bevager sig uden Drejning, og saaledes at
Centrerne fglger samme Linie 7.

Hvis disse Kugler lgber mod hinanden, eller hvis den ene
Kugle indhenter den anden, opstaar et cemtralt Stsd. Under
hele Stgdet maa de Krefter, hvormed Kuglerne paavirker
hinanden, vere lige store og modsat rettede, og det samme
maa gzlde om de Krafter, hvormed to Massedele inde i samme
Kugle paavirker hinanden (Loven om. Aktion og Reaktion).
Betragtes begge Kuglerne under eet, er den samlede Impuls
altsaa Nul under hele Stgdet, og den samlede Bevagelsesmangde
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forbliver derfor uforandret. Er Kuglernes Hastigheder for
Stgdet ¢, og c, og efter Stgdet v, og v, har man altsaa:

my €1 + my ey = my vy + my 0,

Hvis Kuglerne er fuldstendig uelastiske, faar hele Massen

en fxlles Hastighed v, der er bestemt ved Ligningen:
My 6 + My ey = (my + my) v.
Eks. 1. m; = m, = m (to lige store Lerkugler). Specielt kan
man tillige have ¢, = — ¢,.
Eks. 2. m; = 0,01m,, ¢, = — 100¢,.
Eks. 3. my =m, my = 00, ¢; = ¢, ¢y = 0.
(en Lerkugle og Jorden).
Den samlede Bevagelsesenergi for og efter Stgdet er hen-

holdsvis:

1 1 1 ’
—my ¢i? +?m2022 og Y (my + my)

mycy -+ mzcz)2 :
2 ’

my + My

og den tabte Bevagelsesenergi er altsaa: |

(my £ mg) (myer® + mace?) — (mycy + mycy)® _ g (6 —¢p)?
2 (my + my) 2 (my +mg)

Hvis Kuglerne er fuldstendig elastiske, tibes der ingen Be-
vaegelsesenergi ved Stgdet. Til Bestemmelse af Hastighederne
v, og vy, har man da foruden 1. Grads Ligningen:

(1) My €1 + Mg Cq = My V3 My Uy
folgende 2. Grads Ligning:
1 1 1 1
(2 — g0 2 —mc,? = —m 2 — mup,t
g M4 + g M2 g % g "av2
Af (1) og (2) udledes den ny 1. Grads Ligning:
(3) ' 6T Cp =TVy — Uy,

der udtrykker, at Kuglernes relative Hastighed er den samme
for og efter Stgdet, dog med modsat Fortegn.

77

Ved Opgaveregning benyttés naturligvis de to 1. Grads
Ligninger (1) og (3). : :

Eks. 1. m; = m, = m (to lige store Elfenbenskugler eller
Staalkugler). Specielt kan man tillige have ¢; = — c,.
Mellem hvilke Granser varierer Beveegelsesenergien
under Stgdet i dette Tilfeelde?

Eks. 2. my; =2, my =32, ¢; = — ¢
(et Brintmolekyle og et Iltmolekyle).

Eks. 3. my =m, my =00, ¢ =c¢, ¢ =0
(en elastisk Bold mod et elastisk Gulv).

Kastes en elastisk Bold skraat ned -mod
et glat  og elastisk Gulv, indtreffer et
skraat elastisk Stod (Fig. 79). Den lodrette
Hastighedskomposant faar modsat Retning,
den vandrette forbliver uforandret. Tilbage-
kastningen sker altsaa efter samme Lov
som ved Lyset.

-_—— = L.

Fuldsteendig elastiske Legemer eksisterer ikke. Ved ethvert
Stgd tabes Bevezgelsesenergi, og det des mere, jo mere uela-
stiske de stgdende Legemer er. Ved ethvert Stgd udvikles

_ogsaa Varme, og det viser sig, at den udviklede Varmemangde

er proportional med den tabte Beveegelsesenergi.

Opgave 1. En Kasse er fyldt med Sand og Ler og ophengt i
en Snor (Fig. 80). Kassen og

dens Indhold har Massen 4,95

kg, og Snorens Masse er for-
svindende. » »

En Kugle med Massen 50 g

og Hastigheden 200 m/sek sky-

des vandret ind mod Midten . g

af - Kassen og bliver derinde. L""r """"""

Hvilken Felleshastighed faar
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.de to Legemer ved Sammenstgdet? Hvor .hgjt
svinger Kassen op fra sin Ligevagtsstilling paa
Grund af denne Hastighed?

Opgave 2. Gevar 1889 har Massen 4,25 kg. Projektilet har
Massen 12,7 g og forlader Geveeret med Hastig-
heden 770 m/sek. Find Hastigheden i Gevarets Til-
bageslag. Hvor hgijt kunde et lodret Skud naa, hvis
der ingen Luftmodstand var?

Energissetningen.

Som allerede nzvnt betyder Energi Arbejdsevne, og et Lege-

mes Energiindhold maales ved det maksimale Arbejde, det er i
‘Stand til at udfgre.

Et Legeme med Massen m g og Hastigheden v cm/sek kan
alene paa Grund af sin Fart udfgre Arbejdet 1% m v? Erg. Er
Massen M Tekma og Hastigheden V m/sek, kan Legemet udfgre
Arbejdet ¥ MV? kpm. Et Legeme, der er i Fart, har Beve-
gelsesenergs (jfr. S. 69).

Hvis et Legeme med Tyngden $ Dyn kan sznkes [ c¢m, er
det alene paa Grund af sin hgje Plads i Stand til at udfgre
Arbejdet p I Erg. Er Tyngden P kp, og kan Legemet sxnkes
L m, bliver det maksimale Arbejde PL kpm. Et Legeme, der
kan sznkes, har Beliggenhedsenergi. Det kan f. Eks. have et
Legeme med samme Tyngde lige saa meget, som det selv senkes
(fast Trisse), eller det kan have et Legeme med dobbelt saa stor
Tyngde halv saa stort et Stykke (lgs Trisse i Forbindelse med
fast Trisse).

Imens Arbejdet udfgres, flyttes Beliggenhedsenergien fra ét
Legeme til et andet (som ved Trisserne), eller ogsaa sker der en
Overgang fra én Energiform til en anden (som ved en faldende
Sten). Arbejdet er altsaa noget forbigaaende, men selve Arbejds-
evnen vedbliver at bestaa; den bliver blot flyttet-eller omformet.

Naar en Fjeder spandes, faar den tiligrt Spendingsenergi.
Nzvn Eksempler paa, at en spendt Fjeder kan udfgre et Arbejde.
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I' Fig. 81 rammer en faldende Kuigle en elastisk Skruefjeder -
og presser ‘den noget sammen. Kuglen mister sin Bevagelses-
energi, men faar -den” igen, naar Fjederen.
retter sig ud. Hvis der ikke er nogen kende-. . S
lig Luftmodstand, og hvis Skruefjederen kan - - )
regnes at vere fuldstendig elastisk, wvil E _g_ _E-
Kuglen naa sin Udgangsstilling, og Beve-
gelsen gentages. periodisk.- -

Under Faldet omdannes Behggenhedsenergl t11 Bevaegelses-
energi, og Summern af de to Energiformer @ndres ikke. Har
Legemet Tyngden p kp, og falder det  m, taber det I kpm i
Beliggenhedsenergi. Samtidig udfgrer Tyngden Arbejdet I
kpm, og falgelig er Tilveksten i Bevaegelsesenergi p! kpm (jfr.
Opgave 1, S. 70). Mens Fjederen presses sammen, omdannes
saavel Beliggenhedsenergi som Bevagelsesenergi til Spandings-
energi, og Summen af de tre Energiformer er konstant. Under
Bevazgelsen opad foregaar tilsvarende Energiomsztninger, blot
i modsat Razkkefglge.

Hvis det faldende Legeme rammer et uelastisk Underlag og
bliver liggende, ser det ud, som om Energien forsvandt spor-
lgst. I Virkeligheden faar Molekylerne i Legemet og i Under-
laget gget Hastighed ved Sammenstgdet. Der udvikles Varme.

Beliggenhedsenergi og Spzndingsenergi kaldes med et fwlles
Navn potentiel Energi, og Bevagelsesenergi kaldes ogsaa kinetisk
Energi. Potentiel Energi og kinetisk Energi er begge Former
for mekanisk Energi. Skegnt Varmeenergi egentlig maa henregnes
under mékanisk Energi, omtaler man altid Varmen som en s=rlig
Energiform, (Varmeenerg1 er det samme som Varmemengde).
Andre Energ1former er: elekirisk Energi, Straalingsenergi og ke-
misk Energi, :

Ved. enhver Bev&gelse med Gmdnmgsmodstand og ved et-

Fig. 81,

mekamsk Energ1 til Varme -At den udv1klede Varme er et
Akvivalent for den forsvundne mekaniske Energi, blev imid-
lertid fgrst erkendt i Midten af det 19. Aarhundrede; (1842 af
den tyske Lzege Robert Mayer, 1843 af den danske stud polyt.
Colding og den engelske Brygger Joule).

Ved Varmeenhedens mékaniske Ekvivalent - forstaas det An-
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tal kpm, der svarer til 1 kcal. Det blev bestemt af Joule
paa den i Fig. 82 antydede Maade. A4 er et Kalorimeter med
Vand (den ydre Beholder er ‘udeladt). B er en Valse, der er
forsynet med et Antal Skovle, og fra Kalorimeterveggen ud-
gaar Plader, der er udskaaret saaledes, at Skovlene netop kan

Fig. 82.

passere. Valsen berer en Cylinder C, hvorom der er v1k1et to
Snore. Hver Snor fares over en Trisse D og barer en “Vagt-
skaal E -med Lodder. Lodderne afpasses saaledes, at Skaalene
beveger sig sad langsomt, at man kan se bort fra Luftmodstan-
den samt fra de bevegede Deles kinetiske Energi. Den ved
Skaalenes og Loddernes Sznkning tabte Beliggenhedsenergi vil
da udelukkende omszattes til Varme i Kalorimetret. Naar Skaa-
lerie har naaet deres laveste Stilling, Igsnes: Cylinderen ‘C fra
Valsen B, og Lodderne haves ved Hjzlp af Haandsvinget op
til deres Begyndelsesstilling. Derefter skrues Cylinderen igen
fast til Valsen, og Lodderne gentager Faldet fra for. Saaledes
fortszttes, indtil man - faar en- passende Temperaturstigning i
Kalorifetret. Varmeudviklingen beregnes paa sedvanlig Maade,
og Tabet i Beliggenhedsenergi faas umiddelbart af de faldende
Legemers Tyngde og den samlede Faldvej. Man finder, at

Lkeal = 427 kpm = 4185 Joule.
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Det har vist sig, at naar Energi @zndres fra én Energiform
til en anden, foregaar AEndringen altid efter faste Forhold, saa
der ikke kan opstaa eller forsvinde Energi af én Art, uden at der
samtidig forsvinder eller opstaar en tilsvarende Mengde Energi
af en anden Art, og det har tillige vist sig, at hvis Processen
gaar tilbage igen, finder den modsatte Energiomsztning Sted.
Naar mekanisk Energi omsattes til Varme, giver 427 kpm
altid 1 kcal, og naar Varme omsazttes til mekanisk Energi,
giver 1 kcal altid 427 kpm. Der gaar ingen Energi til Spilde,
naar der veksles frem og tilbage.

Endvidere har det vist sig, at det er ligegyldigt, ad hvilke
Veje Omseztningen foregaar. Hvis mekanisk Energi fgrst om-
settes til Hvirvelstrgmme, f. Eks. derved at de faldende Lodder
i Fig. 82 bringer en Kobberplade til at rotere i et Magnetfelt
(se Fysik III), hvorpaa den elektriske Energi oms=ttes til
Varme, bliver Resultatet det samme, som om man straks var
gaaet fra mekanisk Energi til Varme.

Man udtrykker dette i fglgende Satning, Energzseemmgen

Energi kan ikke opstaa og ikke forsvinde. Den samlede
Energi i Verden er konstant.

Blandt Energiformerne indtager Varmen en Serstilling, idet
de andre Energiformer har en Tendens til at omdannes til Varme.
Ved enhver Bevagelse med Gnidningsmodstand (herunder en-
hver elektrisk Strgm) omdannes den ordnede Bevezgelse af
Massedele (herunder Elektroner) delvis til uordnede Molekyl-
bevagelser. Der bliver mere og mere Uorden i Verden. End-
videre har Varmen en Tendens til at spredes, indtil alle Tempe-
raturforskelle er udjevnet. Derved forsvinder Energien ganske
vist ikke, men den bliver vardilgs, idet Betingelsen for, at
Varmen igen kan omdannes, f. Eks. til mekanisk Energi eller
til termoelektriske Strgmme, jo netop er, at der eksisterer
Temperaturforskelle. ,

Medens mekanisk Energi kan omdannes fuldstendig til
Varme, kan Varme kun delvis omdannes til mekanisk Energi.
Som Eksempel vil vi betragte Energiomsatningen i et Damp-

J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet 11. 6
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anleg. Ved Kullenes Forbrending omdannes kemisk Energi
til Varme, og en Temperaturforskel er dermed bragt til
Veje. En Del af Varmen spredes, men det meste medgaar til
Opvarmning og Fordampning af Vandet i Kedlen. I Cylinderen
udfgrer den varme Damp et Arbejde ved at bevaege Stemplet.
Derved afkgles Dampen noget, idet den jo mister en Varme-
mangde, der er akvivalent med den fremkomne mekaniske
Energi. Fra Cylinderen gaar Dampen ind i Fortztteren, hvor
den yderligere afgiver Varme og omdannes til Vand. Dette
fores ved Hjzlp af Fgdepumpen tilbage til Kedlen, hvor det
saa opvarmes og igen omdannes til Damp. Vandet (Dampen)
gennemlgber saaledes en Kredsproces, og denne kan gentages,
saa tit det skal vzre.

Under Kredsprocessen faar Vandet (Dampen) tilfgrt en
Varmemeangde @, i Kedlen, men i Fortetteren afgives en be-
tydelig Varmemaengde Q,, der fgres bort med Kglevandet. Den
Varmemangde, der omdannes til mekanisk Energi, kan ikke

overstige Q;—Q,, og i Virkeligheden er den en Del mindre, fordi

Varmen stadig spredes.

Ved Dampmaskinens Nyttevirkning forstaar man Forholdet
mellem den Varmemaengde, der omdannes til mekanisk Energi,
og hele den Varmemengde, der tilfgres fra Kedlen. Hele Damp-
anlegets Nyttevirkning maa vare mindre end Maskinens, fordi
en betydelig Del af den Varme, der udvikles ved Kullenes For-
brending, straks gaar tabt ved Spredning (den varme Rgg,
Ledning og Udstraaling). I de bedste Dampanleg udnyttes kun
ca. 129, af den kemiske Energi. I en Benzinmotor udnyttes
ca. 20 9%, og i en Dieselmotor ca. 35 %, af Brendstoffets kemiske
Energi. Til Sammenligning tjener, at en Elektromotor omdanner
ca. 95 9, af den tilfgrte elektriske Energi til mekanisk Energi.

I Galvaniske Elementer omdannes kemisk Energi til elek-
trisk Energi, som derefter nasten uden Tab kan omdannes til
mekanisk Energi ved Anvendelse af en Elektromotor. Omdan-
nelsen af Brendslets kemiske Energi til mekanisk Energi maa
derimod ske med den tabgivende Varme som Mellemled.

Ved en Energiomsatnings Effekt forstaas Energiomsztningen
pr. Sekund (jfr. S. 67).

Opgave 1.

Opgave 2.

Opgave 3.

Opgave 4.

Opgave 5.

Opgave 6.

Opgave 7.

8
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En ved P=zlenedramning anvendt Rambuk har
Tyngden 2000 kp og hanger i en Hgjde af 5 m
over Palen. Palen gaar ved Slaget 14 m i Jorden.
Hvor mange kcal udvikles under Nedramningen?

En Mand drikker 250 cm?® Vand 4 17°. Hvor mange
kecal medgaar til at opvarme Vandet til Legems-
temperaturen, og hvor mange kpm er det?

Manden gaar op paa Rundetaarn, hvis Hgjde er
30 m. Hvor stort er det udfgrte Arbejde, naar
Mandens Tyngde er 70 kp?

Forklar, at Luftens Vafmefylde ved konstant Tryk
maa vare stgrre end Varmefylden ved konstant
Rumfang (jfr. Fysik I, S. 9).

Ved Trollhdttan er den samlede Faldhgjde 32 m og
den mindste Vandmangde 320 m3/sek. Med denne
Vandmengde producerer Kraftverket 83 000 Kilo-
watt. Hvor mange pCt af Faldenes Effekt udnyttes?
Den stgrste Vandmengde er 900 m3/sek, men
heraf udnyttes kun 550 m3fsek. Hvor stor er
Verkets Maksimaleffekt, og hvor mange pCt af
Faldenes Effekt udnyttes i dette Tilfxlde?

Naar 1 kg Kulstof brender, udvikles der 8080 kcal,
men almindelige Stenkul giver kun ca. 7000 kcal
pr. kg. Find den kemiske Energi i 1 t Kul, udtrykt
i kecal, kpm’ og Joule.

Forklar, at den Energi, der findes i et Vandfald, i
Blesten, i Brende, Kul eller Jordolie, oprindelig
stammer fra Solen.

De Solstraaler, der i Lgbet af 1 Minut passerer
gennem en Flade paa 1 cm? vinkelret paa Straa-
lernes Retning, frembringer ved Indsugning en
Varmemangde paa 1,90 cal (Solarkonstanten). Be-
regn Effekten af den samlede Udstraaling fra Solen
udtrykt i Hestekreefter og i Kilowatt.
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Ydre og indre Gnidning.

Naar et fast Legeme glider langs med et fast Underlag, vil
der vere en Modstand mod Bevegelsen, fordi de smaa Uj=zvn-
heder, der altid findes i Bergringsfladerne, griber ind i hinanden.
Hertil kommer, at Vedhangningen er kendelig paa de Steder.
hvor Bergringen er serlig inderlig. Den samlede Virkning kaldes
Guidningsmodstand eller Friktion.

I det daglige Liv er Gnidningsmodstanden til stor Nytte.
Man bevager sig usikkert paa en glat Isflade, og hvis der slet
ingen Gnidningsmodstand var, vilde det vere umuligt at gaa.
Det skyldes ogsaa Gnidningsmodstanden, at man kan benytte
Sem og Kiler, Bremser og Remtrzk. Navn flere Eksempler
paa Gnidningsmodstandens Nytte.

Ved Aksellejer sgger man at ggre Gnidningsmodstanden saa

lille som muligt. Metallejer smgres med Olie, medens Trae bedst
smgres med Talg eller grgn Szbe. Ved Smgringen bliver Gnid-
ningen mellem de faste Legemer i det vasentlige erstattet med
Gnidning mellem Vazdskemolekyler, og den er ganske for-
svindende. Aksellejer kan vere cylindriske (eller koniske), men

skal Gnidningen nedsattes saa sterkt 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 hurtigt gdelegges,
hvis Smgring mangler.

Naar et fast Legeme ruller paa et fast Underlag, er der
ogsaa en Smale Gnidningsmodstand. At den
maa vare meget mindre, end naar Legemet
glider, fremgaar tydeligt af Fig. 83. Anvendes
Y 2 Gummiringe, nedszttes Gnidningsmodstanden
l yderligere; Underlagets Ujmvnheder markes
neesten ikke, fordi Ringene er i Stand til at
give efter og rette sig ud igen.

Stgrrelsen af Gnidningsmodstanden mellem to faste Legemer
kan findes som antydet i Fig. 84. 4 er en Klods af det ene
Stof, B et vandret Underlag af det andet Stof. A slebes hen
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ad B under Paavirkning af Kraften @, og vi vil for Nemheds
Skyld antage, at Q@ er vandret, og at.dens Angrebslinie gaar
gennem Klodsens Tyngdepunkt 7.

Der virker Gnidningskrefter langs hele Bergringsfladen.
Disse Kreafters Resultant F parallelforskydes, saa den ogsaa
gaar gennem T. Derved fremkommer en Svingkraft (< Fa),
som imidlertid ophaevés af en Svingkraft (Pb) dannet af Klod-
sens Tyngde og Underlagets Reaktion. Den resulterende Kraft
gaar altsaa gennem 71 og har Stgrrelsen @ — F.

Klodsens Bevzgelse bliver en ren Translation, og Accelera-
tionen G er bestemt ved Ligningen

Q + F = mG,

hvor m er Klodsens Masse. Hvis Bevegelsen er jevn, er ¢ og F
(numerisk) lige store, og F kan da direkte afleses paa Fjeder-
vagten.

Man finder, at Gnidningsmodstanden er uafhangig af Hastig-
heden, vel at merke, naar Bevegelsen fgrst er i Gang.
Lige i Starten er Gnidningsmodstanden serlig stor; der er
stgrre Adhzsion mellem 4 og B i Hvile end under Bevagelse.

Ved at belaste 4 ;kan man variere den Kraft, hvormed de
gnidende Flader trykker mod hin-
anden. Det viser sig, at Gnidnings-
modstanden er proportional med
denne Kraft.

De gnidende Fladers Stgrrelse
f kan varieres som antydet i Fig. 85.

Det viser sig, at Gnidningsmod-
standen er uafhengig af Fladernes
Stgrrelse.

Fig. 85.
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Gnidningsmodstanden er altsaa alene bestemt ved Overfladernes
Beskaffenhed, samt ved Kraften vinkelret paa Graensefladen, den
saakaldte Normalkraft. 1 Fig. 84 er Normalkraften lig P. Den
almindelige Betegnelse for Normalkraften er IV; og de fundne
Resultater kan altsaa udtrykkes i Ligningen: '

F=f-N,
hvor f er en Konstant, der kaldes Guidningskoefficienten for

de to Stoffer. Da baade F og N er Krefter, er f et ubenevnt
Tal.

Man kan bestemme Gnidningskoefficienten ved at stille B
saa skraat, at 4 netop kan glide med konstant Hastighed, efter

Fig. 86.

at man har givet det et Skub. Man har da med Betegnelserne
i Fig. 86:

F=Q =Psing, N = Pcoseg, f=%=tga.

Tabel over Gnidningskoefficienter.

Smedejern paa Smedejern........ oot 0,44
— — StEbejerm. it it 0,18
Lederrem paa Stgbejern med Vand.................. 0,36
Metal paa Metal med Olie...........ciivieennenne, . 0,06
Tre paa Metal med Talg...............cevviniinn, 0,08
— — Tremed Talg..veovrrerineneeranneacnenns 0,07
Egetre paa Egetre, Fibrene parallelle............... 0,48
— — Egetre, Fibrene paa tvers.............. 0,34
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Opgave 1. Et Automobils Hastighed er 47,7 km/Time. Hvor
stor er Modstanden mod Bevagelsen (Gnidningsmod-
stand -+ Luftmodstand), naar Motoren yder 35,6
HK? Hvor stor er Bevagelsesenergien, naar Vogn
og Passagerer tilsammen har Massen 2100 kg?
Gennem en Landsby er Farten 15,9 km/Time, og
Motoren yder 11,4 HK. Beregn atter Modstanden
og Bevagelsesenergien.

Opgave 2. D. S. B.s Lyntog med 4 Vogne har Massen 106 ¢
og kan starte med en Acceleration paa 28 cm/sek?.
Hvor mange HK maa Motoren prestere 1 Sekund
efter Starten? ,

Under Korselen er Lyntogets Hastighed 120
km/Time. Find dets Bevzgelsesenergi udtrykt i
Joule, kpm og keal.

Normalt bremser Lyntoget med - 70 cm/sek?
men ved maksimal Bremsning er Accelerationen
+ 100 cm/sek®. Find den kortest mulige Bremse-
strekning for et Lyntog i fuld Fart.

Opgave 3. Et Lokomotiv accelererer en Togstamme, der bestaar
af 8 ens belastede Vogne. Banen er vandret, og
Lokomotivet trakker med en Kraft paa 4000 kp.
Hvor stort er Trakket fremefter i hver Vogn?

Massen af en Vogn med Ladning er 30 t. Hvor
stor er Accelerationen, naar Gnidningsmodstanden
mod Vognenes Bevegelse er forsvindende? Kan man
ogsaa se bort fra Gnidningsmodstanden mellem Loko-
motivets Hjul og Skinnerne? :

Hvor lenge er Toget om at naa en Hastighed paa
90 km/Time, og hvor langt har det da kert?

o Gﬁidningen mellem to faste Legemer kaldes ydre Gnidning
i Modsaztning til den indre Gnidning i Veedsker eller Luftarter.

B . |
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Naar en Vadske eller Luft strgmmer forbi et fast
Legeme, vil de Vadskedele eller Luftdele, der ligger
lige op ad det faste Legeme, have samme Hastighed
som dette, og den indre Gnidning opstaar ved, at de
forskellige Veedskelag eller Luftlag beveger sig med
forskellig Hastighed og derved kommer til at glide i
Forhold til hinanden.

I Fig. 87 ses et snavert lodret Ror, hvorigennem der
stremmer ufarvet og farvet Glycerin. Fgr Strgmningen
blev sat i Gang, var Graznsefladen vandret; men, under
Strgmningen antager den Form som Spidsen af et
Projektil, fordi Vadskedelenes Hastighed er stgrst i
Midten af Rgret. Fie. 87.

Lovene for den indre Gnidning er helt forskellige fra Lovene
for ydre Gnidning. I Fig. 88 a er MN et overalt lige vidt vandret
Rgr, hvorigennem der strgmmer en Veadske, f. Eks. Vand. Rgret

!i
|

| e o

Fig. 88 a.. Fig. 88 b.

er forsynet med Sidergr, saa man kan iagttage Trykket paa
forskellige Steder i Strgmrgret. Naar Tilstanden er blevet sta-
tionzr, strgmmer Vandet gennem Rgret uden Acceleration, og
Trykfaldet pr. cm kan da benyttes som et Maal for den indre
Gnidning pr. cm. Da Vandoverfladen i Stigrgrene stiller sig
efter en ret Linie, maa Gnidningsmodstanden pr. cm vere
den samme, enten Trykket er stort (nzr ved Beholderen)
eller lille (nzr ved Udlgbsaabningen), og Gnidningsmodstanden
maa vare proportional med de gnidende Fladers Stgrrelse.
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Ved at variere Strgmhastigheden (Fig. 88 a og Fig. 88 b)
kan man overbevise sig om, at Gnidningsmodstanden aftager
med Hastigheden og kan ggres saa lille, det skal vere.

Det ses, at Lovene for ydre og indre Gnidning er saa for-
skellige som vel muligt. Skal en Jernbamevogn szttes i Be-
vaegelse, maa den paavirkes med en Kraft, hvis Stgrrelse ikke
kan vzre under en vis Taerskelverdi. Ved Anvendelse af gode
Kuglelejer kan man bringe Terskelvaerdien langt ned, men den
kan ikke ggres saa lille, det skal vere. Ved indre Gnidning er
der ingen Tzrskelvaerdi. Vadskedelene kan bevages i Forhold
til hinanden af selv den mindste Kraft.

Linien gennem Vandoverfladerne i Stigrgrene rammer et
godt Stykke neden for Vandoverfladen i Beholderen (se iser Fig.
84 a). Dette er forstaaeligt; thi ved Overgangen fra Beholderen
til Strgmrgret skal Vanddelene accelereres mod hgjre, og fglgelig
maa der paa dette Sted vere en resulterende Kraft mod hgjre.

En Stromlinie er en Kurve, hvis Tangent
i ethvert Punkt angiver Hastighedens Retning.

Strgmlinierne rette Linier, forudsat at Strgm-
ningen foregaar uden Hvirveldannelse. I Fig.
89 ses Strgmliniernes Forlgb gennem en Ind-
snavring. I Indsnevringen er Hastigheden natur-
‘ ligvis stgrre end i den gvrige Del af Rgret. Hastig-

Fig. 89. heden er stgrst, hvor Strgmlinierne ligger tettest.

I Fig. 90 ‘er MN atter et vandret Rgr, hvorigennem
der strgmmer Vand, men denne :
Gang er Rgrets Tvearsnit varia-
belt. Vandstanden i Stigrgrene vi-
ser, at Trykket er paafaldende lille
paa de Steder, hvor Strgmrgret
er snzvert, og paafaldende stort,
hvor Strgmrgret er vidt. At Tryk-
ket falder starkt fra b til ¢, er let

at forstaa; thi paa demne Strzk- e 4 < d fe
ning skal Vandets Bevagelse accele- ﬁ
reres. At Trykket stiger fra c¢ til Fig. 90.

Ved Strgmning gennem et cylindrisk Rer er
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d, forklares ved, at Bevaegelsen nu skal bremseé. Fra d til ¢
er der igen et stort Trykfald, idet Vanddelene paany skal

accelereres.
\ 4

I Vandiuftpumpen (Fig. 91) findes en Ind-
snevring ved 4. Vandet kommer ind ved V, og L
den Beholder, der skal udpumpes, forbindes med
L. Ved a er Strgmhastigheden meget stor og
Trykket fglgelig ringe. Bliver Trykket mindre end
mettede Vanddampes Tryk ved den forhaandenvee-
rende Temperatur, dannes der et dampfyldt Hul-
rum i Vaedsken. Luften i 4 og den dermed for-
bundne Beholder fortyndes, idet der trenger Luft
ind i det dampfyldte Hulrum. Vandstraalen ved-
bliver at fgre Luft med, indtil Trykket i Beholderen er lig de
mattede Vanddampes Tryk (ved almindelig Stuetemperatur et
Par cm Hg). — Ved Lysets Overgang fra Vand til Luft er der
Mulighed for fuldstendig Tilbagekastning. Derfor kan Vand-
straalen vere helt melkehvid, saa lenge
den medfgrer rigelig Luft. (Jfr. skum-
kledte Bglger).

I Bunsenbrenderen (Fig. 92) strgmmer
Gassen ud gennem den snavre Aabning
G. Hastighedsforggelsen medfgrer, at Tryk-
ket falder til under Atmosferetryk, og
L nlL der strgmmer altsaa Luft til gennem Hul-

lerne LL. Hullerne skal have en saadan
Stgrrelse, at der netop bliver Luft nok
til Gassens fuldstendige Forbrending. En
Fig. 92. Del Brzndere er indrettet saaledes, at
, Lufttilfgrslen kan reguleres.
Mange markelige Fznomener bliver

let forstaaelige, blot man ggr sig Klart, w
—

at Trykket altid er mindst, hvor Stregm-

hastigheden er stgrst, d. v. s, hvor Strgm- —_:—/_/\‘/—*
A,

linierne ligger twttest. — I Fig. 93 bla- 4
ses en Luftstrgm ind mellem Vingerne V, Fig. 93.

Fig. 91.
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og V,, der kan drejes om de lodrette Akser A, 08 A4, Man
kunde vente, at Vingerne blev blest fra hinanden, men de klap-
per tvertimod sammen.

I Fig. 94 er 1 en Vandoverflade og 2 en Luftstrgm. Der er
af en eller anden Grund opstaaet en
Krusning ved «, og denne Krusning —
har en Tendens til at vokse. Efter- 5 4 T
haanden kan Vinden bringe Havet i 7

voldsomt Oprgr.

Fig. 94.

Anbringes et Brzt i strgmmende Vand, stemmes Vandet
op paa den Side, der vender mod Strgmmen. Bag ved Brattet
fremkommer der en Fordybning,
og maaske dannes der Huirvier
(Fig. 95). Ved passende Strgm-
hastighed kan der dannes en hel
Hvirvelallé (Fig. 96). Et Flags bgl-
gende Bevagelse beror paa, at der
dannes en Hvirvelallé ved Luftens

i

Fig. 95. " Strgmning forbi Flagstangen.‘
<
,

Fig. 96.

Hvis det Legeme, der anbringes i strgmmende Vand eller
Luft (eller som fgres gennem Vand eller Luft), har den i Fig. 97
viste ,,Torpedoform®, dannes der '
ingen Hvirvler, og den Kraft,
hvormed Vandet eller Luften paa-

\ - A
virker Legemet i Strgmmens Ret- Q
ning, bliver ikke ret stor. Bt SmmmSm—————r——

T

Skibsskrog bygges saaledes, at —————————
det spidser til baade for og agter,
og det er af serlig Betydning, at Fig. 97.
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det spidser til agterud. ,,Strgmlinieformede* Biler spidser mest
til bagud. . :

I Fig. 98 strgmmer Vand eller Luft mod et »Beareplan®,
Trykforholdene er yderst komplicerede og afhanger i hgj Grad
af Strgmhastigheden og Planets

Vinkel med Strgmretningen. ——— S —
Resultanten bliver imidlertid en

Kraft, der er rettet skraat opad /\
mod hgjre. Denne Kraft er i /%
Fig. 99 betegnet med D. Planet A
er her en almindelig Legétgjs— Q
drage, hvis Tyngde er P. Sam-
men med Snoretrazkket S dan-
ner D og P et Kraftsystem i Ligevaegt. Bemark, at Kraften D
angriber nzrmere ved Dragehovedet end ved Halen, og at
Dragen derfor er bygget saaledes,
at Tyngdepunktet er rykket frem-
efter.

Lader man et Postkort falde
fra en skraa Stilling, vil Luft-
modstanden paavirke det med
en Kraft, der ikke angriber i
Tyngdepunktet, men nzrmere
den forreste Rand, og denne Kraft danner sammen med Kor-
tets Tyngde en Svingkraft, der drejer Kortets nederste Kant
noget opad. Bevagelsen kan komme til at fore-
gaa paa den i Fig. 100 antydede Maade (,,Det
faldende Blad“). ' O

Ved Hjzlp af en lille Brevklemme kan man
flytte Tyngdepunktet for det faldende Legeme
noget hen imod den forreste (nederste) Kant. Hel- O
ler ikke nu vil et skraatstillet Kort falde lodret
ned, men man kan opnaa, at det bevager sig nogen-
lunde efter en ret Linie (Glideflugt). Fig. 100.

))))

Fig. 98.

Fig. 99.
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Ved smaa Hastigheder skyldes Modstanden mod et Legemes
Bevagelse gennem Vand eller Luft udelukkende den indre
Gnidning, og man har fundet, at Modstanden er proportional
med Hastigheden. (Et ringe Trek kan bevage en stor Pram,
men kun langsomt). Ved stgrre Hastigheder er det Vandets
eller Luftens Modstand mod at blive sat i Bevegelse, der er
det afggrende, og Modstanden bliver omtrent proportional med
Hastighedens- 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, og Maskinerne maa derfor arbejde med omtrent otie
Gange saa mange Hestekrefter som fgr). '

Beveegelse under Paavirkning af en konstant Kraft.

Eksempel 1. Det frie Fald.

Det frie Fald (se S. B4) er en Beveagelse, der foregaar
under Paavirkning af en konstant Kraft; men Accelerationen er
saa stor, at det er vanskeligt at undersgge Bevagelsen. Fald-
accelerationen g bestemmes langt ngjagtigere ved Pendulforsgg
(se S. 118) end ved direkte Faldforsgg. For et frit Fald med
Begyndelseshastigheden 0 galder Formlerne:

s = § gf?, v = gi, v = 2gs.

Eksempel 2. Skraaplan og Faldrende.

Ser man bort fra Luftmodstanden, foregaar et Legemes Be-
vagelse paa et Skraaplan under Paavirkning af en konstant
Kraft. Paa et glat Skraaplan
med Elevationen « (Fig. 101} er
en Massedel m paavirket af den
resulterende Kraft

K = Psina = mgsin ¢,

Fig. 101.
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og Bevagelsens Acceleration bliver derfor:
| K si
= =gsina

Vi betragter det specielle Tilfeelde, at Beveagelsen udgaar
fra Skraaplanets gverste Punkt med Begyndelseshastigheden 0.
. Ligningerne for Bevagelsen er da:

gsine -8 v =gsina-¢ v2=2gsina-s.

§ =
2

I det Qjeblik,‘ m naar Skraaplanets nederste Punkt, er s
lig Skraaplanets Lazngde /, og Kvadratet paa Hastigheden er

folgelig:
s V2 =2¢gsina-l

Hyvis m faldt frit gennem Skraaplanets Hgjde 4, vilde Kvad-
ratet paa Hastigheden blive ngjagtig lige saa stort, idet / sin «
er lig . Dette Resultat kan forgvrigt straks udledes af Energi-
setningen. I samme Hgjde (samme Tab i potentiel Energi)
maa der vare samme Hastighedskvadrat (samme Tilvaekst i
.kinetisk Energi).

Opgave. Find Kraftens Impuls og Massedelens Tilvaekst i Be-
vagelsesmengde saavel ved Bevagelsen langs det
glatte Skraaplan som ved det frie Fald.

Hvis Bevzgelsen ikke er guidningsfri, er den resulterende
Kraft kun:

K =mgsina — fmg cos a = mg (sin & — f cos a),

hvor f er Gnidningskoefficienten. Bevagelsens Acceleration bliver
folgelig:

G=K

pove = g (sin & — fcos a).

Opgave 1. Skriv Ligningerne for Bevzgelsen ned ad et ru
Skraaplan, naar Begyndelseshastigheden er lig Nul.
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Find Forholdet mellém de Hastighedskvadrater, der
naas ved Faldet gennem Langden ! og ved et frit
Fald gennem Hgjden A, naar « == 30° og f = 0,2,

Opgave 2. Skriv Ligningerne for Bevagelsen op og ned ad et
ru Skraaplan, naar Begyndelseshastigheden v, er
opgivet. Specielt: @ = 30°, f = 0,2, v, = 20 m/sek.
g settes til 10 m/sek2 '

Fig. 102.

Paa et fuldstendig glat Skraaplan (Fig. 102) kan en homogen‘
Kugle ikke give sig til at rulle, men maa ngjes med at glide.
Resultanten af de Kr=fter, der virker paa Kuglen, gaar nemlig

-gennem Kuglens Tyngdepunkt, og fglgelig er Iw konstant (jir.

S. 73—14).

1 Praksis vil man altid iagttage, at en homogen Kugle giver
sig til at rulle, naar den legges paa et selv nok saa glat Skraa-
plan; der er nemlig altid nogen Gnidningsmodstand. Gnidnings-
modstanden ved Rulningen kan vezere meget lille (jfr. S. 84), og
dog =ndrer den fuldstzndig Bevagelsens Karakter: I Stedet
for en Translation fremkommer en Bevazgelse, der er sammensat
af en Translation og en Rotation. Kuglecentrets Acceleration
G bliver meget mindre end g sin ¢, fordi Kuglen jo ikke blot

S —
o
[ R —

" Fig. 103 a. ' ® Fig. 108 b.
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faar translatorisk Energi, men ogsaa Rotationsenergi. Hvis
Kuglen ruller paa smaa Lillecirkler (Fig.103a og Fig. 103 b),
bliver Rotationsenergien stor og Kuglecentrets Acceleration lille.
G bliver dog i alle Tilfzelde konstant og proportional med K.

Eksempel 3. Lodret, skraat og vandret Kast.

Fig. 104.

Bevagelsen henfgres til et retvinklet Koordinatsystem, hvis
Begyndelsespunkt er i Kastets Udgangspunkt, og hvis Y-Akse
er rettet positiv opad. Begyndelseshastigheden ¢ har Eleva-
tionen a (Fig. 104), og dens Projektioner paa Akserne er altsaa:

€z = €COS ¢, ¢y = ¢sina.

Idet der ikke tages Hensyn til Luftmodstanden, bliver Be-
veegelsesligningerne:

1
X=c,t=ccosa-t; y=cyt — — gt? =csina-t—lgt2.
. 9 2
Up =€y =CCOSQ, U, =¢; —gt=csina — gk

I Banens gverste Punkt er v, = 0. Dette Punkt naas altsaa
til Tiden #, = c sina/g, og dets Koordinater er:

e ¢?sin 2« c2 sin®a

»

2g 2g

1 kaldes Stighojden. Det ses, at den for en given Begyndelses-
hastighed er stgrst, naar Kastet er lodret.
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Naar det vandrette Plan gennem Kastets Udgangspunkt
igen passeres, er y = 0. Derved bestemmes Tidspunktet for
Nedslaget ¢, og Kastevidden K.

t”=2csina=2to, K=c"‘sin2a=2£.
14 4

Det ses, at Kastevidden er stgrst, naar Elevationen er 45°.
Elevationerne 45° <+ 8 og 45° + f giver samme Kastevidde,
da Vinklerne 2 (45° = B) og 2 (45° -+ f) er Supplementvinkler.

I Punktet (K, 0) er v, = =+ ¢ Farten er altsaa den samme
i (0,0) og (K, 0). Dette Resultat kan forgvrigt straks udledes
af Energisetningen (jfr. Side 94). Den mindste Verdi, Farten
kan antage, er ¢,. Denne Veardi naas i Banens gverste Punkt
(storst potentiel Energi, mindst kinetisk Energi).

Af Udtrykkene for x og y faas ved Elimination af #:

2c%cos?a

(x—§)2=—~————g & —n)-

Banen er altsaa en Del af en Parabel, der har Toppunktet
i (& 7), og hvis Akse er rettet lodret nedad. 7 '

Hvis Kastet er vandret (¢ = 0), er § =1 = 0, og Banens
Ligning bliver i dette Tilfelde:

Fig. 105,

1 Fig. 105 ses Banerne for en Del skraa Kast samt et lodret
Kast, alle udgaaende fra' O med samme ‘Begyndelseshastighed v,.
De Punkter, der kan naas, begrenses af en Parabel med- Brend-
punktet O og Toppunktet O;. ‘ ' ’
J. K. Eriksen og Seren Sikjzr: Fysik for Gymnasiet II. 7
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Fig. 106,

Anm. Naar man taler om Kastevidden, er det underfor-
staaet, at Terrainet er vandret. I Fig. 106 er Begyndelseshastig-
hedens Elevation ¢ og Terrainets Elevation E. Stykket fra
Udgangspunktet O til Nedslagspunktet 4 (x, ¥) er her mindre
end Kastevidden. .

Den ballistiske Kurve er Projektilbanen i Luften. Den er
meget forskellig fra den parabolske Bane i Iufttomt Rum.

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

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sek flyver
det kun 550, 940, 1230, 1460, 1650, 1820, 1980 m.

Set fra Siden vil Projektilbanen derfor blive krummere, end
den vilde vere, hvis der ingen Luftmodstand var; Skudvidden
svarende til en vis Elevation bliver meget mindre (9000 m i
lufttomt Rum svarer til 2000 m i Luften), og den opstigende
Gren vil vere mere end Halvdelen af Skudvidden.

Ved riflet Skyts er Projektilbanen en vindskzev Kurve. Paa
Grund af Rotationen strazber Projektilet at bevare sin Akseret-
ning og kommer derfor snart til at danne en Vinkel med Bane-
tangenten (Fig. 107). Lufttrykket vil da lgfte Projektilets Spids
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opefter, men paa Grund af Rotationen fglger 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).

Centralbeveegelse, specielt jeevn Cirkelbevaegelse.

Den Bevagelse, et Legeme udfgrer, naar det kun er paa-
virket af en Kraft, der stedse er rettet mod et fast Punkt, kaldes
en Centralbevagelse. Planeternes og Kometernes Banebevagelser
er med stor Tilnermelse Centralbevagelser .omkring Solen.

I Fig. 108 skal Ellipsen forestille
en Planetbane. S er Solen og S,
det andet Brzndpunkt. Banens
Ekscentricitet er starkt overdrevet.

I P, er Planeten paa Vej fra
Apheliet mod Periheliet. Tiltrek-
ningen, fra Solen har en Tangential-
komposant i Bevzgelsens Retning,
d. v. s. Farten er voksende. I P,
gaar Planeten fra Periheliet mod Fig. 108.

.Apheliet. Solens Tiltrekningskraft

har nu en Tangentialkomposant mod Bevzgelsens Retning,
d. v. s. Farten er aftagende. Under hele Baneomlgbet er Kraf-
tens Normalkomposant rettet mod Banens konkave Side. Den
er jo selv Aarsag til Banens Krumning.

Vi har tidligere fundet (S.57—58), at Accelerationen ved en
jevn Cirkelbevagelse er rettet mod Centrum og har den nume-
riske Verdi: 4n?

G = ot = 7,
T2

hvor @ er Vinkelhastigheden, 7 Cirklens Radius og 7 Omlgbs-
tiden. Skal Bevagelsen udfgres af et Legeme med Massen m,

7‘
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er det altsaa ngdvendigt. og tilstreekkeligt, at der virker en mod
Centrum rettet Kraft, Centripetalkraften, med den numeriske
Veardi:

4n?2

K=moao¥=m

7.

Da Banehastigheden v er lig wr, har man ogsaa:

G = f—; K = mf.
7 r
Eksempel 1. Slynges en Sten rundt i en Snor, leverer Snore-
trekket den til Cirkelbevagelsen ngdvendige Cen-
tripetalkraft. Jo hurtigere Stenen slynges rundt,
des mere streekkes Snoren, og des starkere Trak
marker man i Haanden. Efter Loven om Aktion
og Reaktion er dette Trak numerisk lig Centri-
petalkraften, men modsat rettet. Brister Snoren,
maa Stenen ifglge Inertiens Lov fare bort efter
Banetangenten. — Slibespaaner og Spaaner fra en
Rundsav slynges bort paa samme Maade. — At
Snavset fra Automobilhjul ikke slynges lige bagud,
kommer af, at Hjulenes Bevagelse ikke er en ren
Rotation, men en Rotation i Forbindelse med en
Translation.

Eksempel 2. Naar en Bil kgrer i en Kurve, maa Gnidningen
mod Gaden eller Vejen levere den til den. gje-
blikkelige Cirkelbevagelse ngdvendige Centripetal-
kraft, og det kommer. derfor til at .afhznge af

Faret, hvor skarpt et Sving

man kan tage. For en Cy-

kel er Forholdet ganske til-
svarende. I Fig. 109 kgrer

Cyklisten indi Papirets Plan

og svinger samtidig til hgjre.

Tyngden af Cyklen og Cyk-

listen er P, og vi vil for

Nemheds Skyld betragte

Eksempel 3.
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Systemet som stift, saa der eksi-
sterer et bestemt Tyngdepunkt T.
Gnidningsmodstanden F leverer
den til Cirkelbevagelsen ngdven-
dige Centripetalkraft K. Fog - K
danner en Svingkraft, der ophe-
ves af P og — P. Skal et brat
Sving passeres med stor Fart, maa Fig. 110,
Banen vare passende skraa (Fig.

110). Tyngden P kan da selv give den ngdven-
dige Centripetalkraft K, samt en Kraft Q vinkelret
paa Banen. I Kurver paa Banestrazkninger, der
skal befares af hurtige Tog, legges den yderste
Skinne hgjere end den inderste. Hvis Hgjdefor-

- skellen er afpasset efter Togets Fart og Kurvens

Krumningsradius (G == v?/#), kan den ngdvendige
Centripetalkraft opnaas, uden at Skinnerne behg-
ver at udgve et sidelens Tryk mod Hjulene.

To Kugler med Masserne m, og m, er forbundet
ved en vagtlgs uelastisk Snor, og deres Centrer
kan uden Gnidning forskydes langs en Stang, der
drejes i vandret Plan A

om en lodret Akse 4 - v

(Fig. 111). Idet 7, og 7, _MJ
er Centrernes Afstand '

fra Aksen og o den . H
ganske vilkaarlige Vin- : ”
kelhastighed, er Betin- Fig. 111.

gelsen for, at Kuglerne holder hinanden i cir-
kulere Baner:

2 — 2 —
my @2 7, = my, @27y, eller my vy = my 7,

Betingelsen er altsaa, at Kuglernes fzlles Tyngde-
punkt ligger i Aksen 4. _ ,

Forsgget kan illustrere Jordens og Maanens
Bevagelser omkring det fzlles Tyngdepunkt (hvis -
Afstand fra Jordcentret er ca. 3/, Jordradius). Det
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ses, at Maanen kan rokke Jorden kendeligt, og
heri ligger den vesentligste Aarsag til Tidevands-
belgen (Flod og Ebbe).

Eksempel 4. Et Rotationsbager {en primitiv Centrifuge) er
delvis fyldt med Vadske og drejes med konstant
Vinkelhastighed @ om en lodret Akse X.

Vadskens fri Overflade

Ax maa vzre en Omdrejnings-

flade. Et Meridiansnit er vist

i Fig. 112. Y-Aksen er valgt

N saaledes, at den tangerer dette

Snit.

En lille Vaedskemasse

i Overfladepunktet (¥, y) har

Tyngden P = mg og paa-

virkes af de gvrige Vadske-

dele af Kraften N, der er
Fig. 112. vinkelret paa Overfladen. Re-
sultanten af P og N giver

netop den for Massedelens Cirkelbevaegelse ngd-

vendige Centripetalkraft K.

Idet « er Vinklen mellem Rotationsaksen og

Meridiansnittets Tangent i Punktet (#, y), har man:

- P mg g

K maoly w2y

= -,

og heraf faas for Kurvens Subnormal :

S, =viga-= £ — Konstant.
w2
Meridiankurven er altsaa en Parabel og Over-
fladen en Omdrejningsparaboloide. For @ = oo
oplgses Parablen i to parallelle Linier, og Over-
fladen bliver en Omdrejningscylinder.

I en stillestaaende Vadske er Niveaufladerne vandrette Pla-
ner, og Opdriften er rettet lodret opad. I en roterende Vadske
er , Niveaufladerne Omdrejningsparaboloider, og. , Opdriften*
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er rettet indad efter Normalen. Naar Mealk henstaar, samler
Flgden sig ovenpaa; men naar Mealken centrifugeres, samler
Flgden sig indefter. Hvis Centrifugen roterer hurtigt, er ,,Op-
driften® stor, og Flgden samler sig da langt hurtigere end ved
Henstand.

Ophznges en Lodsnor i en Flyvemaskines Kabine, peger
Loddet mod ,,Gulvet®, ogsaa naar Flyveren tager en Kurve.
En Iagttager i Maskinen vil mene, at det er Jordoverfladen, der
staar skraat. '

Den almindelige Tiltreekning.

Efter Newton antager man, at alle Masser tiltraekker
hinanden. Det er denne almindelige Tiltrakning (Gravitation),
der bringer et Zble til at falde til Jorden, og det er ogsaa den,
der holder Himmellegemerne i deres Baner.

Mellem to Massedele m, og m, i Afstanden « er Tiltrekningen:

my m
K=f- —; —r
hvor f er en Konstant (Gravitationskonstanten).

Det kan bevises, at en tynd homogen Kugleskal ikke udgver
nogen Tiltrekning paa en Partikel inden for Skallen, og at Til-
trekningen paa en Partikel uden for er den samme, som om hele
Skallens Masse var samlet i Kuglens Centrum.

Opgave. Hvis en Kugle er homogen, er Tiltrekningen paa en
Partikel P, der tznkes anbragt i Kuglens Indre eller
paa dens Overflade, proportional med Partiklens Af-
stand fra Centrum. Bevis dette. (Kuglen deles i tynde
koncentriske Skaller, og Skallerne uden for og inden for
P betragtes hver for sig).

Ved Jordens Overflade er Faldaccelerationen ca. 980 cm/sek?®.
I Afstanden 2 Jordradier fra Jordcentret er Tiltrzkningen pr.
Masseenhed 4 Gange mindre end ved Jordoverfladen, og falgelig
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er Faldaccelerationen ogsaa 4 Gange mindre. I Maanens Af-
stand, der er ca. 60 Jordradier, er Faldaccelerationen ca. 3600
Gange mindre end ved Jordens Overflade, altsaa ca. 0,27 cm/sek?,
Vi vil undersgge, om Maanens Fald mod Jorden netop foregaar
med denne Acceleration. :
Betragtes Maanens Bevagelse omkring Jorden som en jevn
Cirkelbevegelse, er Accelerationen: ‘
__4an?
== 70? . aO-'
hvor T, er Maanens sideriske Omlgbstid (27,32 Ddgn) og a,
dens Afstand fra Jorden (ca. 380000 km). Udtrykkes T, i

Sekunder og @, i cm, finder man ved Udregning den ventede

Veardi for G, 0,27 cm/sek2

Tolegemeproblemets Lgsning er omtalt i Astronomien. Her
skal kun omtales, hvorledes Forholdet mellem Solens og Jordens
Masser kan bestemmes. For at undgaa matematiske Vanskelig-
heder regner vi med, at Banebevagelserne er jevne Cirkel-
beveegelser,

.Der% til Maanens Banebevagelse ngdvendige Centripetalkraft
er lig Tiltreekningen mellem Jordens Masse J og Maanens Masse M.

4 q?2 M 4 g2 3
Mo = f I A e
T a4 S T

0
Den til en Planets Banebevagelse ngdvendige Centripetal-
kraft er lig Tiltrzkningen mellem Solens Masse S og Planetens
. Masse P. Man har altsaa, idet T er Planetens sideriske Omlgbs-
tid og @ dens Afstand fra Solen:
4 o2 2 43
7 SpP S — 4902 g

P.§ === — —_— e

T2 a2’ T f T
Forholdet mellem Solens og Jordens Masser kan nu straks be-
stemmes, idet Gravitationskonstanten udgaar.. Endvidere ses det,
at Kvotienten %72 maa antage samme Vardi for alle Pla-
neterne (Keplers 8. Lov). En tilsvarende Swtning gelder for
Maaner, der kredser om samme Planet.
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Tages der Hensyn til den Accclefation, Planetens Tiltreeknings-
kraft giver Solen, faas:

Det ses heraf, at Keplers 3. Lov ikke er nejagtig, idet P varierer
fra Planet til Planet; men da P i alle Tilfelde er lille i Forhold til §,
gelder Loven med god Tilnzrmelse.

Cavendish bestemte Gravitationskonstanten ved at maale
2 store Blykuglers Tiltrekning paa 2 mindre Blykugler, der
var ophaengt i en Snovagt (Fig. :
113). Naar Linierne MM og mm
staar vinkelret paa hinanden,
fremkalder Tiltrekningen intet
Drejningsmoment, men naar MM
drejes hen imod mm, ger Sno-
vegten et Udslag. Dette iagt-
tages ved Spejlaflzsning, og da
Snovegten er justeret i Forvejen, Fig. 113.
kan man af Udslagets Stgrrelse
beregne Drejningsmomentet og deraf Tiltrzkningen mellem M
og m. Da man tillige kender Kuglernes Masser og Afstanden
mellem deres Centrer, kan Gravitationskonstanten beregnes. I det
absolutte Maalsystem- er

f=6,7-10"%.

Opgave 1. _B,eregn Jordens Masse, dels ved at benytte Maanens
* Banebevzgelse, og dels ved at benytte Tiltraekningen
paa et Gramlod ved Jordens Overflade. Beregn der-

efter Jordens gennemsnitlige Massefylde.

Opgave 2. Beregn Solens Masse og dens gennemsnitlige Masse-
fylde samt Faldaccelerationen ved dens Overflade.

Opgave 3. Find Jupiters Masse, naar en af dens Maaner har
Middelafstanden 430000 km og Omlgbstiden 4215
Time. ‘
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Opgave 4. Et Legeme kastes lodret opad med Hastigheden c.
Hvor stor skal ¢ mindst vare, naar Legemet ikke
maa kunne falde ned igen? Der tages ikke Hensyn
til Luftmodstanden.

Tyngden paa forskellige Steder af Jorden.

Jordens Akseomdrejning kan paavises direkte ved Fald gen-
nem store Hgjder.. Hvis Legemet A falder frit, vil det ikke
folge Lodlinien 4B, men afvige lidt mod @st (Fig. 114), og Aar-
sagen hertil maa vzre, at 4 til at begynde med har haft noget
stgrre Hastighed mod st end det lavere beliggende Punkt B.

Ved Fald gennem mindre Hgjder er Afvigel-

S N sen uden Betydning.
ﬁA Det skyldes Jordens Akseomdrejning, at

‘ Vindene afbgjes til hgjre paa den nordlige
Halvkugle og til venstre paa den sydlige.
Luftmasser, der strgmmer mod Zkvator,
kommer hen over Egne, der har stgrre
Hastighed mod Qst. Jorden vil saa at sige
lgbe bort under Luftstrgmmen mod Ost,
Ost B2 Vesr 0g derved faar Luftstrgmmen en tilsvarende

Fig. 114, Bevaegelse fra Ost i Forhold til Jorden.
I Stedet for en ,Nordpassat“ og en ,,Syd-
passat® faar vi en Nordgstpassat og en Sydgstpassat.

Hvordan gaar det, hvis Luftmassen strgmmer bort fra
Akvator?

Akseomdrejningen har medffzirt
at Jorden er blevet fladtrykt ved
Polerne. Et Meridiansnit er vist i
Fig. 1156, men Fladtrykningen er
sterkt overdrevet. Et Lod med Mas-
sen m er ophengt i en Snor, der
ikke er vist paa Tegningen. Det
tiltreekkes af Jorden med Kraften
K,, der er rettet. mod Jordcentret, L)
og paavirkes af Snoren med Trzk- Fig. 115.
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ket K,, der gaar i Lodliniens Retning. Den for Cirkelbevagelsen
ngdvendige Centripetalkraft K er Resultant 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 Tilfaldet, naar Meridianen er en
Ellipse med Pollinien NS som mindste Akse. Paa hvilke Steder
af Jorden gaar Lodlinien gennem Jordcentret?
" Naar vi vejer et Legeme paa en Fjederveegt, er det ikke Til-
trekningen K,, men Resultanten mg af K, og + K, vi bestem-
mer. Legemets Tyngde og dermed Faldaccelerationen bliver saa-
ledes afheengig af Breddegradeh.

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 Akvator er:

1) K forholdsvis lille (stor Afstand fra Jordcentret) og
2) -+ K forholdsvis stor (stor Afstand fra Rotationsaksen} og
rettet modsat K.

Altsaa: mg og dermed g er forholdsvis lille.

Tyngden afhenger endvidere af Hgjden over Havoverfladen,
og man har fundet, at Faldaccelerationen paa Breddegraden ¢ og
i Hgjden % m over Havoverfladen er:

g = 978 4 5,2 sin2¢p — 0,0003 A.

Opgave 1. Hvor stor er Faldaccelerationen ved Havets Over—
flade, naar ¢ = 0°? 45°? 90°?

Opgave 2. Hvor stor er Faldaccelerationen paa Toppen af Mont

Blanc (p = 45,8°, & = 4810)?

Hvis Jorden havde konstant Massefylde, skulde Faldaccelera-
tionen i dybe Borehuller vere mindre end ved Jordoverfladen
(ifr. Opgaven Side 103). De gvre Jordlags Massefylde er imid-

~ lertid saa ringe (ca. 214, jfr. Opgave 1 Side 105), at Faldaccelera-
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tionen i de ringe Dybder, man er naaet til, vokser med Dybden.
Ved stgrre Dybder maa Faldaccelerationen aftage, og i Jord-
centret maa den vare Nul.

Einsteins Kasse.

Side 64 blev det navnt, at Bevagelsesprincipperne geelder
for Bevagelser henfort til et Koordinatsystem, der har Begyn-
delsespunktet i Solcentret og er drejningsfrit i Forhold til Fiks-
stjernerne. Imidlertid er ethvert Koordinatsystem, der beveaeger
sig jeevnt og retliniet i Forhold til det heliocentriske, fuldstendig
ligestillet med dette; thi hverken Accelerationer eller Krzfter
forandres ved Tilfgjelsen af en konstant Hastighed. Man kan
kort karakterisere alle disse Koordinatsystemer derved, at i dem
og kun i dem har Inertiens Lov Gyldighed, og de kaldes derfor
Inertialsystemer. Strengt taget kan Newtons Mekanik kun an-
vendes med et Inertialsystem som Henfgrelsessystem, men ved
mange Anvendelser, saaledes f. Eks. ved alle Skoleforsgg, giver
det ingen merkbar Forandring, om Bevagelserne henfgres til
et System, der er i Hvile i Forhold til Jorden.

Da alle Inertialsystemer er lige gode, kan man ikke tale om

t ,absolut® Koordinatsystem eller en ,absolut® Bevagelse.
Einstein har vist, at dette Relativitetsprincip ikke blot galder
for Massedeles Bevagelser, men for alle fysiske Fanomener. Her
skal kun omtales et Tankeeksperiment, der har haft Betydning
ved Relativitetsteoriens Almindeligggrelse.

Vi tenker os, at en Kasse, der befinder sig langt fra alle

andre Masser, bevager sig med konstant Accele-

ration G i Forhold til et Inertialsystem (Fig. 116).

IG " Etfrit Legeme vil i Forhold til Inertialsystemet

veare i Hvile eller jevn retliniet Bevaegelse. I For-

hold til Kassen har det da Accelerationen = G.
Manden i Kassen siger, at Legemet falder, og han
I vil finde, at Faldaccelerationen er den samme

for alle Legemer. .

For at Manden kan fglge med Kassen, maa
Gulvet trykke mod hans Skosaaler med en Kraft,
Fig. 116, der kan give ham Accelerationen G i Forhold til
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Inertialsystemet. Er hans Masse m, bliver Kraften P = m G.
Staar han paa en Fjedervagt, viser denne, at hans , Tyngde®
er P. Forholdene er altsaa ganske, som om der i Kassen var et
Tyngdefelt med Faldaccelerationen -~ G. Man kan tale om op
og ned; der er Opdrift i Vadsker og Luftarter o. s. v. Disse
Forhold kan anskueligggres ved simple Forsgg.

Fig. 117 viser en Lygte, der accelereres mod hgjre. I Lygten
er der da et Tyngdefelt med Kraftretning mod venstre, foruden
det s=dvanlige Tyngdefelt hidrgrende fra Jorden. Det resul-
terende Tyngdefelt er rettet skraat nedad til venstre, og Flam-
men er derfor rettet skraat opad til hgjre.

Lader man Lygten falde, gaar Flammen ud. Det resulterende
Tyngdefelt i Lygten er nemlig forsvindende og Opdriften fglgelig

T80 C=1#

H
G «—

Fig. 117. . Fig. 118.

saa ringe, at den ikke kan tilfsre Flammen en tilstraekkelig
Mangde frisk Luft (Prytz’ Lygteforseg).

Fig. 118 forestiller et tilproppet Glas fyldt med Vand. Glasset
ligger paa Bordet og er set fra oven. I Glasset findes en paraffi-
neret’ Korkprop og et Messinglod. . Ved Slag med. en Hammer
accelereres hele Systemet mod venstre. I Glasset er der fglgelig
et Tyngdefelt med Kraftretning mod . hgjre. . Messingloddet
,,gaar til Bunds“ mod hgjre, og Korkproppen ,stiger til Vejrs®
mod venstre.

Lygten og det vandfyldte Glas kan ogsaa bekvemt accelereres
ved, at de fastspendes paa en Skive, som sxttes i Rotation.
Flammen peger indad mod Centrum, Messingloddet bevager sig
udad og Korkproppen indad (jfr. S. 102—103).
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Er Accelerationen for Einsteins Kasse numerisk lig Tyng-
dens Acceleration indenfor et bestemt lille Omraade her paa
Jorden, forlgber de mekaniske Fenomener paa ngjagtig samme
Maade i Kassen og i dette lille Omraade af Jordens Tyngdefelt.
Relativitetsteorien forudsetter, at dette Zkvivalensprincip gal-
der for alle fysiske Fznomener. . '

Gaar en Lysstraale fra Kassens ene Vag over til den anden,
er Lysets Bane jo ret i Forhold til Inertialsystemet. I Forhold
til Kassen er Lysets Bane derimod krum (Fig. 119). Hvis Kassen
ikke var accelereret, vilde Straalen gaa efter den punkterede Linie,

men Kassens Acceleration medfgrer, at Straalen

kommer til at folge den optrukne Parabelbue.

TG En Lysstraale maa fglgelig krummes i et Tyngde-

felt; Lyset har Masse. Observationer under

totale Solformgrkelser har vist, at dette er rig-
tigt. En Stjerne, der staar saadan, at Sigtelinien

] til den tangerer Solranden, ses forskudt 1,7’ fra
sin normale Plads.

Man kan sige, at der i Einsteins Kasse
er et Felt af Treghedskrafter. Zkvivalens-
Fig. 119. princippet udsiger, at Treghedsvirkning og
Gravitation ikke kan skelnes fra hinanden.
Manden i Kassen kan efter Behag sige, at han er i Hvile i et
Gravitationsfelt, eller at han er accelereret i Forhold til et Inertial-
system. Ifglge Relativitetsteorien er saavel Traeghed som Gravi-
tation Virkninger mellem Materiens Dele. Vi har tidligere fundet,
at treg Masse og tung Masse er proportionale; men dette bemr-
kelsesveerdige Faktum er Newtons Mekanik slet ikke i Stand
til at give nogen Forklaring paa. Efter Relativitetsteorien, der
lader Treghed og Gravitation gaa op i en hgjere Enhed, er traeg
Masse og tung Masse simpelt hen det samme.

11

Ligetidige Svingninger.

Projektionen af en jevn Cir-
kelbevegelse paa en ret Linie i v
Cirklens Plan kaldes en har- .
monisk Svingning. 1 de harmo- !
niske Svingninger, der udfgres o ]}1 —
af " Projektionerne M; og M,
(Fig. 120), er Vejen, Hastigheden,
og Accelerationen bestemt ved

X

Ligningerne: Fig. 120.
dx . d%x
x =7 cos (wt), vp= — = —@rsin (o), Gz = 7 Bk w?y cos (wt).
d .
y =7 sin (w#), vy = % = @r cos (), Gy= d—;’ = — ¥ sin (w?).

Det ses, at Vejen, Hastigheden og Accelerationen i de har-
moniske Svingninger er Projektionerne af 7, v og G i Cirkel-
bevagelsen. Accelerationen er proportional med Afstanden fra
Begyndelsespunktet O og stedse rettet hen imod O.

G, =— %, G, =— o¥.
Begreberne Fase og Periode kan direkte overfgres fra Cirkel-

bevagelsen (se S. 57). Periodens Varighed T kaldes Svingnings-
tiden. Det stgrste Udsving » kaldes Amplituden.

AY -
:
]
)

- ~. Er

Nifr
R o R
_____ L.\-—\-'\_wl"

Fig. 121.

I Fig. 121 er Vejen, Hastigheden og Accelerationen ved en
soinussvingning afbildet som Funktioner af Tiden. Tegn selv
den tilsvarende Figur for en ,,Cosinussvingning®.
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Foruden Omlgbstiden ved en jevn Cirkelbevegelse og Sving-
ningstiden ved harmoniske Svingninger kan man indfgre Om-
lobstallet og Svingmingstallet, d. v. s. henholdsvis Antallet af
Omlgb og Svingninger pr. Sekund. Svingningstallet kaldes ogsaa
Frekvensen og udtrykkes i Hertz (Hz). Hvis Svingningstiden er
1/5 Sekund, er Frekvensen 5 Hz. Rent talmessigt er Frekvensen
den reciprokke Vardi af Svingningstiden, naar denne maales i
Sekunder. I det fglgende betegnes Frekvensen ved .

T=~1—sek, v o= !

— sek—1,
v T

Eksempel 1. Elastiske Svingninger.

I Fig. 122 er et Lod med Massen # haengt op i en Skruefjeder,
hvis Masse er forsvindende. I I er Loddet i Ligevagtsstillingen,
og i II og III er det henholdsvis # cm under 0og xcm over

Ligevagtsstillingen. Skruefjederen er strakt
L XX iz ialle 3 Stillinger, mest i IT og mindstiIII:
I I er dens Trak i Loddet numerisk lig det-
tes Tyngde mg, i II er det stgrre og i I11
mindre, og saavel Forggelsen som Formind-

X skelsen er proportional med x (jfr. S. 48).
X q 7T Den resulterende Kraft K er saaledes altid
- rettet mod Ligevaegtsstillingen' og proportio-
mg nal med Afstanden fra denne. Dette kan
Fig. 122. udtrykkes i Ligningen
K= —kz,

hvor % er en Konstant, der athznger af Fjederen.

Da Accelerationen ved en harmonisk Svingning ogsaa er
rettet mod Ligevagtsstillingen og proportional med Afstanden
fra denne, ses det, at Loddet netop maa udfgre harmoniske
Svingninger om Ligevzgtsstillingen, og man har til Bestemmelse
af Svingningstiden T:
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K=mG;, G= - w;

472
—kx_—mmzx——-m—x.

4 n2 m
k—-m—fz‘, T=2n

Som det var at vente, afh%nger Svingningstiden af Massen
og af Fjederen, men den er uafhengig af Amplituden.

X }x

¢ qﬂ NAAA L,
UUUUVUVVV

Fig. 128 a. ) Fig. 123 b.

Under Svingningen sker der en stadig Omsetning mellem
potentiel Energi og kinetisk Energi. Beliggenhedsenergien er
stgrst i den gverste Stilling og Spandingsenergien i den nederste,
men Bevagelsesenergien er stgrst i Nulstillingen. Hvis Fjederen
var fuldstendig elastisk, og hvis der ingen Luftmodstand var,
vilde den mekaniske Energi ikke @ndres, og Amplituden vilde
da ogsaa forblive konstant (se Fig. 123 a, udempede Svingninger).
Imidlertid er Fjederen ikke helt elastisk, og der er ogsaa en
kendelig Luftmodstand. Fglgelig oms=ttes den mekaniske Energi
til Varme, Amplituden bliver mindre og mindré, og til sidst
hgrer Bevegelsen op (se Fig. 123 b, dempede Svingninger). ,

Anvendelser. Naar man bgjer en Strikkepind, hvis
ene Ende er fastspmndt i en Skruestik, vil den Kraft, hvormed
Strikkepinden sgger tilbage til sin naturlige Stilling, veare pro-
portional med Afbgjningen fra denne, i hvert Fald inden for
visse Grenser (se S. 47), og naar man derpaa lader Strikke-
pinden udfere Svingninger, bliver disse ligetidige. Ligeledes vil
de Svingninger, en anslaaet Stemmegaffels Grene udfgrer, vere
ligetidige.

J.K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik fo_r Gymnasiet II.. 8



114

Naar et Legeme, der er ophzngt i en Metaltraad, drejes ud
fra den naturlige Stilling, virker Traaden tilbage mod denne
med et Moment, der er proportionalt med den Vinkel, Legemet
er drejet (se S. 48), og naar man giver Slip, udfgrer Legemet
derfor ligetidige Torsionssvingninger.

Uroen i et Lommeur er i Forbindelse med en Spiralfjeder,
og da dennes Drejningsmoment er proportionalt med den Vinkel,
Uroen har drejet sig regnet fra Hyvilestillingen (se S. 47}, bliver
Svingningerne ligetidige.

.Uroen benyttes ligeledes som Regulator i Skibskronometret,
hvis Gang derfor er uathengig af Breddegraden (jfr. S. 107), og
naar det anbringes i cardansk Ophzngning, kan det taale, at
Skibet slingrer. ‘

I Deprez-d’Arsonvals Galvanometer er det bevaegelige Sy-
stem ogsaa i Forbindelse med en Spiralfjeder, men her ind-
traeder ingen Svingninger, idet Hvirvelstrgmmenes Daempning
gor Bevagelsen aperiodisk (jfr. Fysik I, S. 64).

Eksempel 2 Det matematiske Pendul..

Et matematisk Pendul bestaar af et tungt Lod ophengt i
en uelastisk Snor, der er uden kendelig Tyngde. Loddets
Dimensioner skal vere forsvindende
Ng i Forhold til Snorens Lengde. Af-
standen ! fra Ophangningspunktet
til Loddets Tyngdepunkt kaldes Pen-
- dullengden. ,
Vi. fjerner Pendulet en vis Vin-
kel, Fjerningsvinklen, fra den lod-
rette Stilling og lader det svinge.
Loddets Tyngde - tenkes hele Tiden
oplgst. efter Normalen og  Tangen-
ten (se Fig. 124),  og da Normal-
komposanten ophaves af Snorens
Trak, bliver det udelukkende Tan-
gentialkomposanten K, der bestem-
Fig. 124. i mer Bevagelsen.
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Idet ¢ er en lille Vinkel, er K nzsten vandret, og man har

med Figurens Betegnelser:
g

K = —mgsing =—¥mgi;— =—m7x.

Kraften er altsaa stedse rettet mod Nulstillingen og er
proportional med Afstanden fra denne. Loddets Bevagelse maa
derfor ' blive en harmonisk Svingning (jfr. Side 112—113), og
Tiden for en Svingning (frem og tilbage) bestemmes ved Ligningen:

2
mE —mi
T2
hvoraf:
T =2 l/ —l-
£

I Praksis benyftes i Reglen Tiden for en halv Svingning (fra
Yderstilling til Yderstilling). Denne er altsaa:

t=m I/i
. _ ¢

Svingningstiden afhanger af Pendullengden og af Tyngdens
Acceleration, men den er praktisk talt uwafhengig af Ud-
svingenes Stgrrelse, forudsat at Udsvingene stedse er smaa (6°
eller mindre).

Ved at anvende forskellige Lodder kan man overbevise sig
om, at Svingningstiden er uafhengig af Massen. Dette er, hvad
man paa Forhaand kunde vente, idet alle Legemer jo falder lige
hurtigt, naar der ingen Luftmodstand er, og ved de smaa Ud-
sving, vi benytter, opnaar Loddet aldrig ret stor Hastighed, og
Dampningen paa Grund af Luftmodstand er derfor ringe.

Anvendelse. Foucaults Pendulforssg blev udfgrt i
Pantheon, under hvis Hvalving en Messingkugle paa 28 kg
blev ophzngt i en 64 m lang Metaltraad. Pendulet blev fort
ud til Siden ved  Hjzlp af en tynd Snor og sattes i plane
Svingninger, ved at Snoren blev brandt over. Foucault iagttog
da, at Svingningsplanet drejede sig med Uret (fra st over
Syd mod Vest).

8%
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Pendulet sgger at bevare sit Svingningsplan uafhaengig af
Jordens Rotation. Hvis Forsgget blev: udfgrt ved Nordpolen,
vilde Svingningsplanet derfor synes at gaa een Gang rundt i et
Stjernedggn (med Uret), idet Pendulet vilde lade Jorden gaa
een Gang rundt under sig (mod Uret) uden selv at falge med.

Udfgres Forsgget derimod ved Zkvator, iagttages ingen
Drejning. Lad os for Nemheds Skyld antage, at Svingnings-
planet i et bestemt @jeblik falder sammen med Stedets Meri-
dianplan. 14 Stjernedegn senere har Meridianplanet drejet sig
90°, og Stedets Horisontplan er nu parallelt med det oprindelige
Svingningsplan, men paa Grund af Tyngdens Paavirkning
maa Pendulets Svingningsplan vedblive at falde sammen med
Stedets Meridianplan.

Det kan bevises, at Svingningsplanets tilsyneladende Drej-
ning paa forskellige Iagttagelsessteder er proportional med sinus
til den geografiske Bredde (stgrst ved Polerne, Nul ved ZEkvator).

Eksempel 3. Det fysiske Pendul.

E.thvert Legeme, der kan dreje sig om en fast vandret Akse,
som ikke gaar gennem Tyngdepunktet, kaldes et fysisk Pendul.

Fig. 125.
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Vi tenker os et fysisk og et matematisk Pendul ophangt
foran hinanden paa samme Akse A (Fig. 125). 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 I. Vi vil bevise, at det er muligt at vealge / saaledes,
at det matematiske Pendul og Linien 4 T i det fysiske Pendul
folges ad, naar Svingningerne begynder samtidig og med samme
Fjerningsvinkel a. De to Penduler skal altsaa til et hvilket
som helst Tidspunkt ikke blot have drejet sig samme Vinkel,
men ogsaa have samme Vinkelhastighed w. Denne bestemmer
vi ved for hvert Pendul at udtrykke, at det af Tyngden udfsrte
Arbejde er lig Tilveksten i Bevagelsesenergi. Idet ¢ er Pendu-
lernes gjeblikkelige Vinkel med Lodlinien-og I det fysiske
Penduls Inertimoment m. H. t. Aksen A, finder man for det

fysiske Pendul: )
Mg-b=Mg-a(cos¢ —cdsa) =11 0?
og for det matematiske: '

mg+c=mg-l(cosp —cosa)=4%m(a)k

Af disse Ligninger udledes ved Division:

Ma=21, “dlee 1=-L

l Ma'
De to Penduler vil altsaa da og kun da fglges ad, naar / har
den angivne Stgrrelse. Denne kaldes det fysiske Penduls redu-
cerede Pendullengde.

De to Pendulers fwelles halve Svingningstid er:

Vi =nlk
t=a — =q .
g Mga

Navneren Mga er lig det Drejningsmoment, hvormed
Tyngden vilde paavirke det fysiske Pendul, hvis Pendulet blev
drejet saa meget, at AT var vandret. Denne Seztning er kun
en bekvem Huskeregel; thi Pendulformlerne gelder jo kun for
smaa Fjerningsvinkler.
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Anvendelser. Som bekendt anvendes Pendulet som
Regulator i Ure. Der er her den Vanskelighed, at den reducerede
Pendullengde og dermed Urets Gang varierer med Tempera-
turen. Man kan imidlertid ophave, kompensere, Temperaturens
Indflydelse ved at bygge Pendulet af to Metaller med forskellige
Udvidelseskoefficienter  (Kompensationspendulet). Man kan
f. Fks. bruge en Pendulstang af Invar (Nikkelstaal med
en meget lille Udvidelseskoefficient, se Fysik I Side 21) og
en Skive af Messing. Stangen fgres gennem Skiven.og ender

Lo
P
4
g
k ——
]

Fig. 127,

forneden i en Mgtrik, og mellem denne og Skiven er der ind-
skudt et Messingrgr. Invarstangens Udvidelse vil altsaa for-
lenge Pendulet, medens Rgrets og Skivens Udvidelse vil korte
det op, og man afpasser nu Messingrgrets Lzngde saaledes, at
den reducerede Pendullengde ikke forandres.

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

Naar et Ur-traekkes op, faar det. tilfgrt potentiel Energi, ved
at et Lod haves eller en Fjeder spzndes. Pendulets eller Uroens
Svingninger foregaar da med uformindsket Amplitude, idet det
svingende Legeme selv styrer den ngdvendige Energitilfgrsel
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(Tilbagekobling). Det ses af Fig. 126, hvordan , Hemverket“
fungerer.

En Metronom er et fysisk Pendul, hvis Svingningstid kan
@ndres ved Forskydning af en Lgbevagt (Fig. 127). Jo hgjere
Lgbevagten anbringes, des langsommere bliver Takten. Metro-
nomen trakkes op, ved at en Fjeder spzndes.

Opgave 1. ‘Find den reducerede Pendullengde for et Sekund-
pendul, a) ved Nordpolen, b) ved Zkvator.

Opgave 2. En homogen Meterstok 4B svinger i et lodret Plan

om en Akse gennem A. Find Svingningstiden.

Opgave 3. En homogen Plade har Form som en ligesidet Tre-
kant. Siden er 3,46 m og Massen 103 kg. Pladen
svinger i et lodret Plan om en Akse gennem en af
Vinkelspidserne, og Tiden for en hdlv Svingning viser
sig at veere 2,1 Sekund. Find Pladens Inert1moment
m. H. t. Omdre]mngsaksen

Opgave 4. Hvorfor gaar et Pendulur i Staa i en faldende Ele-
vator? Gaar et Lommeur ogsaa i Staa?

Bolgebevaegelse. -

Trykker man (f. Eks. med en Finger) en Fordybning i Over-
fladen af -et elastisk Legeme, har det faaet tilfgrt potentiel
Energi. Ophgrer den ydre Paavirkning (Fingeren tages bort),
omdannes den potentielle Energi til kinetisk Energi, idet de ved
Formzndringen frembragte elastiske Kraefter dels fgrer Delene
ind mod deres Ligevagtsstillinger og dels sztter Nabodelene .i
Bevagelse (jfr. Fig. 139). Resultatet bliver, at en Balge for-
planter sig ud i det elastiske Legeme: Gennem Bglgen breder
noget af den tildelte Energi sig ud til alle Sider, medens-de
enkelte Dele af det elastiske Legeme bliver nogenlunde paa
samme Sted og blot udfgrer Svmgnmger om deres Ligeveaegts-
stillinger. : :
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Efterhaanden omdannes den mekaniske Energi til Varme,
og Bglgebevagelsen dgr hen, hvis der da ikke paa ny tilfgres
Energi (f. Eks. gennem rytmiske Tryk med Fingeren).

En Bglgebevaegelse kan beskrives ved Hjxlp af de meka-
niske Grundlove ud fra Kendskabet tjl de elastiske Egenskaber
hos det Stof, hvori Bglgen forplanter sig. Beregningerne er
imidlertid saa besvzrlige, at de her maa forbigaas.

Navnet Bglge stammer fra Overfladeboiger paa Vand.
Blasten tilfgrer Vandet mekanisk Energi (se S. 91) og bringer

det i voldsom Bevegelse. Naar Blasten har lagt sig, bliver.

Bglgegangen | til Donning, og efterhaanden dgr den hen. Den
tilfgrte mekaniske Energi er da omdannet til Varme.

Fig. 128,

Under Dgnningen bevager Vanddelene i Overfladen sig til-
nermelsesvis i Cirkler og med konstant Fart, Fig. 128 anskue-
ligger, hvorledes disse Bevagelser frembringer Bglgeformens
fremadskridende Bevagelse. Partiklen 1 har fuldfgrt et Om-
lgb, 2 har tilbagelagt /g af Vejen o. s. v., 9 skal lige til at be-
gynde. Den optrukne Kurve: angiver Bglgens gjeblikkelige
Form. Der er Bolgedal fra 1 til 5, og Bolgebjerg fra 5 til 9
med Balgetop ved 1. :

Naar Partiklerne fortsxtter, som de smaa Pile antyder,
skrider Bglgen frem i den store Pils Retning. I Bglgedalen gaar
Partiklerne m o d Bglgen, i Bglgebjerget gaar de med den.

Partiklerne 1 og 9 har samme Fase (se S. BT). Deres Afstand,
der er lig Afstanden mellem to paa hinanden fglgende Bglgetoppe,
kaldes Bolgelengden (eller Bolgebredden) og betegnes i det fgl-

PP e e
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gende ved A. Boalgebeveegelsens Svingningstid er hg Part%klem&s
Omlgbstid T, og Bolgebevegelsens Frekvens er lig Partiklernes
Omlgbstal » (jir. S. 112). I 1/v Sekund skrider Bglgen en Bglge-
lengde frem, i et helt Sekund altsaa v Bglgeleengder, og Bolge-

beveegelsens Hastighed er fglgelig:
v =yl

Det er selviglgelig ikke blot Partiklerne i Overﬂaden, der
er i Bevezgelse, men Banernes Stgrrelse aftagef sterkt ned-
efter, og i en Bglgelengdes Dybde er der praktisk talt Ro.

Lader man en lille Kugle rytmisk bergre en Vandoverfiade,
vil der fra Bergringsstedet udbrede sig en vedvarende cirkel-
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Fig. 129.

formet Bglgebevegelse. Jo stgrre Cirklerne bliver, jo mindre
bliver Amplituderne. Frembringes to saadanne 'Bglgebevaegel-
ser paa samme Vandoverflade, vil man kunne 1ag.ttage deres
Sammenspil, Interferens. Resultatet af Sammenspillet er .be-
stemt ved, at en Partikels Beveegglse er den geometriske
Sum af de Bevagelser, hver af Bglgerne vilde have freml?ragt,
hvis den havde veret ene om at saztte Vandoverfladen i Be-
vaegelse. o '
Bergrer de to Kugler Vandoverfladen samtidig, bliver
Interferensbilledet som vist i Fig. 129. Visse Steder er Vand-
overfladen praktisk talt i Ro, andre Steder er der stzrk Be-
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vegelse. Forklar dette. Vis, at der langs de punkterede Linier
er stzrk Bevagelse, idet Cirklerne uden om A4; og A4, er tegnet
med en Bglgelengdes Afstand. Hvorfor er de punkterede
Linier Hyperbler? Hvorfor er Inter-
ferensen utydelig paa Steder, hvis
Afstande fra A; og A, er meget
- forskellige?

Fgres en Pind 4 hurtigt frem
gennem en Vandoverflade (Fig.130),
vil der fra hvert Punkt, Pinden
passerer, udgaa en ringformet

Fig. 130; Bglge. Alle disse Bglger inter-

' fererer, og Resultatet bliver den
kileformede Bglge C1 B, A By Cy. Fenomenet kendes fra Kgl-
vandet efter Skibe og svemmende Fugle. Bemark, at A’s
Hastighed er stgrre end Bglgebevaegelsens Hastighed.

I Fig. 131 frembringes ringformede Bglger af en Rakke
Kugler 4,, A,, Ay 0. s. v. Interferensens Resultat er retliniede
Bglger parallelle med Kuglerak-
ken. Det ses, at f. Eks. Fron- .
terne F; og F,, der faktisk er g SRR IRIRIRSSRST,
dannet ved Interferens mellem
ringformede Bglger udgaaet fra . 4r Az 4 As A5 A7 A5A9 A dn

Kuglerekken, lige saa vel kan »13 HOOOOOOOOONL

tenkes dannet ved Interferens 5
mellem ringformede Bglger ud- Fig. 131.

sendt fra Fronterne F, og F,.

Dette er et specielt Tilfelde af Huygens' Princip, som ‘siger,
at ‘ethvert Punkt, der trafies af en' Bglgebevagelse, kan be-
tragtes som Udgangspunkt for en Ringbglge. Interferensen
‘mellem alle disse Ringbglger bestemmer Bglgebevaegelsens videre
Forlgb. - ,

I Fig. 132 a sendes retliniede Bglger ind mod en Daemning
med en lille Aabning 4, hvorfra der saa udgaar Ringbglger.
I Fig. 132 b anvendes en Dzmning, der ender ved 4. Ringbglger
med Centrum i Damningen standses, rmen. Ringbglger med
Centrum i Daemningens Forlengelse gaar videre og frembringer

5 S s
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ogsaa nogen Bglgebevagelse bag ved Damningen. Man iagt-
tager altsaa paa én Gang Bojning om Hjorner og Skyggedannelse.

A p

Fig. 132 a. . ) Fig. 132 b.

Benyttes Bglger med mindre Bglgelengde, bliver Bgjnings-
fenomenet - svagere og Skyggen skarpere.

' Fig. 133 a. Fig. 133 b. Fig. 133 c.

I Fig. 133 sendes Ringbglger gennem Aabninger med for-
skellig Bredde. ‘Ved en bred Aabning dannes en skarp Granse.
mellem Bglgebevzegelse og Skygge (se Fig. 133 a), men dette
gzlder ikke mere, naar -Aabningens Bredde er af samme Stgr-
relsesorden som Bglgelengden (se Fig. 133 b og navnlig Fig. 133 ).

. Fig.134c.
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I Fig. 134 rammer Ringbglgerne Skzrme af forskellig Bredde.

En bred Skarm kaster en skarp Skygge (se Fig. 134 a), men naar

Skzrmens Bredde er af samme Stgrrelsesorden som Bglge-
leengden, udviskes Skyggen (se Fig. 134 b og navnlig Fig. 134 c).

Sender man Ringbglger fra 4, ind mod Damningen D
(Fig. 135), udgaar der Ringbglger fra Damningens Punkter,

efterhaanden som de rammes. 737l-
bagekastningen sker altsaa, som om

Ay der samtidig med Udsendelsen af
Ringbglgen fra A; udsendtes en

7< — D tilsvarende Ringbglge fra det Punkt
N -7 \\ A4, der ligger symmetrisk med
| A, ) A; med  Hensyn til D. Da Ud-
‘\ ,’ bredelsesretningen er vinkelret paa
Fig. 135. Bglgekammen, sker Tilbagekastnin-

gen altsaa efter samme Lov som ved

Lyset. Lader man 4, udsende et helt System af Ringbglger,
dannes der ,halve Hyperbler ved Interferens mellem de ud-
gaaende og de tilbagekastede Bglger. wotraalegangen® ved Til-
bagekastning fra et plant ,Spejl“ er vist i Fig. 138 a.

I Fig. 136 udsendes Ringbglger fra en parabolsk

Damnings Brendpunkt F. I Overensstemmelse
med Tilbagekastningsloven tilbagekastes de som ret-
liniede Bglger, hvis Kamme staar vinkelret paa Pa-
rablens Akse. Frembringer man selv en retliniet

Bglge, hvis Kam er
vinkelret paa Aksen,
bliver der efter Til-
bagekastningen sterk Fig. 136.
Bglgegang i Brand-
punktet.
Over grundt Vand er Bglge-
@ hastigheden (og dermed Bglge-

Fig. 187.

Vand. I Fig. 137 gaar retliniede
Bglger pludselig fra dybt Vand
til grundt Vand. Der finder en

2 \\ lengden) mindre end over dybt
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delvis Tilbagekastning Sted, men det, der interesserer os her,
er Brydningen. ‘

Lad v, og v, vere Bglgehastigheden over henholdsvis
dybt Vand og grundt Vand, og lad ¢ vzre et Multiplum af
Svingningstiden T, f. Eks. t = 5 7. Man har da med Figu-
rens Betegnelser: .
PQ =vt, AB =u,t.

sini = EQ, sin b = @
AQ 40
sing ZiQ = -1 — konstant

sinb—AB Vg

Der gaelder altsaa ogsaa samme Brydningslov som ved
Lyset.

Fig. 138 a. : Fig.138b. Fig. 188 c.

I Fig. 138b og Fig. 138¢ har ,Fladvandet Form som en
,Samlelinse”. I Fig. 138 ¢ er Bplgegiveren netop anbragt i
Linsens ene ,,Braendpunkt®.

Tveersvingninger og Laengdesvingninger.

I Fig.139 er en lang elastisk Q -
Spiral udspandt meliem Punk- F—
terne 4 og B. Ved et Slag, f..

Eks.med en Lineal, frembringes —
en Fordybning ved P. Paa NAAT
Grund af Formendringen op- P

staar Spendinger, som frem- _ Fig. 139.
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bringer en Bevzgelse opad ved P og en Bevagelse nedad ved
Q'. P’s Bevegelse standser i Ligevagtsstillingen, idet Span-
dingerne modvirker en begyndende Krumning opad, saa Resul-
tatet bliver, at en Fordybning lgber hen imod B. Ved B fin-
de'r en Tilbagekastning Sted, idet Fordybningen slaar over og
bliver til en Forhgjning, og Forhgjningen Igber saa hen imod A
hvor der igen finder Tilbagekastning Sted o. s. v. Der lgber er;
Bglge frem og tilbage mellem 4 og B. Bglgen kaldes en Trans-
versalbolge, fordi Massedelenes Forskydning sker vinkelret paa
Bglgens Bevagelsesretning.

P &
R RS R R IR RR21200)
Fig. 140.

I Fig. 140 er Spiralen udspandt mellem to Elever C og D.
Vefl et. kortvarigt Ryk med Haanden hen imod C strakkes
Spiralen ved P. De derved frembragte Spandinger foraarsager
Bevxgelser, som udjavner Forlengelsen ved P og frembringer
en ny Forlengelse ved (. Eleverne marker en Pulseren i Spi-
ralen. Der lgber en Bglge frem og tilbage mellem dem. Bglgen
kaldes en Longitudinalbolge, fordi Massedelenes Forskydning
sker i eller mod Bglgens Bevagelsesretning.

Fig, 141.

Transversalbglger (Tversvingninger) og Longitudinalbglger
(Lengdesvingninger) demonstreres let med Lings Bolgeapparat
(I.Tig. 141). Koblingen mellem de lette Penduler bevirker, at
disse faar en kortere Svingningstid, end de vilde have, hvis de
kunde svinge frit. Det tunge Pendul 4 er derfor afkortet af et
Greb ved B. Grebet kan forskydes saaledes, at 4 faar samme
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Svingningstid som.de sammenkoblede Penduler. Nedenfor er
[ved Tal i skarpe Parerteser] antydet, hvor mange cm B bgr
staa lavere end Bearelisten ved hver Indstilling. "Koblingen mel-
lem A og a zndrer ikke det store Penduls Svingningstid kendeligt.

Sattes 4 i Svingninger, vil Energien overfgres gennem Kob-
lingerne fra Pendul til Pendul. Man kan frembringe en Rakke
af Tversvingninger ved at lade A svinge vinkelret paa Pendul-
rakkens Plan og en Rekke af Laengdesvingninger ved at lade 4
svinge i- Pendulrekkens Plan. Idet Svingningerne naar det
sidste Pendul, sker der en Slags Tilbagekastning (se S.131); men
forelgbig vil vi kun hafte Opmearksomheden, ved de fremad-

skridende Bglger.

—— 7 -
6‘ - < 8\\
~ P
7 >~ -7 9
~ 5 .
~ rd
e -
to A% -
Fig. 142.

Ved Tversvingninger er der en fremadskridende Bglgeform
ligesom ved Vandbglger. I Fig. 142 har Kuglen 1 udigrt en
hel Svingning, 2 har tilbagelagt omtrent ?/; af Vejen, ... 9
skal lige til at begynde. Stgrre og mindre Hastigheder er an-

tydet ved store og smaa Pile.
Begreberne . Fase, Bolgelengde, Svirigningstid, Frekvens og

Hastighed indfgres paa samme Maade som ved Vandbglger, og

man finder med de samme . Betegnelser:

v =4

|

6 7 8 9

1l 2 3 %
- “

IA
.

For tynding

—

F o:r Vtrvyvﬂ qg i n g
Fig. 143.
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‘Ved Langdesvingninger er det Fortetninger og Fortyn-
dinger, der skrider fremad, og der er saaledes ikke Tale om nogen
Belgeform. I Fig. 143 har Kuglen 1 udfgrt en hel Svingning,
2 har tilbagelagt omtrent 7/, af Vejen, ... 9 skal lige til at
begynde. Stgrre og mindre Hastigheder er antydet ligesom i
Fig. 142. :

1 og 9 har samme Fase; deres Afstand kaldes en Bolge-
lengde. Svingningstid, Frekvens og Hastighed har samme Be-
tydning som ved Tvsrsvingninger, og man udleder ogsaa her

Formlen: v =

Et Qjebliksbillede af Pendulrekken er vist i Fig. 144, idet
Koblingen dog er udeladt.

A
Fig. 144.

For Overskuelighedéns Skyld benytter man ved Lzngde-
svingninger en grafisk Afbildning, f. Eks. saaledes, at Udsving
mod hgjre afsettes opad og Udsving mod venstre nedad (se Fig.
153 S. 134). Man faar da en fremadskridende Bglgeform ganske
som ved Tvarsvingninger, og alt, hvad der siges om Tver-
svingninger, kan ved Tydning af det grafiske Billede overfgres
til ogsaa at gzlde for Laengdesvingninger. .

B

Fig. 145.

~ Anvendes to tunge Penduler (Fig. 145), kan man frembringe
modgaaende Bglger. Er de tunge Penduler lige lange, og fores
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.Fig. 146.
de til at begynde med lige langt ud fra deres Ligevaegtsstillin-
ger, det vare sig vinkelret paa Pendulraekkens Plan eller i dette
Plan, bliver de modgaaende Bglger kongruente. '

Fores de tunge Penduler til modsat Side, faar de modgaaende
Bglger ,,modsat Fase“. For Tversvingninger [21] bliver Iuter-
ferensen som vist i Fig. 146. For Lengdesvingninger [24] giver
Figuren kun en grafisk Afbildning af Interferensen.

Fores de tunge Penduler til samme Side, faar de modgaaende
Bglger ,samme Fase“. For Tvarsvingninger {22] bliver Inler-

S PN M o

¢ e
o
A ) e ..

Fig. 147.
J. K. Eriksen og Seren Sikjer: Fysik for Gymnasiet 1I. 9
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Jerensen som vist i Fig. 147, For Langdesvingninger [27] giver
Figuren kun en grafisk Afbildning af Interferensen.

Ved Interferensen opstaar staaende Svingningér. 1 visse
Punkter, Knudepunkterne, er der altid Ro; i andre Punkter,
Svingningsbugene, bliver Udsvingene stgrre end ved de op-
rindelige Bglger. Paa det Sted, hvor Interferensen begynder,

bliver der Knude, hvis de modgaaende Bglger har modsat

Fase, men Bug, hvis 'de har samme Fase. Ved Lzngdesving-
ninger er der skiftevis ,,Overtryk® og ,,Undertryk“ i Knude-
punkterne, men ,normalt Tryk™ i Bugene.

Mellem to paa hinanden folgende Knudepunkter er alle

Partikler i samme Fase, med mindst Udsving nzrmest Knude- -

punkterne. Begrebet Bglgelengde har derfor mistet sin op-
rindelige Betydning; men det ses, at Knwudeafstanden er halv
saa stor som Bglgelengden ved de interfererende Bglger. For
Kortheds Skyld siger man blot, at. Knudeafstanden er 14 Bglge-
lengde, og at Afstanden fra Knude til Bug er 1} Bglgelengde.
Man bruger ogsaa Udtrykket staaende Bolger.

Fig. 148. —-.E-

Erstattes det ene tunge Pendul med en stram Metaltraad
(Fig. 148), kan man vise Tilbagekastning ved et fast Punkt®.
Man lader det tilbageblevne tunge Pendul frembringe Tver-
svingninger [21] eller Lzngdesvingninger [26] og iagttager, at
der fremkommer staaende Svingninger med Knude ved ,,det
faste Punkt“ og med stor Amplitude.

For at forstaa dette vil vi tenke os Pendulrakken forlenget.
De Svingninger, vi har iagttaget, kan frembringes ved, at mod-
gaaende Bglger med modsat Fase sendes ind mod ,det faste
Punkt®, og de Krafter, der paavirker de eksisterende Penduler,
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er naturligvis de samme, hvad enten Punktet holdes i Ro af
den stramme Traad eller ved de modgaaéende Bglgers Interferens.

Altsaa: Ved ,,et fast Punkt® tilbagekastes en Transversal-
bglge (eller en Longitudinalbglge) som en modgaaende Bglge
med modsat Fase.

Fjernes Koblingen mellem den stramme Traad og det sidste
Pendul, kan man vise Tilbagekastning ved et frit Punkt”. Som
fgr lader man det tilbageblevne tunge Pendul frembringe Tvar-
svingninger [23) eller Laengdesvingninger [27]. Gennem Koblin-
gerne fgres Energien fra Pendul til Pendul. Det sidste i Rek-
ken skal ikke lade en Del af den modtagne Energi gaa videre
og gor derfor et sarlig stort Udsving. Der fremkommer staa-
ende Bglger med Bug ved ,,det frie Punkt® og med stor
Amplitude.

Som fgr vil vi tenke os Pendulrzkken forlenget. De Sving-
ninger, vi har iagttaget, kan frembringes ved, at modgaaende
Bglger med samme Fase sendes ind mod ,,det frie Punkt®, og
de Krefter, hvormed det sidste Pendul virker tilbage paa de fore-
gaaende, er naturligvis de samme, hvad enten dets store Udsving
skyldes manglende Kobling eller modgaaende Bglgers Interferens.

Altsaa: Ved et frit Punkt“ tilbagekastes en Transversal-
bglge (eller en Longitudinalbglge) som en modgaaende Bglge
med samme Fase.

Fig. 149.

Vi har hidtil kun betragtet kongruente Bglgers Interferens. Fig.
149 viser et Eksempel paa Interferens ved ikke-kongruente Bglger.
Opgave En Transversalbglge med Amplituden 5 cm og Fre-

kvensen 4 sek—! bevager sig med Hastigheden 1 m/sek
mod ,et fast Punkt”. Tegn den derved fremkomne
staaende. Bglge i en af Yderstillingerne.

g%
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Beregninger viser, at langs en uendelig lang (og fuldkommen
bgjelig) Snor kan Bglger med enhver Frekvens forplante sig.
Bglgehastigheden er uafhangig af Bglgelengden, og det vil igen
51ge at/;‘)‘rekvensen er omvendt proportional med Bglgeleengden

v

Fastggres to Punkter af Snoren, er det klart, at Svingnings-
mulighederne for den mellemliggende Streng maa vere begranset
(se f. Eks. Fig. 157 og Fig. 158). De mulige Frekvenser for Strengens
Egensvingninger kaldes dens Egenfrekvenser. En rytmisk Paa-
virkning af Strengen i en af disse Takter kan bringe den i kraftige
Medsvingninger (Resonans).

I Fig. 150 er en lang elastisk Spiral udspazndt mellem et fast
Punkt og en Haand. Ved smaa Bevagelser med Haanden i
passende Rytmer kan man faa
Spiralen sat i kraftige Svingninger.

Fig. 150. Der er praktisk talt Knudepunkt
ved Haanden, fordi dennes Udsving er smaa i Forhold til Ud-
svingene i de dannede Buge. Prov forst at lade Spiralen svinge
med een Bug og med to Buge. Jo flere Buge, des hurtigere Rytme.

<

Ved ethvert Legeme, hvor der kan ske en Skiften fra poten-
tiel til kinetisk Energi og omvendt, kan man tale om en Egen-
frekvens. Skal Legemet bringes i kraftige Svingninger (uden at
de ydre Paavirkninger er alt for voldsomme), maa det ske ved
rytmiske Paavirkninger i Takt med Egenfrekvensen.

For et matematisk Penduler T= 2 l/£ Egenfrékvensen
1 g
er da =5 l/g Holdes Pendulet som vist i Fig. 151, kan

man let overbev1se sig om, at meget hurtige og me-
get langsomme Beveagelser af Haanden nasten ikke
satter Pendulet i Svingninger; men bevages Haanden
i en bestemt Takt, svinger Pendulet kraftigt.
Brobanen i den nye Storstrgmsbro er dannet af Be-
tonblokke af forskellig Lzngde; derved undgaas Reso-
nans (gennem Vognes Stgd ved Sammenfgjningerne).  Flg. 151
Over mindre Broer marcherer Soldater uden Trit, idet en
bestemt Marchtakt kunde medfgre Resonans.

- ikke afbilder Luftdelenes Ud-
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Lydlaere.

Naar et ,,Kanonslag” eksploderer, opstaar der pludselig et
stort Lufttryk paa Eksplosionsstedet 0. Den omgivende Luft
presses til Side, saa der dannes en kugleformet Fortztning uden
om O, og da Luftdelene er i Fart, fortsetter de saa langt,
at der kommer en Fortynding i 0. 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 lengere ude, og Luftdelene gaar atter for langt, saa der
bliver Fortynding, hvor der fgr var Fortztning. Fra O udgaar
saaledes kugleformede Fortztninger og Fortyndinger, d. v. s.
der udsendes Longitudinalbolger i alle Retninger. Luftdelene paa
et bestemt Sted kommer i Ro efter faa Svingninger, men Bglgen
udbreder sig til stedse stgrre og stgrre Kugleflader.

I Fig. 152 udsendes et Bolge-
tog, f. Eks. fra en Klokke, der
ringer. Bemzrk, at Bglgelinien

sving, men derimod Overtryk
og Undertryk.

Hvis Luftbglgerne rammer
vor Trommehinde, sztter de
denne i Bevagelse, og vi hgrer
en Lyd. Luftbglgerne kaldes der-
for ogsaa Lydbolger, og det Legeme, der frembringer dem, kaldes
en Lydgiver.

Luftbglger med szrlig lav eller swrlig hgj Frekvens kan dog
ikke hgres. Unge Mennesker kan hgre Bglger med Frekvenser
fra ca. 20 Hertz til ca. 20 Kilohertz, men med Alderen ind-
snevres Hgrlighedens Granser.

I Fig. 153 ses et Ojebliksbillede af en plan Lydbglge, med
Luftdelenes Udsving som Ordinat. Lydbglgen er frembragt ved
rytmiske Bevagelser af en plan Vag mellem Stillingerne 1 og 2.
I det betragtede Qjeblik er Vaggen paa Vej fra 2 mod 1.

Den Luftsgjle, hvis normale Lengde er 4B, er i Qjeblikket
forkortet, medens den Luftsgjle, hvis normale Langde er BC,

Fig.152.
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Fig. 153.

er forlenget. I Punkterne F er der Fortztning (Overtryk), og i
Punkterne f er der Fortynding (Undertryk). I 4, B og C er
Trykket normalt.

Det skraverede Luftlag L er et Stykke til hgjre for Lige-
vagtsstillingen, og det maa vare accelereret mod venstre. Ved
Lagets hgjre Side er Trykket nemlig lidt stgrre end ved dets
venstre Side (Trykket vokser jo mod F), og Laget maa derfor
veere paavirket af en Kraft mod venstre. Ggr selv Rede for
Acceleration og Kraft i et vilkaarligt andet Lag.

’At Lydgiveren afgiver Energi, indses saaledes: Under den
tilbagegaaende Bevagelse (fra 2 til 1) er der Undertryk ved
Vaggen, men under den fremadgaaende Bevagelse (fra 1 til 2)
er der Overtryk. Det positive Arbejde, som den Kraft, hvormed
1 cm? af Veggen paavirker Luften, faar udfgrt under den fremad-
gaaende Bevagelse, er altsaa numerisk stgrre end det negative Ar-
be]:de, som Kraften udfgrer under den tilbagegaaende Bevagelse.

Den Energi, der er afleveret af Lydgiveren, findes i Balgen
som potentiel og kinetisk Energi og vandrer bort fra Lydgiveren
med Lydhastighed. Den omdannes dog efterhaanden til Varme.

I Almindelighed er der kun Tale om meget smaa Energi-
meangder. En Million Mennesker maatte snakke i over en Time
for at varme en Kop Te! . ' '

At Lydens Udbredelse skyldes Luftsving-
ninger og deraf fglgende Fortztninger og For-
I tyndinger, kan vises ved Hjlp af Konigs

I Kapsel (Fig.154). Beholderen B er af Mem-
<_B branen M delt i to Rum. F er en lille Flam-
7 me, som betragtes i et roterende Spejl. Er

s Flammen rolig, ses et lysende Baand i Spej-
AN let. Tales eller synges der ind i Tragten T,
Fig.154. viser der sig Takker paa det lysende Baand.

" den ikke-lysende Tilstand. Naar
Flammen er i Orden, vil den for-
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M er blevet sat i Svingninger, og Gastrykket og dermed Flamme-

hgjden varierer.
Man kan ogsaa anvende en lydfolsom Flamme. Flammen
kan f. Eks. fremstilles som
vist i Fig. 186. Udstrgm-  []
ningsaabningen er rund. Gas-
sen er tendt over et Traad-
net og reguleres saaledes, at
Flammen er nzr Overgangs-

stadiet mellem den lysende og C{L_, ' ” ‘ -
lenge og forkorte sig og sam-
tidig ,,blegne‘ og ,,blaane®, naar

man frembringer Stgj (f. Eks. 1 [ vom \ %\ :

vedatraslemed et Nggleknippe). Fig. 155.

y En anslaaet Stemmegaffel svinger som vist i Fig.

" 156. 1 og 2 er Knudepunkter. Stemmegaflens Fre-
kvens kan bestemmes ved Sammenligning af dens Tone
med Tonen fra en Sirene med Tzllevark (se S. 136).
b| Stemmegafler med kendt Frekvens faasi Handelen.
Kammertonens Frekvens er som bekendt 435 Hertz.
¢; og ¢, har Frekvenser paa henholdsvis 256 Hertz
og 512 Hertz. ‘

Interferensen mellem de Lydbglger, der udsendes
fra en anslaaet Stemmegaffels to Grene, kan iagtta-
ges, naar man holder Stemmegaflen til Qret og drejer
den langsomt om en Akse i Grenenes Retning.

Den musikalske Klang.

Hvis en Lydgiver svinger med konstant Frekvens, maa ogsaa
Luftdelene svinge med konstant Frekvens, og man hgrer en

musikalsk Klang.




136

Enhver periodisk Svingning kan tznkes opstaaet ved In-

terferens wmiellem veme harmoniske Svingninger. Et Par spe-

cielle Tilfelde er vist i
Fig. 157. I Almindelig-
hed er Svingningsformen
D .. langt mere sammensat,
\/‘ og der bliver da et stort
Fig. 157. Antal reme harmoniske

Svingninger med forskel-
lige Frekvenser og forskellige Amplituder.

Et trenet Ore er i Stand til at oplgse en Klang i den Rzkke
Toner, der svarer til de rene harmoniske Svingninger, hvoraf
Lydgiverens Svingningsform kan tenkes sammensat. Ved elek-
troakustiske Maalemetoder er det muligt at foretage en meget
ngjagtig Klanganalyse.

Lydstyrken afhenger af, hvor stor en Energimzngde der
naar ind i OQret i en vis Tid. Lyden bliver kraftig, hvis

Udsvingene i Lydgiverens Svingninger er store. En Stemmegaffel -

giver en kraftig Lyd, naar den slaas haardt an. Lyden bliver
ogsaa kraftigere, naar Stemmegaflen settes mod en Bordplade,
idet Skaftet saztter Bordpladen — og dermed flere Luftdele —
i Bevagelse; men til Gengeld dgr Lyden hurtigere hen. Paa
hgje Bjerge hgrer man daarligt, fordi der er for lidt Luft.
Tonehojden er bestemt ved Frekvensen af Lydgiverens
Svingninger. Jo stgrre Frekvens, jo hgjere Tone. En Tone med
kendt Frekvens kan f. Eks. frembringes ved Hjalp af en Skive,
hvori der er en Kreds af Huller med lige store Mellemrum (Hul-
sirene). Skiven drejes rundt, og man lader samtidig en Luft-
strgm, der kommer ud gennem et Rgr, ramme Kredsen med
Huller. Hver Gang et Hul passerer Rgrmundingen, kommer der
et Pust igennem Skiven, og Tonens Frekvens maa derfor vare
lig Antallet af Huller i Kredsen gange Skivens Omlgbstal. Et
Tellevaerk indrettes saaledes, at Frekvensen straks kan afleses.
Klangfarven er bestemt ved Svingningernes Form. Klangens
-Grundtone er den Tote, som har lavest Frekvens, nemlig Fre-
kvensen af Lydgiverens Svingninger; dens Overfoner har Frekven-

ser, der er Multipla af Grundtonens. Idet Klangen tenkes oplgst

T
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i Toner, kan man ogsaa sige, at det er Overtonernes Antal og
Styrke, der bestemmer Klangfarven. ’

Som Lydgiver kan vi betragte en Streng. Det er kendt,
at Grundtonens Frekvens afhenger af Strengens Lzngde og af
Stramningen: Jo kortere Stren-
gen er, og jo mere den er spaendt,
des hgjere er Frekvensen. Des-
uden afhenger Frekvensen af
Strengens Masse pr. cm: Jo min-
dre Masse, des hgjere Frekvens.

I Fig. 158 er I, IT og III de

Svingningsformer, der svarer til
Grundtonen samt 1. og 2. Overtone. Man frembringer Grund-
tonen ved at knipse paa Midten af Strengen. 1. Overtone faar
man frem ved at understgtte Strengen paa Midten og knipse
midt paa det ene Stykke; Frekvensen er det dobbelte af Grund-
tonens. For at faa 2. Overtone frem maa man understgtte
Strengen i Trediedelspunktet a og knipse paa Midten af Aa;
Frekvensen er tre Gange saa stor som Grundtonens. :
Strengens Svingningsform og dermed Klangfarven afheanger
af, hvor Anslaget finder Sted. De Svingninger, der skulde have
Knude paa Anslagsstedet, kan ikke optrade. Desuden spiller

"det en Rolle, hvordan Anslaget udfgres. Der er ikke samme

Svingningsform, naar der stryges med en Violinbue, som naar
der knipses med en Finger. Ved Musikinstrumenter har ogsaa
Sangbunden Betydning.” Hvis visse Overtoner ikke kan bringe
den i Medsvingninger, hgres de antagelig slet ikke.

Lydens Hastighed.

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

Lydens Hastighed kan bestemmes ved, at en Kanon affyres:
og Tiden mellem Glimtet og Knaldet bestemmes af Iagttagere i
kendte Afstande og i forskellige Retninger. (Lysets.Tgven be-
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hgver man naturligvis ikke at tage Hensyn til). Man har fundet,
at Hastigheden er stgrre m e d Vinden end m o d Vinden. Den
stiger med Temperaturen, men er uafhengig af Barometer-
standen. I stille Vejr og ved Temperaturen ¢° er Hastigheden
(udtrykt i m/sek):

]/ t 1
v = 332 1—{—%2’332(1—]—?-25—3)2332—{—0,64.

Lyden kan som bekendt ogsaa gaa gennem Vzdsker og faste
Stoffer. Direkte Maalinger har vist, at Lydens Hastighed i
Vand er godt 4 Gange saa stor som i Luft, og at Lydens Hastighed
i Jern og Staal er 10—15 Gange saa stor som i Luft.

Hvis Lyden udbreder sig i fri Luft, bliver den mekaniske
Energi kun i meget ringe Grad omdannet til Varme, og Styrken
maa da vere omvendt proportional med Kvadratet paa Afstan-
den fra Lydgiveren. Hvis Lyden derimod skal gaa igennem lgse
Stoffer, som f. Eks. Tepper og Forhzng, bliver den delvis ind-
suget (absorberet), idet mekanisk Energi gaar tabt paa Grund
af Gnidningsmodstand. '

Blgde og mere eller mindre plastiske Stoffer, som Ler, Kork og
Linoleum, kan Lyden vanskeligt trenge igennem (Lydisolering).

Ved de Frekvenser, der anvendes i Tale og Musik, er Qret
overordentlig fglsomt. En Lyd kan hgres, selv om Luftdelenes
Udsving kun er /;40000 mm. Hvis Orets Fglsomhed blev ve-
sentlig stgrre, kunde vi aldrig faa Ro, idet vi da vilde kunne
hgre de Brownske Bevazgelser.

Skyggedannelse, Bojning, Tilbagekastning og Brydning.

Huygens’ Princip gzlder lige saa vel for Luftbglger som for
Vandbglger. I Fig. 159 ses en kegleformet Bglge, der er frem-
bragt af et flyvende Projektil, som bevager sig med en Hastig-
hed stgrre end Lydens. (Jfr. det kileformede Kglvand i Fig. 130).

Da Huygens’ Princip vedbliver at galde, maa alt, hvad vi
har udledt ud fra dette Princip, ogsaa vedblive at gzlde. Hvad

U
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vi under Omtalen af Vandbglger har sagt om Skyggedannelse,
Bojning, Tilbagekastning og Brydning, maa kunne overfgres
paa Lydbglger.

Fig. 159.

Hvis man holder et Lommeur i en saadan Afstand fra Oret,
at det hgres svagt, vil Lyden forsvinde, naar en Bog feres ind
mellem Uret og @ret. Bogen har kastet en , Lydskygge”. At
Lyden kan bgje om Hjgrner, iagttager man daglig.

Ved Lydens Tilbagekastning opstaar Ekko. 1 et Varelse
kastes Lyden frem og tilbage fra Vag til Veg. 1 en tom
Stue med nggne Vagge er Absorptionen ringe, og Lyden af
en Stavelse kan vedvare, efter at den naste er udtalt. Tepper,
Portierer og polstrede Mgbler giver stgrre Absorption, og Lyden
dgr hurtigere hen. Disse Forhold spiller en stor Rolle ved Ind-
retningen af Teaterrum, Koncertsale o. lign. (god eller daarlig
Akustik).

I klare Netter er Jordens Varmeudstraaling stor, og Luften
nzr Jordoverfladen meget kold. En Lydbglge, der lgber langs

(25
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Jorden, kommer da hurtigere frem foroven end forneden, og
Bglgefladerne kommer derved til at helde forover. Og da Lyden
udbreder sig i en Retning, der er vinkelret paa Bglgefladerne,
brydes den ned mod Jorden og hgres derfor bedre end om Dagen.

En lignende Brydning finder Sted, naar Lyden udbreder sig
med Vinden (Fig. 160), idet Vinden og dermed Lyden har den
mindste Hastighed ved Jordens Overflade. Naar Lyden udbreder
sig mod Vinden, bliver den sinket mest foroven, saa den
brydes bort fra Jorden og hgres daarligt.

Staaende Lydbaiger.

En Luftsgjle i et Rgr kan komme i staaende Svingninger.’

: — ] Er Rgret lukket i begge Ender (jfr.
Kundts Rgr S.142), er der de i Fig. 161

F— . = J angivne Svingningsmuligheder, idet der
maa vare Knudepunkter ved Rgrets
P o 3 4 Endeflader. Grundtonens Svingninger
er yderligere anskueliggjort i Fig. 162,
og 1. Overtones Svingninger i Fig. 163.
Er Rgret lukket i den ene Ende og aabent i den anden,
bliver Svingningsmulighederne som vist i Fig. 164. Ved den

Fig. 161.

Fig. 162. Fig. 163.

lukkede Ende er der Knudepunkt, og ved den aabne er der
Bug, fordi Luftdelene her kan svinge frit.

Er Rgret aabent i begge Ender, er Svmgnmgsmuhghederne
som vist i Fig. 165. Her er der Bug i begge Ender.

[
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Fig. 164. ¥ig. 165.

Staaende Svingninger i en ,,aaben Orgelpibe kan frembringes
som vist i Fig. 166. En Gasflamme er tendt o ver et Kobber-

traadnet og reguleret saaledes, at den frem-
bringer en blafrende Lyd. Et Messingrgr hol-
des hen .over Flammen, og man hgrer da en
meget kraftig Tone. Fenomenet er vanskeligt
at forklare helt tilt Bunds, men det er i hvert
Fald til Dels et Resonansfeenomen. Flammen,
blafrer med mange forskellige Frekvenser.
En af disse Frekvenser er lig Egenfrekven-

sen for Luftsgjlen i Rgret, og denne kom-
mer i kraftige Medsvingninger.

Fig. 166.

Holder man en Stemmegaffel med

V kendt Svingningstal hen for Mundin-
gen af et Rgr, hvis Lengde kan vari-
Fig. 167. eres (Fig. 167), hgres en kraftig Tone,

naar Rerlengden er 14 Bglgelengde svarende
til Stemmegaflens Frekvens. Det_er her forud-
sat, at Lydens Hastighed i Luft er kendt; men
man kan omvendt finde Lydhastigheden i Luft
ved at maale den Rgrlengde, der giver Resonans.
Metoden er dog ikke ngjagtig, fordi Bugene
ligger lidt uden for Rgrets Ender. Det er bedre
at anvende en ,lukket Orgelpibe” og bestemme
Afstanden mellem to Knudepunkter som vist
i Fig. 168. Ved at have eller senke Niveau-
kuglen kan man zndre Vandstanden i Rgret og
dermed Lengden af Luftsgjlen. Forsterkes

Fig. 168.
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Stemmegaflens Tone fgrste' Gang, naar Vandstanden sznkes til
K, og anden Gang, naar Vandstanden sznkes til K,, er Af-
standen mellem Knudepunkterne K, og K, 1 Bglgelzngde sva-
rffnde til Stemmegaflens Frekvens. Der er Buge ved Rgrmun-
dingen og midt imellem K, og K,. En Maaling viser, at Afstanden
fra Mundingen til K; er lidt mindre end Halvdelen af Af-
standen K,K,.

Naar Lydens Hastighed i Luft er kendt, kan man ved Hjealp
af Kundis Ror (Fig. 169) bestemme Lydens Hastighed i et fast
Stof, som f. Eks. Glas, eller i en Luftart, som f. Eks. Kultveilte.

ﬁz ?;1 c F

T = =

A
Fig. 169.

A er et vidt Glasrgr og B en Stang eller et Rgr af Glas. Paa
Midten er B fastgjort i Gummiproppen C, og den bzrer selv
Korkproppen D, der ikke maa bergre A. E er en forskydelig
Gummiprop og F en spritvedet Filtlap. R, og R, er Sidergr,
der forelgbig holdes lukket — i hvert Fald R,

Efter at der er haldt en tynd Stribe Heksemel i A, sxttes B
i staaende Langdesvingninger ved Gnidning med F. Der hgres
en hgj Tone, og det ses ved

- __9
0= e Betragtning af Fig. 170, at denne
Fig. 170. Tones halve Bglgelengde i Glas

maa vere lig Lengden af B.

Luften i A sxttes i Bevagelse af D, og ved at indstille E
kfm man opnaa, at Luften kommer i kraftige staaende Sving-
ninger. Heksemelet slynges bort fra Bugene og danner Bunker
ved Knuderne. Der er Knude ved begge Ender af den svingende
Lu.ftsﬂjle. At der ved D kan veare saavel Bug for Glassets
Svingninger som Knude for Luftsvingningerne, kommer af, at
(%lasdelenes Udsving er meget smaa i Forhold til Luftdelenes
(jfr. Fig. 150, hvor der ganske vist er Tale om Tvaersvingninger).
Den halve Bglgelengde i Luft er lig Afstanden mellem D

og E divideret med Antallet af Knudemellemrum, og da Fre-
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kvensen er den samme i Glasset og i Luften, er Forholdet mellem
Lydhastighederne bestemt.

Valas _ ¥ ' Aclm '}lclaa

U Latt v+ ALat % A Lute

Efter at Sidergrene er aabnet, fyldes ‘A med tgr Kultveilte,
hvorefter Rgrene lukkes igen, og Forsgget gentages. Forholdet
mellem Lydhastigheden i Kultveilte og Lydhastigheden i Luft
kan beregnes direkte, uden at Lydhastlgheden i Glas behgver
at vere kendt.

VCoy __ 'V'ACO, . %lgo’

V Latt v * A Lutt £ ) Lu

Man kan ad teoretisk Vej vise, at Lydhastigheden i en Luft-
art (og i Luftblandinger) er omvendt proportional med Kvadrat-
roden af den relative Massefylde. Det sidste Forsggs Resultat

kan derfor let kontroleres.

Y 00, V 29 _ o1
V Luft

Til sidst beregnes Frekvensen samt de absolutte Vezrdier for
Lydhastigheden i Glas og i Kultveilte (ved Stuens Temperatur).

Opgave 1. Mellem hvilke Granser maa Bglgelengden for en
Luftbglge vzre beliggende, naar den skal vare
hgrlig?

I Musik anvendes Frekvenser fra 20 til 4600 Hertz.
Hvilke Bglgelengder anvendes?
Lydens Hastighed settes til 340 m/sek.

Opgave 2. Find Brydningsforholdet ved en Lydbglges Over-
gang fra atmosferisk Luft til Kultveilte.

1 Fig. 171 er to ens Stemmegafler S, og S, a.nbragf paa Reso-
nanskasser (,lukkede Orgelpiber”). Til Systemet hgrer et Par
Lobevagte, men disse benyttes forelgbig ikke.
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I og II anbringes saaledes, at Mundingerne er nzr ved hin-
anden, og baade S; og S, slaas an. Tonen hgres kun svagt; der
er kun ringe Energiudstraaling. Fjernes I og II blot nogle cm

Iﬁj& ﬁ,ﬂﬁx |
] A |

Fig. 171.

fra hinanden, hgres Tonen kraftigt; der er nu en betydelig Energi-
udstraaling.

: Efter at Stemmegaflerne er bragt til Tavshed, stilles I og IT

’ med Mundingerne et Par cm fra hinanden. Stemmegaflen S,
slaas an, og derefter fjernes hele Systemet I. Man hgrer da en
ret kraftig Tone fra Systemet II; ,Koblingen® mellem de to
»Ovingningskredse® har varet saa sterk, at der er overfgrt en
betydelig Energimengde fra I til IT.

Ved Hjzlp af Lgbevagtene kan man @ndre Stemmegaflernes
Frekvens. Kun naar Lgbevaegtene anbringes ved Knude-
punkterne, @ndres Frekvensen ikke.

Anbringes Lgbevaegtene i lidt forskellig Hgjde, faar Stemme-
gaflerne lidt forskellig Frekvens. I og IT stilles med Mundingerne
nogle cm fra hinanden, og baade S; og S, slaas an. Man hgrer
da meget tydeligt, at Lydstyrken paa et bestemt Sted (@rets

Plads) varierer i en langsom

Rytme (Tonested). Denne
ytme  (Tonestod)

, Rytmes Frekvens er Differen-
seri’ mellem Stemmegaflernes
Frekvenser. Hvis Frekven-
’l‘lvtv. .'A'A'l'l'l'l’lv., Al ‘l‘l'lvtvn' v.'l'l’l serne f. Eks. er 270 og 300, vil
Tonen skifte Styrke 30 Gange

Fig. 172. i Sekundet (se Fig. 172).




