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FORORD
TIL TRETTENDE UDGAVE

I trettende udgave er der foretaget fglgende
&ndringer:

Sugepumpen er udeladt, da den nwppe
bruges mere, og dens virkeméde er ikke ve-
sentlig forskellig fra, hvad der gennemgies
ved trykpumpen.

Elektriske udladninger i atmosfzren er
omarbejdet, da tordenvejrets teori er zndret
gennem nyere undersggelser.

Atombomben har fiet en ganske kort be-
handling.

Elevgvelser er udeladt; der henvises til
Jepsen og Sundorph, Fysiske gvelser, hvor
der er opgaver til det hele fysikpensum.

H.J.



MEKANISK FYSIK I

Trak og tryk

Figuren viser, hvordan en fjedervegt ser ud. Den ene ende af
en spiralfjeder er gjort fast foroven i hylsteret, og i fjederens
nederste ende er der fastgjort en viser og en stang, som for-
neden ender i en krog. Henger man en ting pa krogen, forlen-
ges fjederen, og viseren peger pa en inddeling, som angiver,
hvor meget tingen vejer. Fjedervagten er inddelt ved fgrst at
hange 1 kg pa krogen, s& 2 kg o. s.v.; inddelingerne viser sig
at vaere lige store.

Nar man trekker en vogn, kan man méle trekkets stgrrelse
ved at ggre fjedervaegtens krog fast i vognen, trekke i fjeder-
veegtens ring og se, hvor langt viseren gar ud; gar den ud til
merket 8 kg, siger man, at man har trukket med en kraft pd
8 kg, og at trekket gar i retning af spiralfjederens midterlinie.
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En hzngelampe, der vejer 20 kg, frembringer et trek pa 20
kg i den krog, der barer lampen; treekket gar lodret nedad.
Holder man en sten i hinden, marker man et tryk; trykket gir
lodret nedad og er i stgrrelse lig stenens vegt.

Treek og tryk kaldes med et felles navn krefter; de mdles i
kilogram og har en bestemt retning. ,

En kraft afbildes ved en ret linie med en pil p4 den ene en-
de. Liniens lengde angiver kraftens stgrrelse og pilen dens ret-
ning.

Eksempler pd kreefter. Fpres en papplade gennem luften, sa-
ledes at pladen er vinkelret pi bevegelsesretningen, marker
man en modstand, som kaldes luftmodstanden; den er storst,
ndr pladen er stor og beveges hurtigt.

Ethvert legeme er pévirket af et trzk, der gir lodret nedad, og
som far legemet til at falde, hvis det ikke understgttes; dette
treek kaldes tyngdekraften.

Tager vi enderne af en kautsjuksnor hver i sin hind og stram-
mer snoren, streber den at trekke sig sammen til sin oprinde-
lige l2ngde og frembringer derved et trzk i handerne. Alle le-
gemer, hvis form man har forandret, streber mere eller mindre
at antage den oprindelige form; man siger, at de er mere eller
mindre elastiske. Legemernes elasticitet er tit skyld i, at der op-
stér krefter. Sztter vi f.eks. en genstand pi en kautsjukplade,
kan vi se, at den trykker en fordybning i pladen; da nu pladen
straeber at rette sig ud, frembringer den et tryk opad pé gen-
standen. Det er dette tryk, der forhindrer genstanden i at falde.
P4 samme made gar det, nir vi setter genstanden pa et bord;
fordybningen er her blot s4 lille, at man ikke kan se den. Le-
ner man sig mod en vag, giver vaeggen lidt efter, og idet den
sgger at rette sig ud, frembringer den det tryk, som forhindrer
eni at falde.

To glatslebne messingplader, der presses godt mod hinanden,
hanger sammen, siledes at den ene plade endog kan bare den
anden; er der den mindste afstand mellem pladerne, hanger de
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ikke sammen. Messingpladerne p& begge sider af bergrings-
fladen tiltrekker altsi hinanden, og pd samme méide gir det
med alle andre stoffer. De krzfter, der her optreeder, kaldes
bergringskreefter (vedhzngning). Man antager, at bergrings-
krefterne er skyld i, at et legemes enkelte smadele ikke falder
fra hinanden, og taler derfor om smadelenes sammenhengs-
kraft. Det er vedhengningen, der er skyld i, at man kan lime
papir pa trz. Nar limen er stgrknet, hanger papir og lim og
lim og tre sidan sammen, at de ikke kan skilles; prgver man
pé det, er det i reglen sammenhangskraften mellem papirtrev-
lerne, man overvinder, og ikke vedhzngningen til limen.

P4 midten af en rund glasplade fastggres en metaltrid, hyis
gverste ende bindes fast under vagtens ene skil og glaspladen
afbalanceres (fig. 2). Under pladen anbringes der en flad skal,
og der hezldes kviksglv i den, til kviksglvet rgrer pladen un-
derside. Lagges der nu lodder pa vagtens anden skal, indtil
glaspladen rives fra, har vi malt vedhzngningen mellem glas og
kviksglv. Forsgget ggres om med vand i stedet for kviksglv.
Da der efter forsgget haenger vanddréber pa glaspladens under-
side, er det vandets sammenhangskraft, vi har overvundet;
denne er alts& mindre end vands vedhengning til glas. — Det er
vedhengningen, der er skyld i, at en regndrabe kan hange pa

. en rude, at der hanger olie ved en pind, der stikkes ned i olien

o.s.v. — Fyld et reagensglas godt halvt med vand, kom 3 a 4
cm? sprit i et andet reagensglas og lad spritten forsigtigt lgbe




ned pd vandet langs siden af det fgrste reagensglas. Spritten
lzgger sig da oven pa vandet, og man kan se skillefladen mel-
lem de to vedsker. Efter lengere tids forlgb begynder skille-
fladen at blive utydelig, og efterhinden forsvinder den helt;
vandet har langsomt trukket spritten nedad, og spritten har
trukket vandet opad.

Den modstand, man marker, nér et legeme slebes hen over
et gulv, kaldes gnidningsmodstanden. Den fremkommer vz-
sentlig ved, at ujevnheder i legemets underflade griber ind i
ujevnheder i gulvet. Jo glattere gulvet og legemets underflade
er, desto mindre er gnidningsmodstanden. Dette gelder dog
kun til en vis grense, fordi vedhzngningen ogsé spiller en rolle
og far stgrst indflydelse, nir bergringsfladen er plan og meget
glat; i s fald kan gnidningsmodstanden blive meget stor.

Aktion og reaktion (tryk og modtryk). Ndr et legeme trykker
pa eller traekker i et andet legeme, virker dette altid tilbage pa
det fgrste med en lige sd stor kraft, der gdr i modsat retning.
Trykker man fingeren ned mod bordet, trykker bordet lige s&
sterkt opad pa fingeren. Holder man hammerskaftet lgst i han-
den og lader hammerhovedet falde ned pa et sgm, springer
hammeren tilbage. Aktionen virker pa sgmmet, reaktionen pé
hammerhovedet. Magneten tiltrekker et stykke jern, jernet
treekker lige sd sterkt i magneten.

Nér to legemer 4 og B (fig. 3) tiltrekker hinanden, er den
kraft, hvormed 4 tiltrzkker B lige si stor som den hvormed B
tiltrekker A; de to krafter fremstilles derfor ved to lige lange
pile.

Lagger man en bog pa den flade hénd, treekker jorden i bo-
gen (bogens vagt), og bogen udgver et trek opad i jorden;
disse to krefter er aktion og reaktion. Desuden trykker bogen
nedad pa hénden, og hinden trykker opad p4 bogen; disse to
krafter er aktion og reaktion. Lzeg merke til, at bogen er pa-
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virket af to krefter (jordens trek og hindens tryk), som op-
hever hinanden, men ifglge det foregiende ikke er aktion og
reaktion. Aktion og reaktion ophazver aldrig hinanden, da de
virker pé to forskellige legemer.

Vegtfylde

Ved hjalp af et méleglas (fig. 4) kan vi finde, hvor meget en
kubikcentimeter af forskellige stoffer vejer.

Et lille méleglas stilles pd vegtens ene skl og afbalanceres
med hagl og papirstumper. Lag f. eks. 8 g pd den vagtskal,
hvor haglene ligger, og hzld vand i maleglasset, indtil der igen
er ligevagt. Forsgget viser, at 1 cm3.vejer 1 g. '

Vegten af 1 cm3 af andre vadsker, f. eks. kviksglv og sprit
findes ved at afbalancere méleglasset, hzlde vedske i f. eks. til
mearket 10 cm3, veje vaedsken og dividere dens vagt med 10.
1 cm? kviksglv vejer ca. 13,6 g, 1 cm3 sprit vejer ca. 0,8 g.

Vegten af 1 cm3 messing finder vi ved at veje et stykke mes-
sing, hvis rumfang er et helt antal cm3, halde vand i et male-
glas til et eller andet marke, sznke messingstykket ned i van-
det og se, hvor mange cm3 vandet stiger; stigningen giver os

—
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messingstykkets rumfang, og vi kan nu beregne vagten af 1
cm? messing. P4 samme made findes vagten af 1 cm3 af andre
stoffer; hvis stoffet er tree, md vi trykke det ned under vand-
overfladen i méleglasset med en strikkepind eller metaltrid.
1 cm3 jern vejer ca. 73/, g, 1 cm3 messing lidt over 8 g, 1 cm3
tree ca. 1/, g (forskelligt for tgrt og vadt tree og forskellige trz-
sorter).

Vzgten af 1 cm? luft kan findes ved hjlp af en glasbehol-
der med messinghals, som kan lukkes med en hane. Beholde-
rens rumfang er 11 = 1000 cm3; den pumpes si vidt muligt
lufttom ved hjzlp af luftpumpen (som beskrives senere), han-
ges op under vagtens ene skil og afbalanceres. Abnes nu ha-
nen, hgrer vi luften strgmme ind, og beholderen bliver tungere;
vagtforggelsen findes, og ved at dividere den med 1000 far vi
vagten af 1 cm3 luft. Den er lidt over 0,001 g, men er ikke
altid den samme; den er mindst, nir det er varmt, og barome-
tret stdr lavt.

Veagten i gram af 1 cm3 af et legeme kaldes legemets vagtfylde.

Man kan ogs sige, at vagtfylden er forholdet mellem lege-

mets veegt og veegten af samme rumfang vand. 1 dette tilfzlde
udtrykkes vagtfylden ved et ubenzvnt tal.
1 cm? kviksglv vejer 13,6 g, 1 cm3 vand 1 g, altsd er kvik-

sglvets vaegtfylde 131’3« = 13,6.
g

TABEL OVER VEGTFYLDER

Platin .......... ca. 22 Aluminiym ...... ca.21/y
Gud .......... s 19 Glas og porcelen .. ,, 21/,
Bly ........... w 11y Is oo ool ,» 0,9
Selv ..o » 101/ Sprit ........... , 0,8
Tin og zink . .... sy 1 Luft ............ » TET
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Tryk i vasker

Et bredt glasrgr (fig. 6) har en Igs bund af meésing, som ved
hjzlp af snoren kan trekkes op, s at den slutter tet til rgrets
planslebne rand. Vi tager fat om rgret, holder snoren stram og

—a
Fig. 6 Fig. 7

senker apparatet et stykke ned i vand (fig. 7); slipper vi nu
snoren, falder bunden ikke af. Dette forsgg viser os, at der er
tryk nede i en vaske. Vandet mi trykke opad pa messing-
bunden.

Vi vil nu undersgge, om trykket er lige stort overalt i ve-

sken; hertil kan vi bruge apparatet fig. 8. a er en lille cylin-

drisk messingdése, hvis endeflade b er af skind. d er et glas-
1gr, i hvis gverste ende der anbringes en lille tragt ved hjelp af
et stykke gummislange. Ved ¢ kan messingdasen drejes om en
tap, sd at b kan vende opad, nedad og til siden; som figuren
viser, er apparatet konstrueret sdledes, at b kommer til at ligge
pd samme sted, ndr metalddsen drejes en halv omdrejning. Nér
apparatet skal bruges, skiller man det ved ¢, fylder metaldisen
med vand, sztter igen glasrgret d p& og helder vand i det; det
gverste af vandet i d kan farves ved til sidst at halde et par
driber blzk i det.

Apparatet anbringes i forsggsstativet, et stykke sejlgarn bin-
des om glasrgret og tjener under forsgget som viser, idet vi
forskyder det hen til vandoverfladen i glasrgret. Trykker vi
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Fig. 8 Fig. 9

med fingeren pé skindet, stiger vandet i glasrgret, desto mere,
jo sterkere vi trykker. Apparatet ma altsi kunne bruges til at
undersg@ge trykket i vaesker.

1. Désen anbringes i en beholder med vand med skindet
opad (fig. 9) og skydes efterhdnden lengere og lengere ned i
vandet. Forsgget viser, at vandet i beholderen trykker nedad,
og at trykket vokser i dybden.

2. Désen anbringes et sted i beholderen med skindet opad,
og sejlgarnet bringes pa plads. Forsggsstativet lgftes op; désen
drejes en halv omgang, sé at skindet vender nedad, og stativet
szttes igen pa bordet. Skindet er nu lige s& langt nede i behol-
deren som fgr. Forsgget viser, at vandet i beholderen trykker
opad, og at trykkene fra oven og fra neden pd samme sted i
vandet er lige store pd samme flade.

3. Et cylinderglas fyldes med vand, anbringes med bunden
opad, sdledes som fig. 9 viser, og dasen anbringes i beholde-
ren, forsggsstativet skydes frem og tilbage pa bordet, og tryk-
ket undersgges forskellige steder i samme vandrette lag, bide
nir disen er henne under cylinderglasset og uden for dette.
Forsgget viser, at trykket er ens pd lige store flader i samme
vandrette lag.

14

Fig. 10

Hvis det store kar (fig. 9) har skrd vaegge, giver forsgget
samme resultat. De tre kar p tegningen (fig. 10) har lige store
bunde, og vandet star lige hgjt i dem; hvor er bundtrykket
stgrst? .

4. Ved at dreje désen, si at skindet er lodret, vises p& sam-
me made som i de foregiende forsgg, at vandet trykker til si-
den, at sidetrykket vokser med dybden, men er ens overalt i
samme dybde. Det er sidetrykket, der driver vandet ud af et
kar, der har huller i siden. Strilerne nar lengst ud forneden,
hvor sidetrykket er stgrst (fig. 11).

Spergsmélet er nu, hvad er arsagen til trykket i vasker, og
hvor stort er det? Stikker vi en pind ned i en let flydende ve-
ske, som vand, sprit eller kviksglv, og fgrer pinden rundt,
marker vi ingen nzvnevardig modstand, sdledes som vi ville
gore, hvis vi fgrte den rundt i tjere eller mel. Vaskedelene i
let flydende vasker ma altsd vare meget glatte og vedhazng-
ningen mellem dem meget lille.

Vi betragter en vandret flade a b i en let flydende vaske;
ifglge det foregiende er der grund til at tro, at det nedadgd-
ende tryk pa fladen skyldes vagten af vaskesgjlen ab c d, og

Fig. 11
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at det i stgrrelse — i hvert fald tilnzrmelsesvis — ma vaere lig
denne vaskesdiles vegt. Nir vaskesgjlens lodrette sider er
glatte, og der ingen vedhengning er mellem dem og den om-
liggende veaske, bares sgjlen nemlig ikke — hverken helt eller
delvis — af vaesken udenom, men kun af fladen a b. — Trykket
pé en vandret flade i en sten er ikke vagten af den stensgijle,
der ligger over fladen, fordi stensgjlen henger sammen med
den omliggende stenmasse, og det samme gzlder f. eks. for mel
og tjeere; hvor stort trykket er i disse tilfzlde kan vi ikke vide
noget om.

Vi forudsztter altsa, at det nedadgdende tryk pa en vandret
flade, som ligger under den fri overflade i en let flydende ve-
ske, er vaegten af den vaeskesgjle, der ligger over fladen; men
vi mé erindre, at denne regel ikke er bevist. Hvis vi imidlertid
ved hjzlp af reglen kan udlede andre love, hvis rigtighed kan
godtggres ved forsgg, far vi et indirekte bevis for reglens rig-
tighed, og et sddant bevis far vi netop senere (ved Arkimedes’
lov).

Det nedadgende tryk pa en flade p g (fig. 12), der er lige
sa stor som a b og ligger i samme vandrette lag, er lige sa stort
som trykket pa ab ifglge forsgg nr. 3. Vaskesgjlen over pgq
vejer ganske vist mindre end veskesgjlen over a b; at trykket
dog kan vere det samme pé de to flader, ligger i, at den skra
karvaeg over p g er elastisk og lidt udspilet af vaskens tryk, sé
at den frembringer et tryk ind mod vasken, idet den strzber
at trekke sig sammen.

Ifglge forsgg nr. 2 er det opadgdende tryk pa ab (fig. 12)
lige s& stort som det nedadgende, alts lig vegten af vaske-

d c

Fig. 12
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sgjlen ab cd; det opadgdende tryk afhenger altsa ikke af fla-
dens afstand fra bunden. Det opadgéende tryk i vaesker frem-
kommer ved, at de andre vaskelag er sammenpresset af den
ovenover liggende vaskes vagt; da vasken er elastisk, streber
den at rette sig ud og frembringer derved et tryk opad, som
ifglge sztningen om aktion og reaktion er lige s& stort som det
nedadgaende.

Trykket pd en flade i en vaske er altid vinkelret pa fladen. Det
kommer af, at en flade i en vaske som tidligere navnt er glat,
og glatte flader kan kun frembringe tryk, der er vinkelret pa
fladen. Vi ser det f. eks., nar vi trykker fingeren skrit ned mod
bordet, bordets tryk mod fingeren gar da skrit opad i fingerens
retning og standser den; jo glattere bordet er, jo lettere glider
fingeren, og pé et fuldstzndig glat bord vil fingeren altid glide,
hvis man ikke trykker den vinkelret mod bordpladen.

Forbundne kar

Vi setter u-rgret (fig. 13) i et forsggsstativ og hzlder vand i
det; nar vandet er kommet i ro, maler vi afstanden fra den
vandrette* bordplade til vandoverfladerne, de to hgjder viser
sig at vare lige store. Halder vi mere vand i den ene rgrgren,
strgmmer der vand over i den anden, indtil det atter star lige

Fig. 13

* At en plan flade er vandret vil sige, at en lodline star vinkelret p4 fladen.
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hgjt i dem begge. Veasken stiller sig lige hpjt i to beholdere,
der er dbne til luften og pd en eller anden mdde stdr i forbin-
delse med hinanden, selv om de ikke er lige brede. De to be-
holdere kaldes forbundne kar.

Reglen om forbundne kar stemmer med, hvad vi har lert
om tryk i vesker; trykkene pé to lige store flader, der ligger
hver i sin beholder og i samme vandrette lag, kan nemlig kun
vere lige store, hvis vasken star lige hgjt i begge beholdere.

Vandet stiller sig lige hgjt i tekedlen og dens tud, nér kede-
len stér pd bordet, og nar den hzldes. Helder man den si me-
get, at tuden er under vandoverfladen i kedelen, lgber vandet
ud af tuden. Der gér en grgft fra en dam til en anden; kan man
se pa vandet i grgften, om overfladerne stir lige hgjt i de to
damme?

Arkimedes’ lov

ab c d forestiller et legeme, der er anbragt i en vaske. Flader-
ne ab og cd er lige store og vandrette og har form som rekt-
angler; de fire sideflader er lodrette rektangler. Vasketrykkene
pé de fire sideflader er vandrette og ophaver hinanden to og
to, idet to modstiende sideflader er lige store og lige langt ne-
de i veesken. Trykket pa ab gér lodret nedad og er lig vagten
af veskesgjlen a b e f. Trykket pa c d gar lodret opad og er lige
s& stort som det opadgéende tryk pa fladen z v, der er lige s

Fig. 14
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stort som cd og ligger i samme vandrette lag; det opadgiende
tryk pa cd er altsa lig vegten af vaeskesgjlen xy z v.

P4 legemet a b cd ma der i alt virke et tryk opad, opdriften,
der er lig trykket pd cd - trykket pa ab. Opdriften bliver
altsa lig vagten af en vaeskemengde, der har samme rumfang
som legemet. Dette gzlder ogsa, nir legemet har en uregel-
messig form.

Opdriften bevirker, at et legeme vejer mindre i en vadske
end i luften. Et legeme, der nedsmnkes i en vaske, taber lige
sd meget i vegt, som den fortrengte vaske vejer (Arkimedes’
lov). Denne lov har vi bevist under den forudsztning, at vz-
skedelene er glatte, vedhengningen mellem dem lille, og at le-
gemet har en regelmessig form. Det er derfor ngdvendigt at
kontrollere den ved forsgg.

Vi benytter dertil en hul metalcylinder samt en massiv cy-
linder, der ngjagtig kan udfylde hulheden. Med en sytrid bin-
der vi den massive cylinder til krogen under den ene vagtskal,
og pa skélen stiller vi den hule cylinder (fig. 15).

Vi stiller et glas med vand under vegtskélen og senker cy-

Fig. 16 Fig. 17
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linderen ned i vandet. Vi ser, at skalen gar til vejrs; dette skyl-
des opdriften pa cylinderen. Fylder vi den hule cylinder med
vand, vil der atter vare ligevagt.

Forsgget viser os, at opdriften er lig med vagten af en vand-
meengde, der har samme rumfang som cylinderen. Ggr samme
forsgg med sprit. Resultatet bliver det samme.

Dermed er Arkimedes’ lov pavist ved forsgg.

I et smalt reagensglas kommer vi hagl eller sand, s& at det
hele vejer f.eks. 8 g. Vi helder vand i maleglasset til et eller
andet merke og sztter reagensglasset ned i vandet; dette stiger
8 cm3. Da reagensglasset flyder ovenpa, ma det have tabt hele
sin veegt, ellers ville det synke dybere eller ga til bunds.

Reagensglasset har tabt 8 g i vagt og fortrenger 8 g vand.
Nar et legeme svgmmer pd vand, vejer det fortreengte vand lige
sd meget som legemet.

Hvis et legeme, der stikkes ned i en vaske, har stgrre vaegtfylde
end vasken, vejer legemet mere end den fortrzngte vaske; le-
gemets vegt er altsa stgrre end opdriften, og legemet gar til
bunds, nr man slipper det. Har det mindre vagtfylde end ve-
sken, stiger det til vejrs. Har det samme vagtfylde som vea-
sken, bliver det pa det sted, hvor man slipper det.

Fig. 17 viser, hvordan en flydeveegt ser ud; den er lavet af glas
og er hul. I kuglen forneden er der kviksglv for at holde den
lodret, nar den stikkes ned i en vaske. Held vand i et glas, stik
flydevegten ned deri og se, hvor dybt den synker. Helder vi
nu sprit i vandet, ser vi, at flydevagten synker dybere, fordi
blandingen er lettere end rent vand.

Hvorfor kan man bruge en flydevagt til at prgve, om malk
eller sprit er fortyndet?

. Nejagtigere bestemmelse af vagtfylden

Faste stoffer. Ved hjzlp af Arkimedes’ setning kan et stofs
vagtfylde bestemmes ngjagtigere end med maleglasset, som
ikke giver en ngjagtig rumfangsbestemmelse.
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Legemet ophznges i en tynd trid under vagtens ene skil og
vejes; det vejer f.eks 80 g. Et glas vand stilles under legemet,
vegten s@nkes, si at legemet kommer under vand, og vaegt-
tabet bestemmes; lad det vere 10 g. En vandmangde, der har
samme rumfang som legemet, vejer altsi 10 g. Legemets vagt-
fylde er 8.

Er et stof f. eks. dobbelt s& tungt som en veske og denne er
0,8 gange si tung som vand, er stoffet 1,6 gange si tungt som
vand. Dette benytter man, nir man skal bestemme vagtfylden
af et stof, der oplgses i vand, f.eks. sukker. Sukkerets vagt-
fylde findes i forhold til sprit, som ikke oplgser sukker. Suk-
kerets vaegtfylde i forhold til vand er da produktet af dets vagt-
fylde i forhold til sprit og sprits vagtfylde i forhold til vand.

Vesker. 1. mdde. Et legeme ophenges i en tynd trdd under
vagtens ene skél og afbalanceres. PA samme made som i for-
rige forsgg findes dets vagttab i den vaske, hvis vagtfylde skal
bestemmes; er vegttabet 8 g, vejer den vaskemangde, der har
samme rumfang som legemet, 8 g. Derpa bestemmes legemets
vagttab i vand; er dette 12 g, vejer den vandmangde, der har
samme rumfang som legemet, 12 g. Veskens vagtfylde er altsa
810 eller 2/s,

2. mdde. En flaske med snzver hals, hvorpa der er anbragt:
et mzrke, afbalanceres pi vagten og fyldes derefter med va-
sken, og dennes vagt findes. Flasken fyldes derpd med vand,
og vandet vejes. Vi kender nu vagtene af lige store rumfang
af vasken og af vand. Den fgrste vagt divideret med den sid-
ste er da vaskens vagtfylde.

Luftens tryk

Luftpumpen. Det fgrste forsgg pa at fremstille et luftfortyndet
rum blev gjort af Otto v. Guericke, borgmester i Magdeburg,
fgdt 1606. Han konstruerede en fortyndingspumpe, der i det
vaesentlige lignede den, der findes i de fleste skolesamlinger.
Fortyndingen, der kan nés med en sidan pumpe, er ret ringe;
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i den nyere tid er der konstrueret pumper, hvormed der kan

nas en fortynding af ca. en milliontedel millimeter kviksglvtryk.

Hvis der ikke krzves sarlig sterk fortynding, er Christian-
sens vandluftpumpe meget anvendelig. Dens indretning frem-
gir af fig. 18. En vandstrile strgmmer under hgijt tryk, altsd
med stor hastighed, gennem et snzvert rgr (4) og ind i et
videre (B), der sidder lodret under og i ringe afstand fra det
snavre. Nar vandstralen strgmmer fra det snavre rgr ind i det
vide, bliver vandtrykket i strdlen meget ringe, hvorfor luften i
beholderen (C) suges ind i vandstrilen og fgres med denne ud
gennem rgret (B). Beholderen har foroven et sidergr (D), der
fgrer ind til det rum, hvor luften skal fortyndes.

Vi fylder et reagensglas eller vandglas med vand, legger et
stykke papir over &bningen og vender glasset med bunden op-
ad. Luftens tryk forhindrer papiret i at falde af, og forsgget
Viser altsa, at luften trykker opad. Samme forsgg kan ggres
med et bredt glasrdr, der er en meter langt eller mere, og hvis
ene ende er lukket med en prop (&bningen dzkkes med filtrer-

papir).
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Over den ene ende af en glascylinder bindes et stykke per-,
gamentpapir (for at fi det til at slutte tzt halder man lidt
vand i cylinderen og lader det Igbe rundt langs randen, s at
papiret her bliver fugtigt). Stter vi cylinderen med papiret op-
ad pé luftpumpens tallerken og pumper luften ud af cylinde-
ren, buer papiret nedad. Luften over pergamentpapiret mé
trykke sterkere end den fortyndede luft i cylinderen; luften
trykker altsd nedad.

Anbringer vi under luftpumpens glasklokke en medicinfla-
ske, hvis prop er smurt med fedt, for at den ikke skal sidde for
fast, og pumper luften ud af klokken, springer proppen op, selv
om flasken ligger ned. Luften trykker altsd til siden. Det sam-
me ser vi, ndr vi pumper luften ud af det rum, der er mellem
to halvkugleformede skile, hvis rande slutter tet til hinanden
(de magdeburgske halvkugler); skilene kan da vanskeligt trek-
kes fra hinanden. — Ved disse forsgg ma glascylinderens, klok-
kens og skalens rande smgres med fedt for at slutte lufttzet.

Torricellis forsog

Tag et kort, ikke for smalt glasrgr, szt en prop i den nederste
ende og fyld det med kviksglv. Luk for ibningen med finge-
ren, vend glasset om og stik 3bningen ned i en skl med kvik-
sglv; fjernes nu fingeren, lgber kviksglvet ikke ud, fordi luften
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trykker pa overfladen af kviksglvet i skilen og holder det oppe
i glasset.

Tager vi proppen af, stiller kviksglvet sig lige hgjt i rgret og
i skélen, fordi rgr og skil er to forbundne kar. Hvorfra og
hvortil gik den kviksplvsgjle, som blev holdt oppe i rgret af
luftens tryk?

Vi gor forsgget om igen med et glasrgr, der er godt 80 cm
langt og er lukket i den ene ende (fig. 23). Kviksglvet synker
nu et stykke, si at der fremkommer et lufttomt rum over kvik-
sglvet i rgret; luftens tryk er altsi ikke stort nok til at holde
det lange glasrgr fyldt med kviksglv. Dette forsgg er fgrst gjort
af italieneren Torricelli i &ret 1643. — Apparatet kaldes
Torricellis barometer, den lodrette afstand mellem kviksglv-
overfladerne i rgret og i skilen kaldes barometerstanden.
Mailer man jevnlig barometerstanden, ser man, at den foran-
drer sig; den er meget sjzldent under 70 cm eller over 80 cm.
Dens gennemsnitsvaerdi er 76 cm, som kaldes luftens normal-
tryk. .
Nar lufttrykket er heijt, er der udsigt til godt vejr; synker det
sterkt, er der udsigt til regn og blast. — Jo hgjere man stiger
til vejrs, jo mindre er barometerstandens gennemsnitsverdi; da
forsggene med luftpumpen viste os, at fortyndet luft trykker

24

mindre end tzt luft, ma luften altsd blive tyndere og tyndere
opefter. Man har iagttaget stjerneskud — d. v.'s. meteorsten, der
bliver glgdende ved at g gennem jordens atmosfere — i indtil
25 metermils hgjde, sd at luften i denne hgjde endnu er ret
tet. Luften har ingen bestemt grense.

Luftens tryk pd en flade, der er 1 cm? stor. Fig. 24 forestiller
Torricellis apparat; lad os antage, at barometerstanden er 76
cm. P3 fladen a b, som er 1 cm? stor og ligger i overfladen af
kviksglvet i skdlen, virker luftens tryk lodret nedad. Trykket
pa fladen cd, der ligger i samme vandrette lag og er lige s
stort, er lig trykket pd ab. Trykket pd cd er vagten af den
kviksglvsgjle, som ligger lodret over c d; denne sgijles rumfang
er 76 cm3, dens vagt altsd 76 - 13,6 g, d. v. s. lidt over 1 kg.
luftens tryk pd 1 cm2 er ca. 1 kg. '

1 stedet for at angive trykket pa en flade i kg, angiver man
det ofte i cm; ndr man f{. eks. siger, at trykket er 70 cm, mener
man, at det er lig vaegten af en kviksglvsgjle, som er 70 cm
hgj, og som har fladen til grundflade.

En vandsdile, der trykker lige s meget som en 76 cm hgj
kviksglvsgijle, ma vare 13,6 - 76 cm, d. v. s. ca. 10 m hgj. Ville

Fig. 24
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man foretage Torricellis forspg med vand, matte rgret altsd
vaere over 10 m hgijt.

Lufttrykket angives nu i bar. 1 bar (1000 millibar) — tryk-
ket af en 750 mm hgj kviksglvsgjle. 45. breddegrad
0° C.

Andre barometre

Stuebarometret (fig. 25), der egner sig bedre til dagligt brug
end Torricellis barometer, bestar af et bgjet glasrgr; den lange
gren er lukket foroven, den korte gren ender i en beholder,
som er 4ben foroven. Rummet over kviksglvet i den lange gren
er lufttomt. Barometerstanden er den lodrette afstand mellem
kviksglvoverfladerne i rgret og i beholderen. P4 den treeplade,
der bzrer glasrgret, er der oppe ved rgrets gverste ende an-
bragt et stykke af en mélestok, hvis nulpunkt ville vere lige ud
for kviksglvoverfladen i beholderen, hvis hele malestokken var
der. Bliver luftens tryk stgrre, stiger kviksglvet i rgret og syn-
ker i beholderen. Malestokken skulle altsa egentlig flyttes, for

Fig. 25
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at dens nulpunkt stadig kunne vare lige ud for kviksglvover-
fladen i beholderen; men da denne er bred i sammenligning
med rgret, far den fejl, der fremkommer ved, at mélestokken
er fast, kun ringe betydning.

Aneroidbarometret (pa dansk: barometret uden vaske) bestar
af en omtrent lufttom metaldase M, hvis 1ag og bund er meget
tynde. a b er en stzrk stilfjeder, som forhindrer, at @skens lag
og bund presses sammen af luftens tryk. Stilfjederen streber
altsd at trzkke laget opad. Fra b gir en snor bc op omkring
et hjul, hvorpa der er fastgjort en viser; snorens ende c er fast-
gjort til hjulets omkreds. Stiger nu lufttrykket, nermer dasens
18g og bund sig til hinanden, b gir nedad, og snoren drejer
hjul og viser. Bliver lufttrykket mindre, gr b opad. Snoren
slappes, og en spiralfjeder (urfjeder), hvis ene ende er fastgjort
pa hjulet, den anden pé en opstander, drejer hjulet, til snoren
er stram. Viseren peger pé en skala, hvis inddelinger er afsat
ved sammenligning med et kviksglvbarometer.

Disens 1ag og bund er bglget, for at de bedre kan give efter
for luftens tryk; men trykket er ikke stgrre, end det ville vare,
hvis fladerne var plane.

Inde i en stue stir barometret lige sd hgjt som udenfor. Hvis
lufttrykket f.eks. var stgrre udenfor, ville luften presses ind
gennem sprekker i vinduerne, indtil trykket var ens ude og
inde.

Fig. 26 {0 T
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Boyle-Mariottes lov

Det er tidligere vist, at tet luft trykker sterkere end tynd luft;
vi vil nu méle, hvor meget trykket vokser, nir luften sammen-
presses. ’

Et bgjet glasrgr er anbragt pi et lodret brat; rgrets korte
gren er lukket foroven, den lange gren er aben. Helder vi kvik-
sglv i den lange gren, stiger det kun et lille stykke .op i den
korte gren, hvor luften bliver sammenpresset. Luftens rumfang
afleses p& en mélestok, der er anbragt ved siden af den korte
gren; dens tryk males pé fglgende made.

a og b (fig. 27) er to lige store flader i samme vandrette lag;
a velges siledes, at den ligger i overfladen af kviksglvet i den
korte gren. P4 a virker den indespzrrede lufts tryk, som mé
vaere lig trykket pa b. Trykket pa b er vzgten pé kviksglvsgj-
len b ¢ | den ydre lufts tryk, der virker lodret nedad pé c (fla-
den c er lige s& stor som b), og findes ved hjzlp af barometret;
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Fig. 27
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er barometerstanden f. eks. 75 cm og afstanden mellem b og ¢
20 cm, er luftens tryk pa a 95 cm. Vi har nu set, hvordan luf-
tens rumfang og det tilsvarende tryk findes.

Heelder vi nu mere kviksglv i den lange gren, stiger det lidt
i den korte gren, sé at den indespzrrede lufts rumfang bliver
mindre. P4 samme méade som fgr maler vi luftens nye rumfang
og det tilsvarende tryk, og siledes bliver vi ved nogle gange.
Det viser sig da, at produkterne af luftens rumfang og det til-
svarende tryk meget ner er lige store. Denne regel kaldes Ma-
riottes lov og kan udtrykkes siledes: For en bestemt luftmasse
er produkiet af tryk og rumfang konstant ved samme tempe-
ratur. Hvis luften opvarmes, samtidig med at den sammenpres--
ses, stiger trykket desuden pé grund af opvarmningen.

Eksempler. 1 liter luft har trykket 1 normalatmosfzre (= 76
cm), hvor stort bliver trykket, nar luften sammenpresses til
/2, 1/s 0g /14 liter? Angiv resultatet i normalatmosferer, i
cm og i kg pr. cm2. Hvor stort bliver trykket, hvis luftens rum-
fang forgges til 2 1 og til 10 1?

Hvor hgijt vil en kviksglvsgjle std i det abne rgr, regnet fra
nulpunktet, nir kviksglvet i det lukkede rgr star ved 2, og ba-
rometerstanden er 76 cm? Ved forsggets begyndelse stod beg-
ge kviksglvoverflader ved 0.

Hvordan mé det gi med luftens vagtfylde, nir trykket bli-
ver 2, 3 og 4 gange s stort som det oprindelige?

Trykmaéleren (manometret)

Det dbne manometer er et bgjet glasrgr, der indeholder kvik-
sglv, og hvis ene ende fgrer hen til en beholder B, som inde-
holder damp eller fortttet luft, hvis tryk man vil male. Er
trykket i B lige sd stort som luftens tryk, star kviksglvet lige
hgjt i rgrets to grene. Er trykket i B stgrre, stiller kviksglvet
sig séledes, som figuren viser, og trykket findes pa fglgende
mide. P4 fladen a virker det sggte tryk lodret nedad og er lige
s stort som trykket pa fladen b, der ligger i samme vandrette
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Fig. 28 Fig. 29

plan og er lige sa stort som a. Men trykket pa b er vagten af
den kviksglvsgile, der ligger lodret over b -+ luftens tryk pa
fladen c. Er sgjlen b c f. eks. 12 cm hgj og barometerstanden
78 cm, er det sggte tryk 90 cm; hvor mange normalatmosferer
er det, og hvor mange kg pr. cm2? Hvordan finder man tryk-
ket i B, hvis kviksglvet i grenen til venstre stdr 12 cm hgjere
end i grenen til hgjre, og barometerstanden er 78 cm?

I det lukkede manometer er grenen til hgjre lukket foroven,
og der er luft over kviksglvet i den lukkede gren. Nar kvik-
sglvet stir lige hgijt i de to grene, er luftens tryk i den lukkede
gren lige sd stort som trykket i beholderen; lad os antage, at
dette finder sted, nar trykkene de to steder er 1 normalatmo-
sfere. Nar trykket i beholderen er stgrre, stir kviksglvet si-
ledes, som figuren viser. Er rumfanget af luften i den lukkede
gren f. eks. formindsket til en femtedel af det oprindelige rum-
fang, er dens tryk 5 normalatmosferer (= 5-76 cm); stir
kviksglvet i den lukkede gren 10 cm hgjere end i den anden
gren, ser vi pd samme made som fgr, at trykket i beholderen
er 5-76 cm 4 10 cm. Hvor mange normalatmosferer er det,
og hvorfor ville det vare upraktisk at benytte et &bent mano-
meter til at méile si store tryk?
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Ofte benyttes trykmdlere af lignende konstruktion som
aneroidbarometret; de inddeles ved sammenligning med et
lukket manometer.

Opdrift i luften

Om trykket pa en flade i luften gelder der de samme stnin-
ger som om trykket i vasker. Forsgg med barometret viser, at
trykket pé lige store flader i samme vandrette luftlag er lige
store, og at trykket bliver mindre og mindre, jo hgjere man
kommer til vejrs. At det nedadgiende lufttryk p4 en vandret
flade er lig vaegten af den luftsgjle, der ligger lodret over fla-
den, indses p4 samme méde som ved vasker. Det opadgiende
lufttryk pa fladen fremkommer ved, at de nedre luftlag er
sammenpresset af de gvre luftlags vaegt og streber at udvide
sig, hvorved de frembringer et tryk opad, der ifglge sztningen
om aktion og reaktion er lige s& stort som det nedadgiende
tryk. Man ma dog erindre, at setningerne kun gelder, ndr
veesken og luften er i ro; man har siledes ikke lov til at an-
vende dem pa vand, der strgmmer gennem et rgr, eller pa
luften, nar det blzser.

Ligesom vasketrykket frembringer en opdrift pa et legeme,
der er nedsenket i vaesken, fordi trykket opad pa legemets un-
derside er stgrre end trykket nedad pa legemets overside, sile-
des frembringer ogsa luftens tryk en opdrift pa legemer i luf-
ten, og opdriften ma vere lig vegten af den fortrengte luft-
masse. Opdriften i luften kan pavises med apparatet fig. 30. P4
en lille vegtstang er der anbragt en hul glaskugle og et mindre,
massivt metallod, der holder hinanden i ligevagt i luften. Op-
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Fig. 31

driften pd kuglen er stgrre end opdriften pa loddet, fordi kug-
len er stgrst. Stilles apparatet under luftpumpens klokke, og
pumpes luften ud, forsvinder opdriften, og begge legemer bli-
ver tungere; kuglen fér den stgrste vagtforggelse og gar nedad.

At et legeme, der er lettere end samme rumfang luft, vil
stige, benyttes ved luftskibet. Et luftskib har omtrent form som
en cigar. I skibets indre findes en rzkke brintfyldte balloner,
som barer det oppe; det drives frem ved hjelp af flere benzin-
motorer, der virker pa lige s& mange skruer. Styringen sker ved
ror, der sidder pd agterenden. P4 undersiden findes gondoler,
hvor motorerne samt kahytterne er anbragt.

En flyvemaskine er tungere end luften og bares kun oppe
ved luftens tryk pa vingerne, opdriften spiller ingen rolle. Far-
ten frembringes ved en motordrevet luftskrue (propel), og sty-
ringen sker fra fgrersedet ved hjelp af rat og styreliner, der
virker pd hgjderor og sideror samt vingeklapper.

Idet flyvemaskinens vinge bevages fremad, bliver lufttryk-
ket pa dens underside stgrre, pé dens overside mindre end at-
mosferens tryk; jo stgrre hastighed flyvemaskinen har, desto
stgrre bliver trykforskellen, og det er denne trykforskel, der
barer flyvemaskinen.

Fig 31 er et fotografi af en amerikansk to-motorers bombe-
maskine (Mitchell). Hver motor udvikler 1700 bk, og maski-
nen kan flyve med en hastighed p4 500 km. Maskinens Lengde
er 15,8 m.
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Haeverten

Stikhaverten er et i begge ender dbent rgr, som er snzvert for-
neden og har en udvidelse p4 midten; den bruges, nir man vil
tage veske op af et kar uden at hzlde det. Heverten stikkes
ned i vesken, og man suger luft ud af den. Luftens tryk pa
vaskeoverfladen er nu stgrre end trykket inde i haeverten og
driver vaske op i den. Tager man munden bort og sztter fin-
geren hurtigt for hzvertens gverste ende, lgber der nasten in-
gen vaske ud af den, ndr den lgftes op. Tages fmgeren bort,
lgber vasken ud.

Den togrenede heevert er et bgjet 1¢r, et glasrgr eller en
gummislange. Vi fylder rgret med vand, holder for enderne,
vender rgret om og sztter enderne ned i to glas vand (fig. 33).
Tages fingrene bort, Igber vandet fra det ene glas over i det
andet, indtil det stir lige hgjt i dem begge. — De to glas er to
forbundne kar. Haverten er forbindelsesrgret, og forsgget er
det samme som forsgget fig. 13 i en noget &ndret form.

En hzvert kan virke i et lufttomt rum, nér blot ikke vaske-
sgjlens sammenhang opbaves af luftblerer, s lufttrykket har
kun den betydning, at det hindrer, at der dannes luftblerer
inde i rgret af den luft, der i almindelighed er oplgst i vesken.
Jo stgrre hgjdeforskel der er mellem de to kar, jo hurtigere vil
vasken lgbe, fordi vaskesgjlens vaegt i rgret til hgjre bliver
stgrre end i rgret til venstre.

Fig. 32 Fig. 33
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Trykpumpen

Nar man vil have vandet op fra en brgnd eller tgmme et bas-
sin, benytter man en trykpumpe. Dens indretning fremgar af
fig. 34. Til venstre ses pumpergret, hvori der er et tztsluttende
stempel, forneden gar pumpergret ned i et snavrere rgr, der gir
ned i brgnden, pa grensen sidder en ventil ¥, der kan &bnes
opad. Til hgjre er der et smalt rgr, som kaldes stigrgret. For-
oven har det en tud T, og forneden, hvor det munder ud i det
brede pumpergr, er der en ventil K, som kun kan abne sig ind
i stigrgret. Vi tenker os, at vandet fra fgrst af stir lige hgjt i
brgnden og inde i pumpen, og at stemplet stir i sin laveste
stilling, d.v.s. lidt over ventilerne, som begge er lukkede.
Hvad der sker, nir man pumper, skal nu forklares.

Stemplet gdr opad. V &bner sig, K vedbliver at vere lukket,
luftens tryk pa vandoverfladen i brgnden presser vandet op i
pumpen. Luften i stemplet gar ud gennem laget L L, der ikke
slutter Iufttaet.

Stemplet standser i sin pverste stilling. V lukker sig, K ved-
bliver at vare lukket. Hvorfor lgber vandet i rummene P og R
ikke ud?
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Stemplet gir ned. V vedbliver at vare lukket, K &bner sig,
og der presses vand over i stigrgret. _

Hvordan stiller ventilerne sig, nir stemplet standser i sin
nederste stilling, og hvordan gér det, nir stemplet igen trek-
kes op og ned?

Stigrgret kan vere lige sd hgjt det skal vare; jo hgjere tuden
sidder, jo vanskeligere er det at trykke stemplet ned, fordi
vandsgjlen fra K op til tuden skal hzves. Stiller man den for-
dring, at vandet hele tiden skal sta til underkanten af stemplet,
mens dette gir op, mi afstanden mellem vandoverfladen i
brgnden og underkanten af stemplet i dettes gverste: stilling
hgjst vere 10 m.

Det er dog kun ngdvendigt, at vandet stér et stykke over V,
nér stemplet er i sin gverste stilling. Som det fremgér er ar-
bejdet med vandets haevning fordelt pa begge pumpeslag, hvil-
ket er af betydning, nir pumpen drives af en motor.

Fortetningspumpen

Nér man pumper luft ind i en cykelring, skruer man en for-
tetningspumpe fast pa ringen, skruen er ikke tegnet med pi

figuren,
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Stemplet er en lederplade, hvis rand er bgjet nedad, og hvis
midterste del er klemt fast mellem to metalplader. Hullet 4 er
lukket med et kort, tyndt gummirgr ab cd. Skydes stemplet
nedad, presses der luft ned i det smalle rgr. T hullet 4 trykker
den si sterkt pd gummirgret, at det giver efter, og luften ba-
ner sig vej ind i cykelringen. S& snart stemplet standser i sin
nederste stilling, lukker gummirgret igen for hullet.

Nar nu stemplet trekkes op, fortyndes luften i rummet R,
luften oven over stemplet presser lzderpladens nedadbgjede
rand til side og slipper langs pumpens inderveg ned i rum-
met R.

Fortetningspumper, der er konstrueret noget anderledes,
anvendes til at pumpe Iuft ned til en dykker og til fortztning
af luftarter.

MEKANISK FYSIK II

Bevagelse

Vi siger, at et legeme har en jevn bevagelse, hvis det gdr lige
langt i lige store tidsrum; ellers kaldes bevegelsen ujevn.

Hastigheden ved en jeevn bevagelse er den vejlengde, som
legemet tilbagelwgger i ét sekund.

Er hastigheden v og den i ¢ sekunder tilbagelagte vej s, har
man

) S=v-t
Kender man to af disse stgrrelser, kan vi altsi beregne den
tredie. ]

Eksempler. En mand gér med hastigheden 1,5 m pr. sek.;
hvor lenge er han om at gi en mil (71/5 km) og en metermil
(10 km)? Hvor langt er der fra Kgbenhavn til Korsgr, nir et
tog kan tilbagelzgge vejen i 7 kvarter med hastigheden 17,5 m
pr. sek.? Hvor stor er jordens hastighed i sin bane om solen,
ndr jordbanens radius er 15 millioner metermil?

Bevagelse i retlinet og krumlinet bane. Inertiens lov. Nér et
legeme forandrer hastighed, er der altid et andet legeme, som
er drsag til forandringen. Vi stgder til en bog, s& at den glider
hen ad bordet. Ujevnheder i bordpladen griber ind i ujevn-
heder i bogens overflade og standser snart bogen. Det er den
ujevne bordplade, der er arsag til hastighedsforandringen; jo
glattere bordet er, jo lengere glider bogen. — Et legeme, som
ligger stille, har hastigheden 0; det forandrer kun hastighed,
hvis det bliver pavirket af et andet legeme.

Ndr et legeme forandrer bevegelsesretning, er et andet le-
geme altid skyld deri. Nar en kugle Igber rundt i en cirkelfor-
met rende, er det rendens ydervaeg, der tvinger kuglen til at
g i den krumme bane.
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Et legeme, som forandrer hastighed eller bevegelsesretning,
méa altsd vere underkastet pavirkninger fra andre legemer;
sddanne pavirkninger kaldes krefter (trzk eller tryk). Krafters
stgrrelse males i kg og kan findes med en fjedervegt.

Der fordres ingen kraft til at vedligeholde en jevn, retlinet
bevegelse. Sparker vi en sten hen ad en isflade, standses den
efterhinden af gnidning og luftmodstand; jo glattere isen er,
jo leengere glider stenen. Var der ingen modstand, ville stenen
dbenbart bevage sig med jevn hastighed, indtil den stgdte
mod bredden.

Det foranstdende kan sammenfattes i fglgende regel, som
kaldes inertiens lov: Ndr et legeme forandrer hastighed eller
beveegelsesretning, er der en kraft, der er skyld deri. Der for-
dres ingen kraft til at vedligeholde en jevn, retlinet bevegelse.

Eksempler pd inertiens lov. Szttes en vogn i bevegelse med
et ryk, falder man let bagover, fordi underkroppen fglger med
vognen, men overkroppen bliver i hvile. — Man kan f4 ham-
merhovedet til at sidde fast pa skaftet ved at sld skaftet ned
mod et bord; nir skaftet standser, fortsetter hammerhovedet
sin bevegelse og glider lidt lengere ind pa skaftet. — Springer
man af en sporgvogn, standser fpdderne, nér de rgrer jorden,
mens legemet fortsztter sin bevegelse; man kan da let falde
og falder med hovedet i samme retning som vognen kgrer.

Hastigheden ved en ujevn bevagelse

Nar et legeme har ujevn bevegelse, siger man, at hastigheden
stadig forandrer sig; fglgende eksempel giver oplysning om,
hvorledes man bestemmer hastigheden. Et tog kgrer pi vand-
ret banelinie fra B mod A4; ved C begynder toget at bremse
og kerer stadig langsommere, indtil det standser ved 4. Lige
fgr toget ndr D, tilbagelegger det stykket a; = 0.007 m
(= 7 mm) i tiden t; = 145 sek. Bremsningen i sd kort tid
kan ikke forandre togets bevagelse synderlig, s& at bevagelsen
pa strzkningen a; nasten er jevn. Kgrte toget stadig med
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X

samme hastighed som pa strzkningen a,, ville det i hver tu-

sindedel sekund kgre 0,007 m, i et sekund altsd 7 m (_—_ ‘;—‘>
Man siger, at hastigheden i D er 7 m; i virkeligheden k¢r1er
toget ikke si langt i naste sekund. — Lige fgr toget nér E, til-
bagelegger det vejen a; = 0,002 m i{%4 sek.; hvor stor er
hastigheden i E?

Vi har forudsat, at bevaegelsen i meget kort tid kan betrag—
tes som jevn; denne forudsztning er nzrmere ved at vere rig-
tig, ndr vi velger #; mindre, f. eks. lige en milliontedel sekund
eller mindre endnu (hastigheden i D ville da blive lidt mindre
end 7 m). Af formlen for den jevne bevegelse (s = v - #) ser

vi, at hastigheden er lig ;, d.v.s. lig vejen divideret med tiden;

ved den ujevne bevagelse far vi ogsé hastigheden (%) ved at
1
dividere vejen med tiden, men vej og tid skal her vere meget

smi, si smi som muligt.

Hastigheden i et punkt af en ujevn bevegelse defineres alt-
sd som vejen divideret med tiden, ndr vej og tid ggres sd smd
som muligt.

Under en ujevn bevaegelse er hastigheden enten voksende
eller aftagende. Forgges eller formindskes hastigheden lige
meget i hvert sekund, kaldes bevagelsen jevnt voksende eller
jeevnt aftagende.

‘Kreafternes sammensatning og oplgsning

I en papskive, der ligger pa et bord, er der boret et hul a og
en trdd er bundet fast i hullet. Stikker vi en stift gennem a ned
i bordet og trkker i trdden, rgrer skiven sig ikke. Stikker vi
stiften gennem et andet punkt b og trazkker i triden, drejer
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skiven sig om b. Ved kraftens angrebspunkt forstdr vi et punkt
med den egenskab, at legemet ligger stille, hvis punktet ggres
fast. Stikker vi stiften gennem andre punkter af papskiven og
treekker i triden, drejer papskiven sig, medmindre punktet
ligger i snorens forlengelse (den punkterede linie). Vi kan altsd
selv velge a til angrebspunkt, men vi kan lige sd godt velge
ethvert andet punkt i snorens forlengelse.

Er den kraft, der virker p& papskiven, 5 kg, kan vi pd en
tegning fremstille den saledes: Vi valger en linie x, der skal
forestille en kraft pd 1 kg, og afsztter fra et af angrebspunk-
terne en linie 5 x i kraftens retning, det vil sige i den retning,
hvori kraften kan bevege legemet.

Tegningen forestiller et legeme, som er pavirket af to krafter
pa 3 og 5 kg (4B og AC). Vi tegner nu det parallelogram
ABCD, hvori de to krafter er sammenstgdende sider. Ved for-
s¢g kan vi vise, at en kraft, der i stgrrelse og retning er lig
diagonalen AD, kan erstatte krefterne AB og AC (p figuren
er AD mellem 7 og 8 kg). ABCD kaldes kreefternes parallelo-
gram; AD kaldes resultanten. At finde resultanten kaldes at
sammensctte krefterne.

Gar to krafter i samme retning, er resultanten lig deres
sum; gir de i modsat retning, er den lig deres differens. Dan-
ner de to krefter en vinkel med hinanden, m3 resultanten vare
mindre end krzfternes sum og stgrre end deres differens.

Hvis et legeme oprindelig er pavirket af én kraft 4D, ma
denne omvendt kunne erstattes med krzfterne AB og AC. 1
s& fald siger vi, at vi har oplgst en kraft i to andre krefter,
som kaldes komposanterne.
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AYs04 Fig. 39

Forsgg over krefternes parallelogram. To meget letlgbende
trisser fastes i ca. 1 meters afstand fra hinanden pé den sorte
tavle.

Derefter lzgges en snor omkring trisserne.

De tre i snoren anbragte krzfter holder hinanden i ligevagt.
Kraften 4 (50 g) kan imidlertid holdes i ligevaegt af en lige s&
stor og modsat rettet kraft D.

D har samme virkning som B og C tilsammen. D er altsd
B’s og C’s resultant.

Ved at forbinde pilespidserne CD og DB finder man ved
méling, at OB = CD og OC = DB, altsi er figuren et paral-
lelogram.

Eksempler.
1. To mand trekker en bad op ad en 4 ved at trekke i tovene

b
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Ab og Ac. Kraften AB er 8 kg, AC 6 kg. Hvor stor er resul-
tanten, hvis .~ CAB = 90°?

2. En mand trekker en slade i et tov 4b; trekket AB oplgses
i to krefter, en vandret (4C) og en lodret (4D). AD strzber
at vzlte sleden bagover, AC beveger den fremad. Hvor skal
en byrde, der anbringes pa sleden, helst lzgges? Hvor store
er AD og AC, nir AB — 10 kg og £ BAC = 30° eller 45°?

3. Et legeme med vagt p kg, ligger pa et skrdplan BC, p op-
Igses i to krefter: T vinkelret pa skriplanet og K parallel der-
med. Kaldes skriplanets hgjde h, dets lengde I, har man da

A ABC oo Aabc;f:% eller K = % . p.
K strzber at bevaege legemet ned ad skriplanet; er dettes hgjde
f. eks. halv sd stor som lengden, er K kun halv si stor som
legemets vegt. Et legeme, der glider ned ad et skriplan, be-
vager sig langsommere, end hvis det faldt frit, dels fordi den
kraft, der frembringer bevaegelsen, er mindre end vagten, dels
pé grund af gnidningsmodstand.

Skal man have en tung ting op pé en vogn, tager man bag-
smakken af vognen og legger et brat med den ene ende pi
jorden, den anden pa vognbunden. Nu forestiller den skrd
linie breattet, hvorpid den genstand ligger, der skal slebes op
pé vognen. Hvis brattet er glat, skal vi kun anvende en kraft,
der er lidt stgrre end K, for at fi genstanden slebt op. Da K
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er mindre end p, er det lettere at slaabe genstanden op ad
brattet end at lgfte den op i vognen.

Kgrer en vogn hen ad en vandret vej, skal hestene kun
overvinde gnidningsmodstanden. Kgrer vognen op ad bakke,
skal hestene tillige overvinde den modstand, som frembringes
af kraften K (nu forestiller legemet vognen, den skra linie
bakken).

Tyngdepunktet

Bor huller (4, B, C og D) i en papskive og heng den op pa
tavlen ved at stikke en stift gennem et af hullerne, 4. Til stif-
ten fastggr vi en lodsnor og tegner pa papskiven den lodrette
linie gennem A ved at fgre et blyant langs lodsnoren. Hang
efterhdnden skiven op i punkterne B, C og D og tegn pa sam-
me méide som fgr de lodrette linier gennem disse punkter, Vi
ser, at alle disse linier skerer hverandre i samme punkt T. Vi
borer nu et hul gennem papskiven ved T og stikker stiften
gennem hullet; skiven er nu i ro, hvilken stilling vi end giver
den. I ethvert legeme er der et punkt med den egenskab, at
legemet er i ro i en hvilken som helst stilling, ndr punktet un-
derstpttes; dette punkt kaldes tyngdepunktet.

Fig. 43
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Ifplge definitionen pd en krafts angrebpunkt er et legeme i
ro, ndr angrebpunktet understgttes; heraf fplger, at tyngde-
punktet kan velges til angrebspunkt for tyngdekraften i enhver
stilling af legemet. Tyngdekraften pavirker hver af de sma par-
tikler, hvoraf legemet tznkes sammensat, med en kraft, der
gar lodret nedad, og som er lig partiklens vagt; resultanten af
alle disse parallelle krzfter mé &benbart have tyngdepunktet
til angrebspunkt. Deraf fglger, at hele legemets veegt kan teen-
kes samlet i tyngdepunktet. En lodret linie gennem tyngde-
punktet kaldes faldlinien, fordi tyngdepunktet bevager sig ad
denne linie, nar legemet falder.

Seztter vi stiften gennem et af papskivens huller, har vi set,
at skiven er i ro, nir tyngdepunktet ligger lodret under op-
hzngningspunktet. Vi siger, at skiven er i stadig ligevegt, fordi
den stadig vender tilbage til samme stilling, hvis vi stgder til
den. Vi kan ogsa f4 skiven til at st stille, nir tyngdepunktet er
lodret over ophzngningspunktet, vi siger nu, at den er i usta-
dig ligeveegt, fordi den ikke vender tilbage til samme’ stilling,
nér vi stgder til den. Szttes stiften gennem tyngdepunktet, si-
ger man, at den er i ligegyldig ligevaegt. Ndr et legeme, der
kan dreje sig om en akse, er i ro, findes tyngdepunktet i en
lodret linie gennem omdrejningsaksen.

. Far vi en stok til at balancere pa en skarp kant, ligger dens
tyngdepunkt nzr ved understgtningspunktet (i den lodrette li-
nie gennem dette punkt).

Nar en sukkertop str pa fladen, er den i stadig ligevagt, fordi
den ikke valter, nar vi bringer den lidt ud af ligevagtstillingen.
Far vi den til at balancere pa spidsen, er den i ustadig ligevagt.

Ved at bore fire huller i papskiven kan vi ved hjalp af to smé
stykker kobbertrid ggre en nggle fast et sted Pé den og som
fgr finde tyngdepunktet for legemet (papskive og nggle); vi
ser, at tyngdepunkiet har flyttet sig hen mod ngglen. Dette
forspg ggr det forstéeligt, at tyngdepunktet for en belmsset
vogn ligger hgjere end for den tomme vogn, og at tyngdepunk-
tet for en lampe, der har en svar fod, ligger lavt.
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Fig. 44 Fig. 45

Tyngdepunktet for en kasse ligger midt inde i kassen; vi kan
se det ved at hznge kassen op i forskellige punkter. P4 en af
kassens sideflader tegnes de to diagonaler, og vi slir en stift
ind i kassen i diagonalernes skringspunkt. Kassen stilles pa
et bret, og en lodsnor holdes siledes, at den under forsgget
hele tiden bergrer stiften. Tyngdepunktet ligger inde i kassen
lige ud for stiften; lodsnoren er parallel med faldlinien.

Vi drejer brattet og legger marke til lodsnorens stilling,
nér kassen velter. (For at hindre kassen i at glide kan vi satte
en tegnestift fast i brattet lige neden for kassen). Vi ser, at et
legeme veelter, ndr faldlinien falder uden for den flade, som
legemet hviler pd. Denne flade kaldes understgtningsfladen; en
vogns underst¢tningsﬂade er den firkant, hvis vinkelspidser er
de fire punkter, hvor hjulene bergrer vejen. Hvilken form har
en stols understgtningsflade?

Hvorfor valter en vogn lettest, nir den er smalsporet og har
hgjt les?

En mand, der bzrer en tung byrde pé ryggen, halder sig
forover og flytter derved sit og byrdens felles tyngdepunkt;
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holder han en tung genstand i hgjre hind, hzlder han sig til
venstre; hvorfor? Hvorfor er det lettere at std pa to ben end

pa et?

Legemers fald gennem luften

Tager vi en stump papir i den ene hind og et blyant i den. an-
den og lader dem samtidig falde fra samme hgjde, ser vi, at
blyanten nir gulvet fgr papiret. '

I et glasrgr er der en fjer og en blyklump; glasrgret er ind-
rettet sdledes, at luften kan pumpes ud af det (fig. 45). Holder
vi rgret lodret, ligger fjeren og blyet pa bunden. Vender vi rg-
ret hurtigt om, ser vi, at blyet falder hurtigere end fjeren. 1.’um-
per vi luften ud af rgret og ggr forsgget om, ser vi, at fjeren
og blyet falder nzsten lige hurtigt. Lette legemer med stor
overflade falder langsomt pd grund af luftmodstanden. I luft-
tomt rum falder alle legemer lige hurtigt. Dette er Gaﬁlais for-
ste faldlov.

Et legeme, der falder gennem luften, er pavirket af tyngde-
kraften, der virker lodret nedad, og luftmodstanden, der virker
lodret opad. Nar et legeme med stor overflade begynder at
falde, er luftmodstanden fra fgrst af mindre end tyngdekraften,
og hastigheden vokser. Men nir hastigheden vokser, bliver
luftmodstanden stgrre og er snart lige s stor som tyngdekraf-
ten; fra dette gjeblik af bliver bevagelsen jevn. Ndr papir, fjer
eller snefnug falder, er luftmodstanden lige sd stor som tyngde-
kraften og ophaever den; bevegelsen bliver da jevn ifglge iner-
tiens lov.

Vi skal nu have at vide, hvilke regler der gelder for faldet, nar
luftmodstanden er meget lille i sammenligning med tyngde-
kraften; dette finder {f. eks. sted, nir en sten falder.

Under faldet trekker jorden hele tiden lige starkt i stenen.
Vi kan se det ved at veje stenen pa en fjedervegt nede ved jor-
dens overflade og hgjere oppe; den vejer lige meget begge ste-
der (som vi senere far at se, er der dog en meget lille forskel).
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Stenens fald er altsd en bevegelse, hvor kraften hele tiden er
lige stor; man siger, at kraften er konstant. Men stenens fald
foregér sa hurtigt, at vi ikke kan fglge den med gjnene. Vi vil
derfor undersgge en anden bevagelse, der foregér langsomme-
re, men hvor kraften ogsa er konstant. Dette kan ske ved hj=zlp
af skrdplanet.

Skréplanet. Vi lader en kugle trille ned ad et glat skraplan,
hvis hgjde er lille i sammenligning med lengden. Skriplanet
kan vere dannet af to parallelle, godt 2 m lange jernstenger.
Den kraft K, der frembringer bevaegelse (se eksempel 3, side
42), er konstant og mange gange mindre end legemets vagt;
bevagelsen bliver derfor si langsom, at vi kan fglge den med
gjnene. Vi afmerker nu med kridtstreger, hvor langt kuglen er
kommen efter 1, 2, 3 sekunders forlgb; er vejen i fgrste se-
kund f£. eks. 10 cm, viser det sig, at kuglen i to sekunder Igber
10-22 cm, i 3 sek. 10- 32 cm o. s. v. Kalder vi den i 1. sek.
gennemlgbne vej a cm, den i ¢ sek. gennemlgbne vej s cm, har
vi altsd '

s=a-t2,

Forsgget udfgres bedst siledes: Ved at prove sig frem finder
man sa ngjagtigt som muligt faldvejen f. eks. i 4 sek.; hvis lo-
ven er rigtig, ma faldvejen a i fgrste sekund vare 16 gange
mindre. Man afsetter kridtmarker pé bordet lige ud for ende-
punkterne af stykket a, 4a, 94, 16a (0g 25a) og ser, om kuglen
passerer disse punkter efter 1, 2, 3, 4 (og 5 sekunders) forlgb.
Tiden méles med en metronom.

Som det fremgér af forsgget med skraplanet forholder fald-
vejene sig som kvadratet pd tiderne. Dette er Galilzis anden
faldlov.
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Nar kraften er konstant, er legemets hastighed jevnt vok-
sende, og vi kan da finde vejlengden, et legeme bevager sig i
t sekunder, ved at betragte bevegelsen som jevn og regne med
middelhastigheden ved begyndelsen og slutningen af beve-
gelsen.

Ved begyndelsen er hastigheden o og ved slutningen v; vi
far da, at vejlengden er lig ° ;L Y

- t, der atter er lig a2,

eller % t = at2, hvoraf vi far
v=2at.

Hastigheden forgges med 2a i sekundet; hastighedsforggel-
sen er altsd lig den dobbelte vejlengde i fgrste sekund, denne
hastighedsforggelse kaldes acceleration. Giver vi skréplanet
stgrre hzldning, vokser kraften, og den tid, det tager for lege-
met at gennemlgbe skriplanets lengde, bliver kortere. Man
kan vise, at legemets acceleration er-proportional med kraften.

Et legeme, der falder frit, er som tidligere navnte pavirket
af en konstant kraft, tyngdekraften, og fglgelig mi de samme
love gelde som ved bevagelsen pa skréplanet; det er kun stgr-
relsen a, der far en anden veerdi.

Ved det frie fald er a = 5 m og betegnes med } g; 2a far
altsd verdien 10 m og sattes lig g; g betegner tyngdens accele-
ration, og vi far

s=1gtZ,v=gt

Eksempel. Hvor langt falder et legeme i 10 sekunder, og
hvor stor er hastigheden?

Hvilken hastighed opndr et legeme ved et fald p& 320 m?

Hvor lang en vej gennemlgber et frit faldende legeme i 1,
2’, 3’ ... nte sekund?

Merk: Vi har forudsat, at tyngdekraften er konstant, dette
er praktisk talt rigtigt, nr afstanden mellem legemet og jorden
er lille. Tyngdekraften er et eksempel pa almindelig tiltrzkning
mellem legemer; for denne gelder, at tiltr@ekningen stdr i om-
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vendt forhold til afstandens kvadrat. De; er denne tiltrekning,
der holder planeterne i deres baner omkring solen. Loven er
fundet af den engelske fysiker Newton.

Vagtstangsreglen

Tegningen forestiller et legeme, der kan dreje sig om en akse
A og er pavirket af en kraft P. En linie a fra 4 vinkelret pé
kraftens retning kaldes kraftens arm. Produktet af kraften og
dens arm kaldes kraftens moment.

En stang er anbragt siledes, at den kan dreje sig om en ak-
se. Dens tyngdepunkt ligger lodret under aksen; den er altsa i
ro i vandret stilling. Med lige store mellemrum er der anbragt
en rzkke kroge; den fgrste er f. eks. 2 cm fra aksen, den naste
4cmo.s. V.

Vi kan frembringe trek nedad i krogene ved at henge lod-
der pa dem. Vi hanger et lod, der f. eks. vejer 100 g, pa krog
6 (til venstre) og prgver, hvor meget vi mi henge pa krog 3
(il hgjre), for at stangen skal forblive i ro; vi ma henge 200 g
pa. Trakket til venstre er 100 g, dets arm 12 cm; det har mo-
mentet 100 X 12. Trzkket til hgjre har momentet 200 X 6;
de to momenter er lige store. Prgver vi os frem med forskellige
vegte pa forskellige kroge, ser vi, at stangen kun er i ro i
vandret stilling, ndr momenterne er lige store.

Der gelder altid fglgende regel: Ndr et legeme, der kan dreje
sig om en akse, er pdvirket af en kraft, kan denne opheeves af
en anden kraft, der drejer modsat vej, hvis de to kreefter har
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samme moment. En lille kraft med en lang arm kan altsé op-
veje en stor kraft med en kort arm. Et legeme, der kan dreje
sig om en akse, kaldes tit en vagtstang, selv om det ikke har
form af en stang; reglen kaldes derfor vegtstangsreglen.

I det foregdende forsgg virkede der een kraft pé hver side

af omdrejningsaksen. Henger vi lodder p& mere end to kroge, -

virker der mere end een kraft pa hver side af omdrejnings-
aksen, og forsgget viser da, at der er ligevaegt, ndr summen af
de momenter, der drejer den ene vej, er lig summen af de mo-
menter, der drejer den anden vej. ’

Hvis vegtstangen er enarmet, d.v.s. hvis alle krefterne
virker p& samme side af omdrejningsaksen, gelder der de sam-
me regler, og de kan bevises med samme apparat. Da mindst
een af krefterne mé ga opad, skal der frembringes et trek op-
ad i stangen; dette sker ved at fastggre en tréd til stangen, leg-
ge en trdd over en trisse, der er oven over stangen, og henge
et lod i trddens frie ende.

Eksempler pa vegtstangsreglens
anvendelse

En mand vil valte en sten med en lgftestang. Stangens omdrej-
ningsakse ligger ved a. Manden trykker pd enden af stangen
med en kraft P, der er vinkelret pi stangen og frembringer
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Fig. 50 Fig. 51

derved et tryk Ty pa stenen. Stenens modtryk pé stangen (T,)
er lig Ty ; for nemheds skyld antager vi, at T, er vinkelret pa
stangen. Er nu ac = 2 dm, ab = 10 dm og P = 20 kg, nar vi:
Ty X2=20X 10, hvoraf T, — 100. Ved at anvende en
kraft p& 20 kg har manden frembragt et tryk pid 100 kg.
(Fig. 50).

Af to drenge vejer den ene 30 kg, den anden 50 kg. Den
dreng, der vejer mindst, sidder pa den ene ende af et vandret
vippebreet, som er 4 m langt. Hvor omtrent skal den anden
dreng sidde, for at den ene ikke skal tynge den anden ned?

Man kan trzekke et spm ud af et bret med en hammer. Teg-
ningen viser, hvordan man skal holde hammeren; P er den
kraft, hvormed man trykker pi hammerskaftet. Vi betragter .
hammeren som en vagtstang; hvor er omdrejningsaksen, kraf-
terne og deres arme? Hvorfor er spmmet lettere at f4 ud, nar
hammeren har langt skaft?

Hvor er vagtstangen pd brgdmaskinen, hvordan opstar
krzfterne P og Q, og hvor er deres arme? Hvorpa beror det,
at trykket pa brgdet er stgrre end den anvendte kraft?

Anvend vagtstangsreglen pa knibtangen, saksen og ngdde-
knzkkeren.

P4 den almindelige skdlvegt er der en vandret vegtstang,
der kan dreje sig om en akse. Tager vi skélene af og stgder til
stangen, ser vi, at den kommer i ro i sin oprindelige stilling.
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Fig. 52

Tyngdepunktet ligger altsd under aksen, s at stangen er op-
hengt pa samme méde som ved forsgget fig. 48. Skdlene er
opheangt i to punkter, der har samme afstand fra aksen, ogden
linie, der gir gennem skilenes ophengningspunkter, gir gen-
nem aksen. Da armene er lige lange, kan vegtstangen kun sti
vandret, nér den ene skil og det, der ligger pa den, vejer lige
sa meget som den anden skl og det, der ligger pd den. Da
skdlene er lige tunge, md de ting, der ligger pa skdlene, veje
lige meget. Nar man vejer en ting, begynder man med et lod,
der er for tungt, derpd prgver man det naste lod o. s. V., man
springer aldrig lodder over.

Man kan prgve, om armene er lige lange, ved at legge lige
tunge lodder pa skilene; vagtstangen skal da std vandret. Er
vagten falsk (d. v. s. den ene arm er lengere end den anden),
kan man alligevel veje rigtigt pa den. Man legger den ting, der
skal vejes, pd den ene skil og hagl pA den anden, indtil vagt-
stangen stdr vandret. Tager man nu tingen bort og erstatter
den med lodder, indtil stangen igen stir vandret, ma tingen og
lodderne veje lige meget.

P4 fig. 53 er O omdrejningsaksen, T vegtstangens tyngde-
punkt, V' dens vagt; selve vagtstangen er ikke tegnet med.
Skélene og det, der ligger p dem, har vagten P; er der des-
uden pa skélen til hgjre en overvagt p, stir vagtstangen skrit,
og T kommer i stillingen Ty. De to krafter P har lige store
arme (OA og OB) og holder hinanden i ligevagt. Da der er
ligeveegt i den skré stilling, ma desuden

V-0OD =p-OB.

I decimalveegten er loddernes arm 10 gange s& lang som den
arm, der barer det, der skal vejes. En ting, der vejer 200 kg,
kan altsd vejes med et lod pa 20 kg. Fordelen ved denne vagt
er, at man kan veje tunge ting med lettere lodder.

Vinden bestir af en valse, som kan drejes rundt med et
handsving, der er lzngere end valsens radius. Til et punkt pa
valsen er der fastgjort et reb, i hvis nederste ende der hznger
en byrde, f. eks. en spand. Drejer man héndsvinget rundt, vik-
les rebet om valsen, og spanden hzves. Vi vil finde, hvor stort
et tryk P vi md udgve vinkelret pa handsvinget for at forhin-
dre spanden i at rutche ned. Lad spanden med indhold veje
30 kg; valsens radius er 2 dm og héndsvinget 6 dm. Til an-
grebspunkt for spandens veegt kan vi vlge ethvert punkt i den
lodrette del af rebet, f.eks. a. Vi har da: 30 X2=PX6,
hvoraf P = 10 kg. For at hzve spanden, ma vi anvende en
kraft, der er lidt over 10 kg, da vi skal overvinde gnidnings-
modstanden mellem valsens tapper og taplejerne. Med vinden
kan vi heeve en byrde ved hjelp af en kraft, der er mindre end
byrdens veegt; jo leengere handsving, jo mindre kraft.

WV 30 kg Fig. 54 - ) 30kg Fig. 55
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Arbejde

Der udfgres et arbejde, nar et legeme bevager sig og er pavir-
ket af en kraft, hvad enten denne er en bevegende kraft eller
en modstand.

1. Arbejdet mdlt ved modstanden. Lgfter vi en spand, der
vejer 20 kg, 1/, m op, siger vi, at der er udfgrt et arbejde pa
20 X 1/, kilogrammeter (kgm). Ndr en byrde heves, mdles
arbejdet ved produktet af byrdens veegt og den vej, som byrden
er hevet.

I1. Kraftens arbejde. Hindens trzk i spandens hank er den
kraft, der frembringer bevaegelsen. Fgrer vi spanden opad med
jevn hastighed, gér handens trek lodret opad og mi ifglge
inertiens lov vaere 20 kg; til angrebspunkt for dette trzk kan
vi passende vzlge hankens gverste punkt a. Under bevagelsen
heves dette punkt ogsi 1/, m, og vi siger, at kraftens arbejde
er 20 X 1/, kgm. Ndr en kraft virker pd et legeme, som be-
veeger sig i kraftens retning, mdles arbejdet ved produktet af
kraften og den vej, som kraftens angrebspunkt har flyttet sig.

Vi ser, at kraftens arbejde og arbejdet mdlt ved modstanden
er lige store, ndr spanden lpftes med en jevn hastighed (de er
begge 10 kgm).

Er handens trzk f. eks. 22 kg, gir spanden opad med vok-
sende hastighed. Hzves spanden 1/, m, er kraftens arbejde

20 kg

20 kg Fig. 56
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22 X 1/5 kgm, arbejdet mélt ved byrden 20 X /5 kgm. Kraf-
ten mad udfgre et stgrre arbejde, ndr legemet bevager sig med
voksende hastighed, end ndr bevegelsen er jevn

Slzber vi en genstand hen ad et vandret underlag, er det
ikke tyngden, men gnidningsmodstanden, der skal overvindes.
Er denne 5 kg og vejen 12 m, er arbejdet 60 kgm. Er den
kraft, der udfgrer arbejdet, vandret, ma den ifglge inertiens
lov vere 5 kg, hvis bevegelsen er jevn; kraftens arbejde er
altsd 60 kgm. Foregar bevaegelsen derimod med voksende ha-
stighed, m& kraften vare mere end 5 kg; kraftens arbejde er
alisé stgrre end arbejdet malt ved modstanden, hvis legemets
hastighed forgges.

En maskines arbejdsevne beror ikke alene pa, hvor stort ar-
bejde maskinen kan udfgre, men ogsa pa, hvor lang tid den er
om det. Man siger, at en maskine er pa 1 hestekraft (hk), hvis
den i 1 sekund kan udfgre et arbejde pd 75 kgm. En stor
dampmaskine er pa flere tusinde hk.

Et arbejde pa f.eks. 36 kgm kan fremkomme pa forskellige
méder:

byrden kan veje 4 kg og vere havet 9 m, eller

byrden kan veje 3 kg og vare hzvet 12 m, eller

byrden kan veje 2 kg og vare havet 18 m o.s.v.

Maskiner

Ved maskiner vil vi forstd redskaber, hvormed vi kan lgfte
byrder.

En trisse er en rund skive med en fure i kanten; den kan
dreje sig om en akse, der hviler i en gaffel. Er gaflen fastgjort
til en bjzlke, kaldes trissen en fast trisse. Vi legger en snor
over trissen og binder en byrde B fast i den ene ende af sno-
ren. Vi vil finde, hvor starkt vi skal trekke i snorens anden
ende for at forhindre byrden i at rutche ned.

Om trakket frembringes med hénden eller pd anden made
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er ligegyldigt. Det er lettest at lade tyngdekraften frembringe
trekket ved at hange et lod K i snoren; vi ved da, at treekket
er lig loddets vagt. Det viser sig, at byrden er i ro, ndr loddet
og byrden er lige store. :

For at f4 byrden hzvet kan vi give loddet K et stgd fra
oven. Hvis trissen Igber meget let, fortstter byrden sin bevz-
gelse opad med jevn hastighed. Lad os antage, at byrden vejer
8 kg, og at den hzves 4 m; kunne vi Igfte den si hgjt med
hznderne, méatte vi udfgre et arbejde pd 32 kgm. Da trakket
i snoren (K’s veegt) er 8 kg, og da loddet K er géet 4 m ned,
er kraftens arbejde ogsa 32 kgm. Ndr en mand Igfter en byrde
ved hjelp af en fast trisse, md han anvende samme kraft og
udfgre samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med heen-
derne. Fordelene ved at anvende en fast trisse ligger i, at han
kan blive stdende pd samme sted, medens han udfgrer arbejdet
og kan anvende et nedadgdende treek, som er lettere at frem-
© bringe end et opadgdende.

En fast trisse kan anvendes i forbindelse med en Igs trisse.
Byrden B hgnger i den Igse trisses gaffel, og snoren er anbragt
séledes, som tegningen viser. Vi vil finde, hvor staerkt vi skal
trekke i snorens frie ende, for at byrden ikke skal rutche ned.
(Man ma enten regne vagten af den lgse trisse med til byrdens
vegt, eller — hvad der er det nemmeste — afbalancere den lgse
trisse med et kontralod, inden byrden anbringes pa sin plads).
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K=+¢B

Ligesom fgr kan trekket frembringes af et lod K. Det viser sig,
at loddet kun skal veje halvt s meget som byrden.

Giver vi loddet et stgd fra oven, gir byrden opad og loddet
nedad med jevn hastighed, hvis gnidningsmodstanden i appa-
ratet er meget lille. Lad byrden veje 10 kg; heves den 4 m,
gér loddet K 8 m ned. Da loddet vejer 5 kg, er kraftens arbej-
de 5 X 8 kgm, arbejdet mélt ved modstanden 10 X 4 kgm;
de to arbejder er lige store. Ndr en mand haever en byrde ved
hjelp af en lgs trisse, skal han kun anvende halv sé stor kraft,
men samme arbejde, som hvis han lgftede den med haenderne.

Taljen bestér af to gafler; i hver gaffel er der tre trisser (un-
dertiden kun to). Den gverste gaffel er gjort fast til en bjelke;
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byrden B hznger i en krog i den nederste gaffel. Snoren er vik-
let om trisserne, sdledes som tegningen viser; dens ene ende er
bundet i en krog i den gverste gaffel. Vi skal si undersgge,
hvilken kraft der skal til for at holde byrden oppe. Som sazd-
vanlig frembringer vi treekket ved hjzlp af et lod K. Det viser
sig, at loddet skal veje 1/¢ af byrden, hvis gnidningsmodstan-
den i apparatet er meget lille.

Vejer byrden 60 kg, kan vi altsd heve den med jevn hastig-
hed med en kraft pi 10 kg. Haeves byrden 2 m, ma hver af
snorene blive 2 m kortere; loddet gir 12 m ned. Kraftens ar-
bejde er 10 X 12 kgm. Arbejdet malt ved modstanden 60 X 2
kgm; de to arbejder er lige store. Ndr en mand heever en byrde
ved hjelp af en talje, som har 3 trisser i hver gaffel, skal han
kun anvende en kraft, der er 1/q af byrdens vegt. Han md ud-
fgre samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med hen-
derne.

Den faste trisse, den lgse trisse og taljen kaldes maskiner.
Af andre maskiner har vi tidligere omtalt vinden og skrdplanet.
Hvad var fordelen ved at bruge et skriplan?

Ved vinden s vi, at en kraft p& 10 kg holder ligeveegt mod
en byrde pd 30 kg, nir handsvinget er 6 dm (3/5 m) og valsens
radius 2 dm (1/5). Kraften er lige s4 mange gange mindre end

byrdens vaegt, som hdndsvinget er lengere end valsens radius.

Huvis gnidningen mellem valsens tapper og taplejerne er me-
get lille, kan vi dreje hindsvinget rundt med jevn hastighed
ved at anvende en kraft p& 10 kg. Drejer vi hindsvinget een
gang rundt, gennemlgber kraftens angrebspunkt vejen 2« - 3/5
m; dens arbejde er 10 X 2 = - 3/5 kgm = 12 x kgm. Byrden
hzves et stykke, der er lig valsens omkreds (2= - 1/5), arbej-
det mélt ved modstanden bliver 30 X 2 n - 1/5 = 12 = kgm.
Ndr en mand hever en byrde med vinden, kan han anvende en
kraft, der er mindre end byrdens veegt; men han mé udfgre
samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med handerne.

Ved hjelp af maskiner kan vi lgfte en byrde med en kraft,
der er mindre end byrdens veegt; men vi mad altid udfgre sam-

58

me arbejde, som hvis vi lpfter byrden med heenderne. Arbejdet
kan vi altsé ikke slippe for, hvad der stemmer med en bekendt
setning, energisetningen, som vi fgrst senere kan omtale.

De store kraner ved havnene er en kombination af tandhjul,
vinden og trissen.

Centripetalkraft

Et legeme, der bevager sig i en krumliniet bane, ma ifglge
inertiens lov vere pavirket af en kraft, da legemet ellers ville
ga i en ret linie. Vi vil kun betragte det tilfzlde, at banen er en
cirkel. Lad kraften vere K; den oplgses i to komposanter C og
T; Cer rettet mod cirklens centrum, og T gir i retning af tan-
genten. T, der kaldes tangentialkraften, vil forgge eller for-
mindske legemets hastighed; er T = 0, er bevagelsen jevn. C,
der kaldes centripetalkraften eller den midtpunktsggende kraft,
er den kraft, der holder legemet i den cirkelformede bane. Cen-
tripetalkraften er altsd den komposant af den virkende kraft,
der i en cirkelformet bevagelse er rettet mod centrum.

Den centripetalkraft, der er ngdvendig for at holde legemet
i en cirkelformet bane, afhznger af legemets hastighed og vagt
og af cirklens radius. Centripetalkraften skal vere stgrst, ndr

T

Fig. 60 Fig. 61

59



banen er sterkt krummet (d. v. s. ndr radius er lille), ndr lege-
met er tungt, og ndr hastigheden er stor.

Er den mod centrum rettede kraft for lille, d. v. s. mindre
end den ngdvendige centripetalkraft, fjerner legemet sig fra
centrum i en spiralformet bane; er den for stor, bevager lege-
met sig i en spiral ind mod centrum.

1. Slynger vi en sten rundt i en snor med jevn hastighed,
strammes snoren og bliver lidt lengere; vi kan se det, hvis sno-

ren er af kautsjuk. Snoren strzber at trzkke sig sammen og

frembringer derved det trzk i stenen, som uafbrudt forandrer
dens bevagelsesretning. Snorens trak i stenen er her centripe-
talkraft. Gar snoren itu, farer stenen bort efter tangenten til
det punkt af cirklen, hvor stenen i gjeblikket befinder sig; den
kraft, som holder stenen i cirklen, forsvinder nemlig, nar sno-
ren gir itu. Man ser undertiden det udtryk, at det er ,centri-
fugalkraften®, der fir stenen til at gi bort efter tangenten;
dette udtryk er misvisende, da den netop forlader cirklen,
fordi der ingen kraft er til at holde den i cirklen.

2. Nar en sporvogn kgrer i en krumning, trykker hjulene
udad pé skinnerne; skinnernes modtryk holder sporvognen i
dens bane. — Jorden holdes i sin bane af solens tiltrekning.
Ménen holdes i sin bane af jordens tiltrekning.

3. A er en lille vaskedel i en veskemasse, der roterer om
aksen BD. A beskriver en cirkelformet bane med centrum i

aksen, og den ngdvendige centripetalkraft C skyldes trykket

fra den omliggende vaeske. Tznker man sig nu pd A’s plads
anbragt en vaskedel af en tungere vaske, ville der kreves en
stgrre centripetalkraft til at holde denne vaskedel i banen;
men da den omliggende vaskes tryk bliver uforandret, er det
mindre end den ngdvendige centripetalkraft, og den tunge va-
skedel mi sgge ud mod karveggen. Det er derfor, at mzlken
i melkecentrifugen samler sig yderst, medens den lettere flgde
samler sig inde ved omdrejningsaksen. Bringes et kar, hvori
der er kviksglv og vand, i hurtig rotation, samler kviksglvet
sig yderst.

4. Nar en cyklist kgrer rundt i en kreds, hzlder han sig ind
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"mod kredsens centrum. Den skri linie OT (fig. 62) forestiller

et snit gennem cyklisten og cyklen, og O er det felles tyngde-
punkt, den vandrette linie er vejbanen. For at forstd hvorfor
cyklisten halder sig indad, oplgser vi tyngdekraften (P) i to
komposanter, den ene (K) er vandret, den anden (7T) trzffer
jorden, hvor cykelhjulet trzffer vejen. K er centripetalkraften.
Jo hurtigere han kgrer, jo stgrre skal K vere. Tegner vi cykli-
sten i mere skri stilling, ser vi, at K bliver stgrre, T udgver et
skrdt tryk p& vejen, er denne glat, er der fare for, at cyklen
glider ud. Cyklebaner anleegges med haldning ind mod banens
centrum, derved opnds, at trykket bliver nzrmere vinkelret pa
banen, og faren, for at cyklen glider, formindskes.

5. I centrifugalbleseren (fig. 63) s=ttes luften i hurtig rota-
tion, ndr skovlene drejes rundt. Luftdelene kommer ikke til at
bevage sig i cirkler med centrum i skovlenes akse, fordi den
ngdvendige centripetalkraft mangler, men fjerner sig ud mod
bleserens ydervag og farer i overensstemmelse med inertiens
lov ud gennem &bningen a. Inde ved aksen bliver luften for-
tyndet, og ny luft strgmmer ind gennem det hul, der er dér.
Fgrer der et rgr fra hullet ned i vand, suges der vand op i ble-
seren, og med dette vand gér det, ligesom det fgr gik med luf-
ten; vandet gir ud gennem &bningen a, og apparatet er nu ble-
vet til en centrifugalpumpe. Stgvsugeren er en centrifugalble-
ser, hvor en gummislange fgrer fra hullet hen til den ting, som
stgvet skal suges ud af.

Centrifugalpumpen far udstrakt anvendelse, hvor store bas-
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siner skal tgmmes for vand og ved tgrlegning af arealer (vade
enge, havbund), der skal ggres tjenlige til dyrkning.

6. Et legeme vejer mere ved polerne end ved Akvator, hvis
det vejes pé en fjedervagt. Grunden hertil er dels, at legemet
ved polerne er nermest jordens centrum, dels — og vasentlig —
jordens akseomdrejning. Lad os tznke os, at legemet var ved
Zkvator, og at jorden drejede sig s& hurtigt, at legemets vagt
netop var lig den ngdvendige centripetalkraft; i s fald ville le-
gemet ikke trykke nedad pa sit underlag, d. v. s. det ville ikke
veje noget. Da jorden nu ikke drejer sig nzr sa hurtigt, er den
ngdvendige centripetalkraft kun en lille brgkdel af legemets
vagt; men denne brgkdel medgér udelukkende til at holde le-
gemet i den cirkelformede bane og merkes ikke som tiltrzk-
ning. Et legeme, der ved Zkvator vejer 200 kg, vejer hos os
lidt mere, fordi den ngdvendige centripetalkraft her er mindre;
ved polerne vejer det 201 kg. — P4 en almindelig vagtskl vejer
et legeme lige meget overalt, fordi loddernes vegt forandrer sig
i samme forhold som legemets.

Pendulet

Et enkelt pendul er et lille lod, der er ophangt i en tynd trad;
afstanden ! fra ophzngningspunktet til loddets midte kaldes
pendullengden. Ferer vi loddet lidt ud til siden si at snoren
danner en vinkel v med sin oprindelige stilling, og slipper vi
loddet, svinger pendulet frem og tilbage. v kaldes fjernings-
vinklen; den tid, som pendulet er om at ga fra den ene yder-
stilling til den anden, kaldes svingningstiden.

Det er tyngdekraften, der fir pendulet til at svinge. P4 fig.
64 er a pendulets hvilestilling, b og b, dets yderstillinger. I en
vilkérlig stilling af pendulet (c) oplgser vi loddets vagt p i to
komposanter q og r, siledes at g gir i snorens forlengelse, r
efter tangenten til den cirkelbue, som loddet bevzger sig i; ¢
‘strammer snoren, mens r stadig forandrer loddets hastighed.
Foretager vi denne oplgsning i forskellige stillinger af pendulet,
ser vi, at r har sin stgrste verdi i yderstillingerne, i hvilestillin-
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Fig. 64

gen er r lig 0. Mens loddet gér fra b mod a, forgger r hastig-
heden, som far sin stgrste verdi, nir loddet passerer hvilestil-
lingen; under bevagelsen fra a mod b; gar r i modsat retning
af bevagelsen og formindsker hastigheden, som bliver 0, nar
pendulet standser i yderstillingen b,.

Svingningstiden er ligefrem proportional med kvadratroden
af pendulleengden, men afhanger ikke af loddets veegt eller af
udsvingets stprrelse, hvis udsvinget er lille. Har vi siledes to
penduler, af hvilke det ene er 9 gange s langt som det andet,
har det lengste en svingningstid, der er 3 gange si lang som
det korte penduls. En sekundpendul skal nasten vere 1 m
langt, minutpendulet 602 s& langt eller omtrent 3,6 km.

Forsgg over pendulet. 1) Loddet ophanges i en lang trad
(1 a 2 m) eller bedre som pa fig. 65 i to trade. Lzngden / ma-
les til midten af loddet, og svingningstiden ¢ findes, ved at man
ser, hvor lenge pendulet er om at udfgre f. eks. 50 svingninger.
P4 samme mide bestemmes svingningstiden z; for en anden
pendullengde ;. Det skal nu tilnzrmelsesvis vise sig, at

L_I/L.
t, VI
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Fig. 65

2) Svingningstiden for et pendul bestemmes to gange for
samme pendullengde; fgrste gang fjernes loddet kun nogle f&
cm fra sin hvilestilling, anden 3 a4 4 gange s meget. De to
svingningstider skal omtrent vere lige store.

3) Svingningstiden for det i (2) brugte pendul bestemmes,
idet loddet erstattes med et tungere lod, siledes at pendul-
lengden bliver den samme. Svingningstiden skal meget ner
blive den samme som i (2).

Ved beregninger har man fundet fglgende formel for et pen-
duls svingningstid ¢ 5
=T l/?’

hvor g er tyngdens acceleration. Ved et pendul som fig. 65 kan

2 [}
man bestemme ¢t og I; © = 2 altsd kan g beregnes.

7 9

Det fysiske eller sammensatte pendul er et legeme, som kan
dreje sig om en vandret akse, der ikke gir gennem tyngde-
punktet; gir aksen gennem tyngdepunktet, er legemet i lige-
gyldig ligevegt og kan ikke svinge.

Pendulet bruges til at regulere urets gang; loddet i uret ville
fa viseren til at bevege sig med voksende hastighed, hvis ikke
pendulet standsede urvaerket een gang for hver svingning. S.kal
pendulet ggres lengere eller kortere, hvis uret gir for hurtigt?
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VARMELARE

Udvidelse ved opvarmning

Luft. I et reagensglas (fig. 66) sidder en gummiprop med glas-
rgr, og i rgret er der en lille farvet vandsgile. Reagensglasset
settes i vandret stilling i et forsggsstativ.

= . e Fig. 66

Opvarmer vi reagensglasset med handen, vil den lille vand-
sgjle bevege sig udad i rgret; fjerner vi handen, vil vandsgjlen
g4 tilbage. Det vi har iagttaget er, at luften inde i reagensglas-
set udvider sig ved opvarmning og trekker sig sammen ved af-
kgling.

Vand. Vi fylder en kogeflaske med vand og sztter en prop
med glasrgr i halsen; lidt af vandet gar op i glasrgret. Opvar-
mes flasken, synker vandet lidt; det kommer af, at flasken ud-
vider sig, inden vandet er blevet varmt. Men nar varmen har
faet tid til at trenge ind i vandet, stiger det et stykke op i glas-
rgret. Vandet synker igen, nar flasken afkgles. Man ma bruge
kogt vand til dette forspg, da der ellers samler sig luft fra van-
det op under proppen.

‘aste stoffer. En tynd metaltrad hanges op i et forsggsstativ
og strammes ved et ret tungt lod (fig. 68). Tradens lengde af-
passes siledes, at loddet netop kan svinge uden at rgre bord-
fladen. Tréden opvarmes med en sprit- eller gasflamme. Lod-
det vil da rgre ved bordpladen, (prgv at lade trdden svinge).
Fjernes lampen, vil triden efter kort tids forlgb atter kunne
svinge.

Forsgget gentages med forskellige metaller og viser, at de
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Fig. 67 Fig. 68 C——r

anvendte metaller udvider sig ved opvarmning og trakker sig
sammen ved afkgling.

Nasten dlle stoffer udvider sig ved opvarmning og trekker
sig sammen ved afkgling; faste stoffer udvider sig kun meget
lidt. En undtagelse fra denne regel er vand under 4° C.; det
udvider sig, ndr det afkgles, og trekker sig sammen ved op-
varmning. Vand, der er 4° varmt, udvider sig altsd bade, nér
det opvarmes og nér det afkgles. Kun ved 4° er vandets veegt-
fylde ngjagtig 1. -

En jernbaneskinne kan om sommeren vare nogle mllhm'eter
lengere end om vinteren; skinnernes ender legges derfor ikke
tet til hinanden i sammenfgjningerne. .

Helder man varmt vand i et glas med tyk bund, bliver si-
derne hurtigere gennemvarmede end bunden og udvider sig
hurtigere. P4 figuren viser de punkterede linier, hvordan glas-
sets sider udvider sig, ndr der kommer varmt vand i det; det
knzkker let omtrent nede ved bunden.

Fig. 69
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En glasprop, der sidder fast i en flaske, kan man f3 op ved
at varme halsen lidt, hvorfor det? Hvorfor ma man ikke varme
halsen for lznge, inden man prgver at vrikke proppen lgs?

Smeden laver ringen til vognhjulet lidt for lille og opvarmer
den s stzerkt, at den kan gd omkring hjulet; nir den derpd af-
kgles, spender den fast om hjulet.

Hvorfor springer glasset pa en tendt lampe, nir der sprgjter
vand hen pa det? Hvorfor Igsner kalken sig let p4 det sted,
hvor kakkelovnsrgret gr ind i veeggen? Hvorfor kan pendulets
svingningstid forandre sig med temperaturen?

Termometret

Et legemes temperatur eller varmegrad males ved hjelp af et
termometer. Termometerbeholderen og et stykke af rgret er
fyldt med kviksglv; opvarmes kviksglvet, udvider det sig og gar
hgjere op i rgret. Stikkes beholderen ned i smeltende sne ellex
is, stiller kviksglvet sig altid pa et bestemt sted, der kaldes fry-

R C F
Kogepunkt| —~go F—IOO ~212

=40 | [~50 —122

Frysepunkt

Fig. 70
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sepunktet. Anbringes beholderen i overfladen af vand, der ko-
ger ved normalt lufttryk (76 cm), standser kviksglvet pé et be-
stemt sted, som kaldes kogepunktet.

Celsius delte stykket mellem fryse- og kogepunktet i 100 lige
store dele (grader); han satte 0° ved frysepunktet, 100° ved
kogepunktet. Reaumur satte ved de to punkter henholdsvis 0°
og 80°, Fahrenheit 32° og 212°; Fahrenheit delte altsa styk-
ket mellem fryse- og kogepunktet i 180 lige store dele. Man
har altsa:

100° C. = 80° R. = 180° F. eller
5¢C.= 4°R.== 9°F.

Hvor mange grader F. svarer til 16° R.? 1° R. =9/, F.,
altsd 16° R. = 16 - 9/,° F. — 36° F. Da Fahrenheit har 32°
ved frysepunktet, ma 16° svare til 36° 4 32° F.

I termometret er der tit vindnd (ren sprit) i stedet for kvik-
sglv. Vinand ligner vand; for at man bedre kan se det, farves
det rgdt, blat eller gult. Vinindstermometret kan bruges fra
ca. =+ 100° til 79°; under <+ 100° bliver vinanden tykflydende
og klzber sig fast i rgret. Kviksglvtermometret kan bruges fra
—+ 39° til 3587,

Ved 358¢ er kviksglvets damptryk 1 atm.; der dannes da
dampblerer inde i kviksglvsgjlen, som skiller sgjlen ad. Kvik-
s¢lvet koger ikke.

Termometerrgret er lukket foroven, for at vaesken ikke skal
fordampe eller Igbe ud af rgret. Rummet over vesken er i
reglen lufttomt.

Varmeenheden. Varmefylde

Vi vil undersgge, om lige store vagtmangder af forskellige
stoffer, der har samme temperatur, har samme varmeevne.

I tre méleglas haldes der vand, til det str ved market 50
cm?, og vandets temperatur afleses. Et blylod og et alumi-
niumlod, der vejer lige meget — f. eks. 39 g —, opvarmes til
100° ved at sznkes ned i kogende vand; i loddernes kroge er
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der bundet sytride. Lgft lodderne op, senk dem hurtigt ned
i hvert sit méleglas, rgr rundt i vandet ved at hve og senke
lodderne og afles igen vandets temperatur i de to glas. Held
39 g (= 39 cm?) kogende vand i det tredie mileglas og find
temperaturstigningen (fgrst sztter man hinden for maleglas-
sets munding og vender et par gange op og ned pi glasset).

Hvorledes kan temperaturstigningen i de tre forsgg vise, om
de tre stoffer har samme varmeevne?

Hvorledes kan vi prgve, om lige store rumfang vand og
aluminium ved samme temperatur har samme varmeevne?

Lige store veegtmengder eller lige store rumfang af forskel-
lige stoffer, der har samme temperatur, har ikke samme varme-
evne; man siger, at stofferne har forskellig varmefylde. Blandt
alle flydende og faste stoffer er vand det, der har stgrst varme-
evne.

Nér en gryde med vand star over ilden, stiger vandets tem-
peratur, og man siger, at der strgmmer varme fra ilden over
i vandet. Tidligere antog man nemlig, at varme var et stof,
der kunne strgmme fra varme legemer over i kolde. Dette kan
dog ikke vare rigtigt; nar to legemer stgder sammen, bliver de
begge varmere, og nir en vognaksel ikke er smurt, opvarmes
béde hjul og aksel sterkt, uden at vi kan pévise noget andet
legeme, hvorfra varmen kommer. Vi vil dog beholde den fore-
stilling, at der tilfgres et legeme noget, nir legemet bliver op-
varmet. "

Nar vand skal opvarmes, mi der altsd tilfgres det varme.
Den mengde varme, der skal tilfpres 1 gram vand for at op-
varme det 1°, kaldes en gramkalorie eller en varmeenhed
(V.E.).

Eksempel 1. Hvor mange V. E. medgar der til at opvarme
10 g vand fra 20° til 38° (d. v.s. 18°)?

Udregning: Til at opvarme 1 g vand 1° medgir der 1 V.E.
: - - lg - 18 - - 18 -
- - 10g - 18 - -180 -
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Eksempel 2. Hvor mange V. E. indeholder 20 g vand & 7°?
20 g vand & 7° indeholder 140 V. E. mere end 20 g vand 2
0°, fordi der krzves 140 V. E. til at opvarme vandet fra 0° til
7°. Man siger kort og godt, at 20 g vand & 7° indeholder 140
V.E.

Blander vi koldt og varmt vand, far blandingen en tempera-
tur (fzllestemperaturen), som ligger mellem det kolde og det
varme vands temperatur. Vi skal nu se, hvordan fzllestempe-
raturen kan beregnes.

Eksempel 3. 50 g vand a 20° blandes med 150 g vand 2
30°. Det koldeste vand indeholder 50 X 20 V. E., det varme
150 X 30 V. E,, tilsammen 5500 V. E., som efter blandingen
er ligeligt fordelt over 200 g vand. Hvert gram indeholder
5500:200 V. E. = 271/, V. E. Fellestemperaturen ma altsd
vare 271/,°,

Som varmeenhed bruges tit en kilogramkalorie. En kilogram-
kalorie er den mangde varme, der ma tilfpres 1 kg vand for at
opvarme det 1°. Da 1 kg = 1000 g, er 1 kilogramkalorie —
1000 gramkalorier.

Ved et stofs varmefylde forstds det antal gramkalorier, der
medgdr til at opvarme 1 g af stoffet 1°. Vands varmefylde ma
altsd vare 1, kobbers og messings varmefylde er 1/,,; disse
metaller er altsd 10 gange si lette at opvarme som vand.

Er varmefylden for et eller andet stof c, dets vegt p g, og
opvarmes det fra t° til T°, m& der

til at opvarme 1 g af stoffet 1° medgd c V.E.
- - pg- - 1° — pcV.E
- - pg- - To-te — pc(T-) V.E.

Nér et legeme opvarmes, skal der altsd tilfgres det en varme-
mengde, der er lig vaegten X varmefylden X antallet af grader,
som legemet opvarmes. Afkgles legemet fra T° til t°, gir der
pc(T—t) V. E. bort fra det. Hvis det er vand, der er tale om,
er ¢ = 1, og udtrykket bliver da p. 1. (T-t) V.E.
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TABEL OVER NOGLE STOFFERS VARMEFYLDE
brint 3,4 jernca: /gy

vand 1 kobber og messing ca. 1/,

is ca. 1/p bly og kviksglv ca. /30

glas og aluminium ca. /g

'Varmens bevagelse

Ledningsevne. Stikker vi den ene ende af et sgm ind i en flam-
me, bliver sgmmet snart si varmt, at vi ikke kan holde pa det.
Ggr vi samme forsgg med en traepind, der omtrent er lige sa
lang og tyk som sgmmet, breender vi os ikke pd den. Varmen
gér altsd meget lettere gennem sgmmet end gennem trzet; jern
er en god, tre en ddrlig varmeleder. P4 samme made kan vi
prgve med papir, kobbertrdd og et stykke glasrgr; papiret
leder darligere end glasset, kobbertraden bedre.

Om vand er en god eller dérlig varmeleder, prgver vi ved at
fylde et reagensglas med vand, stikke et termometer helt ned
til bunden og opvarme vandet foroven (fig. 71). Vandet her
kan koge nogen tid, uden at temperaturen stiger; vand md vare
en darlig varmeleder.

Alle metaller er gode varmeledere, serlig splv og kobber

De darligste ledere er tree, papir, luft og ting, der indeholder
meget luft, {. eks. fier, halm, hg og uldtgj.

Klzder er darlige varmeledere; de forhindrer varmen i at ga
bort fra legemet, men kan ikke opvarme det.

Hvorfor er der trehanke pa kaffekander?

Hvorfor er jern koldere at fgle pa end tre?

Hvorfor kan man om sommeren gemme is pd marken ved
at dekke den med tgrvesmuld og halm?

Nir maden er kommen i kog pa komfuret, sztter man den
tit ned i en kasse, der er foret med hg; hvorfor ggr man det?

Om vinteren vikler man halm om pumpen, for at vandet i
pumpergret ikke skal fryse. Halmen opvarmer ikke pumpen,
men hindrer den varme, der er inde i pumpen, og som kom-
mer nede fra brgnden, i at g& bort.
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Fig. 71 Fig. 72

Strgmme i vand. Vi fylder vand i et vidt reagensglas (dia-
meter ca. 3 cm), kommer lidt savsmuld i vandet og anbringer
glasset skrit i forsggsstativet. Opvarmes glassets bund svagt,
kan vi se pA savsmuldet, at det varme vand stiger til vejrs,
mens det kolde vand bevager sig ned langs glassets nederste
side. Strgmmene fremkommer, fordi varmt vand har mindre
veegtfylde end koldt vand.

Nar en gryde vand stir over ilden, opvarmes vandet ved
bunden og stiger til vejrs, mens det kolde vand sgger ned til
bunden og bliver opvarmet.

Hvorfor fremkom der ikke strgmme i vandet ved forspget
fig. 71?7

Stromme i luft. Da Arkimedes’ sztning ogsd galder for luft,
m4 opvarmet luft stige til vejrs.

I kemien leres, at der skal luft (ilt) til, for at det kan brende
i kakkelovnen. Luften gir fra stuen ind i kakkelovnen, og ny
luft strgmmer ind i stuen gennem sprazkker i vinduer og dgre,
hvor der derfor bliver sterk trek; om vinteren, nar man fyrer
i kakkelovnen, trazkker det meget mere end om sommeren.

Luften er en slet varmeleder. Nar der er ild i kakkelovnen,
fgres varmen rundt i stuen af strgmme i luften. Luften lige om
kakkelovnen opvarmes, stiger til vejrs og samler sig under
loftet. Nar den bliver afkglet, synker den lavere ned. Den kol-
dere luft ved gulvet strgmmer hen til kakkelovnen, opvarmes,
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gar til vejrs op under loftet, og sddan bliver det ved. Da den
varme luft under loftet afkgles mest ved ydervaggene, er der
her de strkest nedadgiende luftstrgmme. Lezgger man rggelse
pé kakkelovnen, lugter man det fgrst henne ved vinduerne.
Nér lampen oser, gar den varme os op under loftet og fgres
med af luftstrgmmene. Den der sidder ved vinduet, marker
lampeosen fgr den, der sidder lige ved lampen. :

Luk dgren pi klem til et koldt vzrelse og hold et tendt
stearinlys i dgrsprekken. Foroven, hvor den lette, varme luft
strgmmer ud og gir op under loftet i den kolde stue, blaxser
flammen udad. Forneden, hvor den kolde, tunge luft strgmmer
ind og erstatter den, der er strgmmet ud foroven, bleser flam-
men den modsatte vej; midt i dgrsprekken stir den omtrent
lige.

Centralopvarmning

I stedet for at have kakkelovn i hvert verelse bruger man nu
en stor ovn i kelderen og lede varmen herfra rundt i huset.
Vearelserne opvarmes enten ved damp eller varmt vand.

Ved opvarmning med damp opvarmes vand i en kedel, der
stdr i kzlderen. I hvert varelse er der opstillet et hult varme-
apparat af jern. Vanddampe fra kedelen fgres gennem rgr op
gennem varmeapparaterne og opheder dem. Ved gulvet er der
en dbning, som gar ud i en skorsten (trekkanal). Forklar, hvor-
dan luften bevaeger sig i stuen.

Opvarmning med varmt vand foregir pa lignende made som

' med damp. Kedelen, rgrene 0g varmeapparaterne er fyldt med

vand. Nar vandet ved kedelens bund opvarmes, bliver det let-
tere; det stiger op gennem rgr, der udgar fra kedelens overdel,
0g gir gennem varmeapparaterne. P3 vejen afkgles det efter-
hénden, bliver tungere og fgres gennem andre rgr tilbage til
kedelens bund, hvor det pé ny opvarmes. '
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Oplosning og smeltning

En stor skefuld salmiak oplgses i noget vand, og temperaturen
aflzeses fgr og efter oplgsningen; da temperaturen synker steerkt,
m4 der forsvinde varme ved oplgsningen. Man kan frembringe
sterkere kulde ved at blande salt med sne eller stgdt is (bedst
en veagtdel salt til tre vaegtdele sne); efterhdnden smelter sneen,
saltet oplgses, og temperaturen kan g ned til < 21°, der er
frysepunktet for en mattet saltoplgsning. Blandingen kaldes
en kuldeblanding. '

Smeltepunkt. Nogle stoffer, siledes alle metaller, kan smelte;
andre, f. eks. tre og tgj, kan ikke smelte, men omdannes ved
opvarmning til luftarter og en fast rest. Nér et stof, der kan
smelte, opvarmes, stiger dets temperatur, til smeltningen be-
gynder, og bliver nu uforandret i nogen tid eller stiger kun me-
get langsomt; nér stoffet er smeltet, stiger temperaturen igen
hurtigere. Afkgles det smeltede stof, synker temperaturen hur-
tigt, indtil det begynder at stgrkne, bliver i nogen tid omtrent
uforandret og synker s& raskere, nar stoffet er stgrknet. Stoffet
smelter og stgrkner ved samme temperatur, som kaldes smelte-
punktet.

Forsgg over smeltning og stgrkning. 1 et bagerglas heldes sne
eller stgdt is, og i et andet bagerglas hzldes vand ved en tem-
peratur af ca. 0°. Man iagttager derefter temperaturen i de to
glas. I glasset, hvor isen smelter, holder temperaturen sig pé
0°, medens den stiger i det andet glas. Man slutter deraf, at
der forbruges varme til smeltning af isen. Hvor kommer var-
men fra? '

1 et reagensglas hzldes s& meget vand, at termometerbeholde-
ren er godt dekket, i et andet reagensglas samme mengde salt-
vand; de to glas settes ned i en kuldeblanding, og man rgrer
rundt med termometrene. Det viser sig da, at temperaturen i
begge glas synker til 0°, derefter stir den stille i det rene vand,
men synker stadig i saltvandet; det rene vand er begyndt at
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Fig. 73

fryse. Nér alt vandet er frosset, synker temperaturen atter. Man
slutter deraf, at der ved vands frysning opstir varme.

.Stearins smeltepunkt. Nogle sma stykker af et stearinlys an-
bringes i et reagensglas, som stikkes ned i et bzger med ko-
gende vand; stearinen smelter. Reagensglasset og et termo-
meter anbringes i forspgsstativet (fig. 73). Stearinens tempera-
tur aflzeses hvert minut og opskrives; smeltepunktet fremgér
tydeligt af den opskrevne temperaturrakke. Stearinen i for-
skellige lys har ikke samme smeltepunkt. .

Nér stearinen er stgrknet, synker temperaturen meget lang-
somt. Af disse og lignende forsgg har man draget den slutning,

at der opstdr varme, ndr et stof stgrkner, og at der forbruges
varme, ndr det smelter.

Saltvands frysepunkt. 1 en kuldeblanding anbringes et rea-
gensglas, der indeholder lidt saltvand. Frysepunktet bestem-
mes.

Vands underafkgling. Nogle stoffer, f. eks. svovl og vand
kan afkgles under smeltepunktet, uden at de stgrkner. Et rea-,
gensglas, hvori der er lidt, kogt vand og et termometer, szttes
ned i en kuldeblanding. NAr glasset star uden at rystes, synker
vandets temperatur under 0°, uden at det fryser.

. l\.Iér temperaturen er sunket til < 4° 3 5°, tages glasset for-
sigtigt op. Rystes det derefter kraftigt, fryser en del af vandet,

Og temperaturen stiger samtidig til 0°, fordi der opstir varme
ved stgrkning,
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Tabel over smeltepunkter:

platin ............ 1800° bly ............ ca. 330°
jern og stal . ..1050°-1600° tin ............ ca. 230°
guld ...... lidt over 1000° is . ............ 0°
sglv .. ... lidt under 1000° kviksglv .......... = 39°

Rumfangsforandringer under smeltningen. Da is har mindre
vagtfylde end vand, mi vand udvide sig, nar det stgrkner. Pa
samme méde gir det, nir smeltet stgbejern stgrkner, hvorfor
det fuldstendigt kan gengive stgbeformen. Nir stearin er i
feerd med at smelte, synker de stykker til bunds, der endnu er
pa fast form; stearinen udvider sig altsd, nir den smelter.
Nogle stoffer trakker sig sammen under smeltningen, andre
udvider sig.

Nir is eller sne a 0° stir i en varm stue, gir der stadig varme
fra stuen over i isen, uden at dens temperatur stiger; der for-
svinder altsid varme under smeltningen. Nar et stof stgrkner,
gir der varme fra stoffet over i de koldere omgivelser, uden
at stoffets temperatur synker; den varme, der forsvinder, ndr
et stof smelter, kommer frem igen, ndr stoffet stgrkner. Ved et
stofs smeltevarme forstds det antal gramkalorier, som ma til-
fores et gram af stoffet for at smelte det, ndr stoffet i forvejen
er opvarmet til smeltepunktet.

Tabel over nogle stoffers smeltevarme:

i .., omtr. 80
jerm ... L. - 30
zink ........... - 28
tin............. - 13
bly ............ - 6

Isen har en meget stor smeltevarme, stgrre end noget andet
stof. Derfor holder isen pé sger sig sa godt, at det skal vere tg-
vejr i lang tid, fgr al isen er smeltet. Til gengzld varer det
leenge, inden der i frostvejr danner sig en tyk isskorpe pa& van-
det, fordi dette under stgrkningen afgiver store varmemang-
der, der fgrst md bortskaffes.
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Fordampning og fortaatnirig

Helder vi wter eller sprit p& hinden, fordamper vasken, og
handen bliver kold. Binder vi et stykke tgj om termometerbe-
holderen, hzlder @ter pa tgjet og svinger termometret frem og
tilbage, synker temperaturen stzrkt. Alle vesker fordamper;
ved fordampningen forsvinder der varme. Faste stoffer kan
ogsa fordampe; man kan lugte et stykke kamfer, tgj kan tgrre
i frostvejr.

Hzld 70 cm3 koldt vand i et méleglas og mél vandets tem-
peratur. Bring noget vand i kog i en kogeflaske og led dam-
pene ned i vandet i maleglasset (fig. 74); vanddampene for-
tettes, og vandet i méleglasset stiger. Nér det er steget 10
cm3, afbrydes tilledningen, og temperaturstigningen afleses.
Der er fortettet 10 g vanddamp (rettere sagt noget mindre,
fordi de 70 cm3 koldt vand har udvidet sig noget). Hzld van-
det ud af maleglasset og kom igen 70 cm? koldt vand deri.
Held 10 cm3 kogende vand i glasset, set hinden over mun-
dingen, vend op og ned pa glasset og mal temperaturstignin-
gen. Det viser sig, at 10 g damp 4 100° indeholder meget
mere varme end 10 g vand & 100°. Ndr damp fortettes ved
afkpling, opstdr der altsd varme. Den varme, der forsvinder,
ndr en veske fordamper, kommer frem igen, ndr dampene for-
teettes.
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En vaske fordamper ved enhver temperatur. Ved en veaskes
fordampningsvarme forstds det antal gramkalorier, der skal
tilfpres et gram af vesken for at omdanne den til damp af
samme temperatur. Vands fordampningsvarme ved 40° er si-
ledes den varmemangde, der skal tilfgres 1 g vand a 40° for
at omdanne det til 1 g damp & 40°; fortzttes dampen igen til
vand a 40° opstér der lige s3 megen varme, som der forsvandt
ved fordampningen.

Af alle vaesker har vand den stgrste fordampningsvarme;
for rent vand er den 536 ved 100°, ved 0° er den 607.

Rummet over en veeske kan mettes med dampe, hvilket vil
sige, at der er ligevagt mellem fortetning og fordampning.

Eksempler: Har man 1ag pa en gryde med vand, der stir
over ilden, mettes rummet under laget snart med vanddampe,
og vandet fordamper ikke sa hurtigt som i en gryde uden lag;
herved opnir man, at der kun forsvinder en ringe varme-
mzngde, si at vandet hurtigere kommer i kog og ikke koger
sd hurtigt bort. Bleser man pi varm mad, bleser man de
mattede dampe bort; fordampningen bliver sterkere og af-
kgler maden. P4 lignende made bliver en fugtig vej hurtigst
tgr i blest. — Langvarig tage eller regn kan indvirke pé men-
neskets befindende, fordi luften er mettet med vanddampe,
som forhindrer, at hudens fugtighed fordamper.

Luftens fugtighed. Luften indeholder vanddampe, som opstér
ved haves og sgers fordampning. Vanddampe er usynlige, den
hvide tige, man ser, nir et lokomotiv figjter og en gryde ko-
ger, er ikke vanddampe, men meget smd vanddriber, som
fremkommer ved at noget af dampen fortzttes.

Luften indeholder ikke altid lige mange vanddampe; er den
meget fugtig, fortettes de ved ringe afkgling. Varm luft kan
indeholde flere vanddampe end kold Iuft; om sommeren er
luften derfor i reglen mere tgr end pa andre tider af aret.
Dugpunktet er den temperatur, som luften skal afkgles til for
at veere mettet med de vanddampe, den indeholder. Bringer
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man en karaffel koldt vand ind i stuen, sztter der sig dug pd
den, hvis karaflens temperatur er lavere end stuens dugpunkt,
sd at luftlaget lige om karaflen afkgles under dugpunktet.' Nér
vil der seztte sig dug pa ruderne? — Om aftenen afkgles ]ord:
skorpen ved udstriling tit s& meget, at der saztter sig dug pé
planter; afkgles duggen under 0°, bliver den til rim. Borde‘ og
banke, der star i fri luft, virker som skarme, der hindrer jor-
den i at udstrile varme, s& at der ingen dug sztter sig under
dem. P4 samme made virker skyerne, derfor falder der ster-
kest dug ved klar himmel.

Luftens fugtighedsgrad er forholdet mellem veegten af den
vanddamp, der er i et vist rumfang luft, og vegten af den
vanddamp, der ville vere i samme rumfang, hvis luften var
mettet. Fugtighedsgraden kan altsd hgjst vare 1; nir den
f. eks. angives ved tallet 73, mener man, at den er {%%. _

Skyerne er tager, der dannes ved vanddampenes fortztning.
De ganske smé& vanddraber, hvoraf en sky bestir, daler kun
meget langsomt, fordi luftmodstanden er stor ved smi lege-
mers fald. Under faldet kommer skyens underflade snart ned
i varmere luft og omdannes til damp, som igen stiger til voejrs;
nér man iagttager en skarpt begrenset sky, ser man ogsa, at
underfladen stadig forandrer sig. — De fine hvide skyer, som
tit ses hgjt oppe, nar himlen ikke er overtrukken, bestdr af
sma isndle; de kan vare 15 km over jorden. Ellers er skyerne
meget lengere nede; i tige nar de helt ned til jorden.

Da skyerne er en blanding af vanddampe og smé vanddré-
ber, vokser vanddraberne, nir skyerne af en eller anden grund
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Fig. 76

afkgles, og falder ned som regn. Er temperaturen i skyen un-
der 0°, bliver draberne til snefnug, der tit har meget regel-
massige former (fig. 75). Passerer regndriberne under deres
fald et luftlag, der er under 0°, kan de blive underafkglede
(forsgget side 75) og stivner til is i det pjeblik, de rammer
jorden; man kalder det isslag.

Destillationsapparatet. 1 kolben er der vand, hvori der er heldt
noget blek. Det lange glasrgr, som udgér fra kolben, er om-
givet af et bredere rgr, svalergret, hvorigennem der strgmmer
koldt vand. Opvarmes kolben, fordamper vasken, dampene
fortzttes, nir de gér gennem svalergret, og en klar vaske Ig-
ber ud i skilen S. Vsken er altsi befriet for de mgrke farve-
stoffer.

Helder vi nogle driber vand i et reagensglas og bringer
vandet til at fordampe, er glasset ikke lengere rent; alt kilde-
vand indeholder faste stoffer, som man ofte ser pA siderne af
vandkarafler og vandglas. Destillerer man kildevand, bliver de
faste stoffer tilbage i kolben, og i skilen samler der sig rent
vand, destilleret vand. Regnvand er destilleret vand.
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Mzttede dampes tryk

Hold et barometerrgr med abningen opad; hazld kviksglv i, til
det st&r nogle fi millimeter fra randen, og fyld resten af rgret
med vand. Szt fingeren for dbningen, vend rgret om og stik
Abningen ned under overfladen af kviksglvet i en skél; mens
rgret vendes, stiger vandet op gennem kviksglvet; hvorfor?
Tages fingeren nu bort, synker kviksglvet, en del af vandet
fordamper, og rummet over kviksglvet fyldes med mettede
vanddampe. Maler vi afstanden mellem kviksglvoverfladerne
i skélen og rgret, ser vi, at den er mindre end barometerstan-
den; de mazttede vanddampe trykker altsd kviksglvet lidt ned,
og opvarmer Vi rgrets gverste ende, stiller kviksglvet sig endnu
lavere (damptrykket — barometerstanden —- hgjdeforskellen
mellem kviksglvoverfladerne). For at undersgge, hvilken ind-
flydelse en @ndring i rumfanget har pd mettet damps tryk,
kan man ggre fglgende forsgg: En lang lineal anbringes vand-
ret i et stativ ngjagtig i hgjde med kviksglvoverfladen i rgret.
Fores rgret ud til siden, vil kviksglvoverfladen hele tiden fglge
linealens kant. Rumfanget bliver mindre, men trykket er ufor-
andret. Nar rumfanget formindskes, fortzttes en del af dam-
pen, forgges rumfanget, vil noget vand atter fordampe. Met-

Fig. 77 Fig. 78
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tede dampes tryk vokser med temperaturen, men er uafhean-
gigt af rumfanget.

Samme forsgg med zter og sprit viser, at mattede ater- og
spritdampe trykker stzrkere end vanddampe, der er lige s&
varme; zterdamp trykker mest.

Mettede dampes tryk er altid 1 atmosfere ved vaskers ko-
gepunkt.

Tabel over mattede vanddampes tryk: v

0° Ceeee 41/, mm 121° ... .. 2 atmosfarer
500 . ..., 1/¢ atmosfere 134° ... ... 3 -
100° ... ... 1 - 200° .. .... 15 -

-Hvordan vil kviksglvet stille sig i rgret fig. 77, nar vand-
dampene over kviksglvet er 100°, og nar de er 50°7?

Trykket af umettede dampe er mindre end trykket af met-
tede dampe af samme veaeske ved samme temperatur. Foruden
af temperaturen afhenger umettede dampes tryk af deres rum-
fang; ligesom ved luftarter gaelder her Mariottes lov.

Kogning

At en vaske koger, vil sige, at fordampningen ikke alene fore-
gar fra overfladen, men ogs4 ved karrets bund og sider, d. v. s.
pa de steder, hvor der tilfgres varme. Bringer vi noget vand i
kog og méler temperaturen forskellige steder i vandet, ser vi,
at den ikke er ens overalt; ved en veskes kogepunkt forstar vi
temperaturen i overfladen af den kogende vaske. Skgnt der
stadig tilfgres varme, forandrer vaskens temperatur sig ikke.
Den varme, som fra ilden gir over i vandet, forsvinder pa
grund af den voldsomme fordampning; den kommer frem igen,
nar dampene fortzttes.’

Bring vandet i en rundbundet kolbe i kog og lad det koge
nogen tid; vanddampene river da al luften med sig ud af kol-
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Fig. 79

ben. Szt en prop i og vend kolben om; oven over vandet er der
kun vanddampe. Hzlder vi nu koldt vand pa kolben, afkgles
dampene, deres tryk bliver mindre, og vi ser, at vandet i kol-
ben igen giver sig til at koge. Vender vi sd kolben med prop-
pen opad, tager proppen ud og méler vandets temperatur, ser
vi, at vandet har kogt, skgnt dets temperatur var langt under
100°.

En veaskes kogepunkt afheenger af trykket; jo stgrre trykket -
er, jo hejere ligger kogepunktet. _

At en vaskes kogepunkt forandrer sig med trykket, forklares
séledes: dampboblerne indeholder mettet damp, hvis tryk udad
pa dampboblens vegge mé vare lige si stort som trykket ude-
fra (luftens 4 vaskens tryk), ellers ville dampboblen blive
trykket sammen til veske. Jo stgrre trykket er udefra, jo hgj-
ere temperatur mad dampboblerne have for at kunne eksistere,
og jo hgjere mé altsd kogepunktet ligge.

Ved en vaskes normale kogepunkt forstds temperaturen i
overfladen af vesken, ndr den koger ved barometerstanden
76 cm. :

Vands normale kogepunkt er 100°; nede i vandet er tem-
peraturen lidt hgjere, fordi trykket dér er lidt stgrre. Er baro-
meterstanden 71 cm, koger vandet ved 98°; er den 79 cm, ko-
ger vandet ved 101°. '

Ater koger ved ca. 34°, alkohol ved ca. 79°, kviksglv ved
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Hvorfor kan vand ved 2 og 3 atmosfzrers tryk fgrst koge
ved 121° og 134° (se tabellen side 82)?

Hvor lavt skal trykket vare, for at vandet kan koge ved 0°
og ved 50°?

Forsgg over kogepunkter. For mter kan vi bestemme koge-
punktet ved at opvarme vand til ca. 50°, slukke flammen og
stikke et reagensglas med lidt zter ned i vandet. ZEteren koger,
og ved at stikke et termometer ned i den, kan vi bestemme
dens kogepunkt. Flammen slukkes, for at der ikke skal gd ild
i &eterdampene.

For sprit bestemmes kogepunktet pi samme made. Vandet
opvarmes til henimod 100°.

Mzttet saltvands kogepunkt findes ved at fylde omtrent 1/4
af et reagensglas med saltvand, stikke et termometer ned i det,
bringe vandet i kog over en flamme og fortsztte kogningen, til
saltet begynder at udskille sig. Kogningen m4 ikke vare for
steerk. Termometret ma g til 110°.

Luftarters fortetning

Det har vist sig, at luftarter er dampe af veasker, som har et
lavt kogepunkt. Nér en luftart skal fortattes til vaske, anven-
der man bade afkgling og forggelse af trykket; jo mere behol-
deren afkgles, jo mindre er det tryk, ved hvilket fortetningen
foregdr. Flydende kultveilte fremstilles ved at anbringe den
jernbeholder (fig. 80), hvori den flydende kultveilte skal op-
samles, i koldt vand og pumpe luftformig kultveilte gennem
rgret ind i jernbeholderen, hvor trykket stadig vokser. Nar
trykket er blevet stort nok, begynder kultveilten at fortzttes til
vaske, og man fortsztter med at pumpe, indtil jernbeholderen
nesten er helt fuld af flydende kultveilte; hanen H lukkes nu,
og forbindelsen med pumpen afbrydes. Er jernbeholderen
f. eks. 20° varm, fortettes kultveilten i den ved et tryk pa 59
atmosfzrer, og nir den er skilt fra pumpen, er trykket af den
kultveilte, der findes over den flydende kultveilte, stadig 59
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Fig. 80 Fig. 81
atm., sd lenge beholderen er 20°; bliver den varmere, er tryk-
ket stgrre. ‘

Lagger man kultveiltebeholderen skrét pa et bord med bun-
den opad og dbner hanen H, strgmmer den flydende kultveilte
ud og er nu kun underkastet et tryk pa 1 atmosfzre; den for-
damper voldsomt, og temperaturen falder til < 78°. Det gir
med den ligesom med vandet i en dampkedel, nir man ibner
sikkerhedsventilen; fgr ventilen Abnedes, kogte vandet . eks.
ved 121° (tryk 2 atm.), efter dbningen fordamper vandet vold-
somt, og temperaturen falder til 100° (vands kogepunkt ved
1 atm.). Flydende kultveiltes kogepunkt ved trykket 1 atmos-
feere er altsd - 78°. — Lader man kultveilten strgmme ud i en
lerredspose, som man holder over rgret, fyldes posen ikke
med flydende kultveilte, men med hvid, fast kultveilte (kultve-
ilte-sne). Kultveiltens frysepunkt ligger nemlig ved = 60°, sa
at den udstrgmmende kultveilte er afkglet langt under sit fry-
sepunkt. Stikker man et reagensglas, der indeholder lidt kvik-
sglv, ned i kultveilte-sne, fryser kviksglvet.

Hyvis luftformig kultveilte er over 31°, er det ikke muligt at
fortette den, selv om trykket er nok si stort; man siger, at kul-
tveiltens kritiske temperatur er 31°. Enhver luftart har sin kri-
tiske temperatur under hvilken den m& vare afkglet for at
kunne fortattes.

For mange luftarter ligger den kritiske temperatur meget lavt.
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TABEL OVER
NOGLE KRITISKE TEMPERATURER

vanddamp ........ -+ 365°  kvalstof . ........ + 146°
kultveilte ........ + 31° brint ............ - 241¢°
it ... = 119°

Vanskeligst at fortette er luftarten helium, som findes i sma
mangder i den atmosferiske luft; dens kritiske temperatur er
omtrent -+ 2671/, °,

Kunstig kulde frembringes enten med kuldeblandinger (f. eks.
sne og salt) eller ved at lade fortzttede luftarter koge under
lavt tryk. I kuldemaskiner frembringes kulde ved hjzlp af luft-
arter, der let fortzttes, f. eks. kultveilte, ammoniak og svovl-
syrling. Den flydende luftart findes i et system af rgr; dam-
pene over vesken pumpes bort, vaesken fordamper livligt og
afkgler omgivelserne. Rgrene kan vare anbragt i mattet
saltvand (frysepunkt - 21°), som afkgles under 0°. Det kolde
saltvand ledes gennem rgr til det rum, der skal afkgles, eller
benyttes til fabrikation af kunstig is, idet forme, der er fyldt
med fersk vand, henges i det kolde saltvand. De dampe, der
pumpes fra rgrene, pumpes over og fortettes i et andet rgr-
system, der afkgles med koldt vand, s& at samme veskemasse
stadig kan bruges.

Fig. 82 viser en dobbelt virkende pumpe (suge- og trykpum-
pe), som pumper dampene fra det ene rgrsystem over i det
andet. '

Saltvand
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Ved andre kuldemaskiner bruges kun ekspansion, idet luft -
sammenpresses sterkt i en beholder. Nir den ved sammen-
presningen frembragte varme har tabt sig til omgivelserne, la-
der man luften udvide sig, hvorved temperaturen synker; hvor
meget den synker, beror pa, hvor hurtigt man lader luften ud-
vide sig. Den kolde luft ledes gennem rg¢r til de rum, der skal
kgles.

Dampmaskinen

Til et dampanleg hgrer en kedel, hvor dampen, der benyttes
som drivkraft, udvikles, samt en maskine, hvor dampens ar-
bejdsevne udnyttes.

Dampkedler kan have mange former den simpleste bestar
af en vandret liggende cylinder dannet af sammennittede jern-
plader.

Fig. 83 forestiller en sidan dampkedel. Foran er fyrstedet F,
hvorfra de varme forbrendingsprodukter ledes gennem ildka-
nalen J og derfra ud gennem skorstenen. Vandet i kedelen om-
giver ildkanalen og fylder kedelen i omtrent 2/; af dens hgjde.
Den punkterede linie viser vandoverfladen. Vandstanden i ke-
delen kontrolleres dels ved prgvehaner, som enten slipper vand
eller damp ud, nér der &bnes lidt, dels ved et vandstandsglas,
der bestér af et lodret stillet glasrgr V, og hvis ender foroven
og forneden stér i forbindelse med henholdsvis damprummet
og med vandet. Desuden findes pa kedelen et manometer M,
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der viser damptrykket, en sikkerhedsventil S og en damphat
(D), hvorfra et rgr fgrer dampen hen til maskinen.

Hvis sikkerhedsventilen &bner sig ved et tryk pa 10 atm.,
koger vandet ved 180°, og dampen udgver da et tryk pé ca.
10 kg pr. cm2.

Fra dampkedlen strgmmer dampen ind i gliderkassen G (fig.
84). Inde i gliderkassen kan den skalformede glider H bevege
sig frem og tilbage. Gliderskalens planslebne rande glider mod
den plane vag pa gliderkassen. To kanaler H, og H forbin-
der cylinderens og gliderkassens damprum. I cylinderen kan et
tetsluttende stempel bevage sig frem og tilbage. Ved den i fi-
guren viste stilling af glideren gar kedeldampen gennem kana-
len Hj til cylinderen og driver stemplet til hgjre; samtidig vil
den damp, som for et gjeblik siden har drevet stemplet til ven-
stre, strgmme ud af kanalen H, gennem gliderens hulrum og et
rgr H, enten ud i luften eller ind i en kondensator.

Hvorledes skal glideren st3, nir dampen skal drive stemplet
fra hgjre mod venstre?

Nér stemplet gr frem og tilbage, far det ved hjzlp af plejl-
stangen M og krumtappen K aksen til at dreje rundt.

Nér stemplet star lengst til hgjre eller til venstre, kan det
ikke dreje aksen; men et svinghjul, der sidder pé aksen, fgrer
maskinen over de to punkter, der kaldes de dgde punkter.

Gliderens frem- og tilbagegéende bevagelse frembringes ved
en excentrisk skive S (fig. 85), d. v. s. en skive, der er fastgjort
péd aksen 4 med sit centrum uden for aksen. Om skiven ligger
der en Igs ring R, der er fast forbundet med mellemleddet m.
Nar aksen og skiven svinger rundt, tvinges glideren til at g&
frem og tilbage; stér skiven lengst til hgjre eller lengst il ven-
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Fig. 85

stre, er glideren henholdsvis i stillingen lengst til hgjre eller
leengst til venstre.

Glideren indrettes siledes, at den lukker for damptilfgrsien
til cylinderen, nar stemplet har bevaget sig ca. 1 /5 af stempel-
slaget. Den derved indespzrrede damp udgver et tryk pa
stemplet og driver dette frem. Nar stemplet kommer i sin yder-
stilling, er damptrykket og temperaturen faldet, hvorved dam-
pens energi er formindsket. Varmeenergi er omsat til bevaegel-
sesenergi.

Niér spildedampen udstgdes i luften, kaldes maskinen en
hgjtryksmaskine. Det modtryk, som dampen skal overvinde,
nar den skyder stemplet frem, er 1 atm., d. v. s. omtrent 1 kg
pr. cm2.

I lavtryksmaskinen fgres spildedampen ind i en stor lukket
beholder, kondensatoren; den er omgivet af koldt vand, som
holder dens temperatur nede ved ca. 40°. Spildedampen for-
tettes og pumpes tilbage til dampkedelen. Trykket i konden-
satoren er lig mettet damps tryk ved 40°, som omtrent er +r
atm., eller {; kg pr. cm2 p stemplet, mens modtrykket i hgj-
tryksmaskinen var ca. 1 kg pr. cm2. Lokomotivet er en hgj-
tryksmaskine; det har ikke svinghjul, men to maskiner, een pa
hver side, som ikke samtidig er i de dpde punkter. I skibe,
hvor der er let adgang til kondensatorvand, bruges lavtryks-
maskiner, ligeledes uden svinghjul.
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Forbraendingsmotorer

I dampmaskinen udrettes arbejdet af dampen, der dannes i
kedelen, i forbrendingsmotoren sker forbrendingen i cylinde-
ren. Stoffet, der forbrender, kan enten vare benzin, petroleum
eller rdolie. En blanding af brandslet og atmosferisk luft an-
tendes enten ved elektrisk gnist, eller ved at den sammenpres-
ses, hvorved dens temperatur stiger si sterkt, at den antzndes.
Den sidste metode anvendes ved dieselmotoren.

Tegningen viser skematisk en firetakts dieselmotor. Ved
fprste stempelslag suges Iuft ind i cylinderen gennem rgret /
og ventilen V. Ved andet stempelslag sammenpresses luften til
ca. 35 atm., hvorved den opvarmes til ca. 600° C. Ved hjzlp
af en pumpe presses réolien sammen med luft ind gennem en
forstgver F. Den fint fordelte blanding af olie og luft forbren-
der, sa snart den kommer i bergring med den sterkt ophedede
luft inde i cylinderen. Indsprgjtningen vedligeholdes under en
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del af stemplets bevagelse, hvorfor trykket under en del af
stempelslaget holdes konstant; derpa afbrydes indsprgjtningen,
og forbrendingsprodukterne udvider sig under resten af stem-
pelslaget. Nar stemplet er i sin yderstilling, dbnes udstrgm-
ningsventilen V;, og forbrendingsprodukterne udstgdes gen-

‘nem rgret U ved fjerde stempelslag.

Dieselmotoren har mange fordele fremfor dampmaskinen.
Man er fri for kedelanlzgget, den er altid klar til start, og pa
grund af den hgje begyndelsestemperatur og den forholdsvis
lave temperatur, udstrgmningsluften kan bringes ned til, har
dieselmotoren stgrre nyttevirkning end nogen anden maskine.

Forskellige energiformer

Nar et legeme kan udfgre et arbejde, siger man, at det inde-
holder energi. Rindende vand (en flod, en 4, et vandfald) kan
drive vandmgller, en kanonkugle kan gennembryde en mur,
luften kan drive vindmgller; i disse eksempler er vandet, kug-
len og luften i bevagelse og udfgrer arbejde; man siger, at de
har bevagelsesenergi. — Opvarmes luften i en flaske, der er
lukket med en prop, kan den varme lufts tryk overvinde gnid-
ningsmodstanden mellem prop og flaskehals, s3 at proppen
springer af; ndr en dampmaskine driver et terskevark, er det
den hede damp i maskinen, der udfgrer arbejdet. Varme er
altsd en form for energi; den kaldes varmeenergi. — Den elek-
triske strgm kan dreje en motor; strgmmen har elektrisk energi.
— Antzndes knaldluft, der er indesluttet i en flaske, ryger prop-
pen af, eller flasken spraenges; knaldluft har kemisk energi. —
I et Jommeur drives urvarket af en spzndt fjeder, i et stueur
er det loddet, der udfgrer arbejdet; fjederen og loddet har po-
tentiel energi. Om loddet — og om alle andre ting, der er havet
til vejrs — bruger man ogsé det udtryk, at de har beliggenheds-
energi.

En energiform kan omsettes til en anden eller til flere an-
dre. Nar £. eks. en sten falder, har den bevagelsesenergi, indtil
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den standses af jorden; bevagelsesenergien er nu forsvundet,
men samtidig er stenen og jorden blevet lidt varmere; bevagel-
sesenergien er altsi omdannet til varmeenergi. — I glgdelam-
pen omdannes elektrisk energi til varme. — I en kakkelovn om-
dannes kullets kemiske energi til varme. — I et galvanisk ele-

ment, hvis poler er forbundne med en metaltrad, oplgses zin-

ken af svovisyren, nir strgmmen gér, selv om zinken er amal-
gameret; kemisk energi omszttes her veesentlig til elektrisk
energi (lidt af den ogs4 til varme i elementet); i ledningen om-
szttes den elektriske energi til varme.

Mennesker og dyr kan udfgre arbejde, frembringe energi;
herved mister de selv energi, som erstattes gennem fgdemid-
lerne.

Mangfoldige forsgg har godtgjort, at det altid gér séledes;
de enkelte energiformer kan vel forandre stgrrelse, men deres
sum bliver stadig den samme. Denne sztning, som kaldes
energisetningen, kan udtrykkes saledes: Summen af alle ener-
gimengder i hele verden er uforanderlig.

LYDEN

Henger vi et lille stykke kork op i en sytrdd, anslar en stem-
megaffel og holder dens ene gren hen til korkstykket, ser vi, at
det stgdes bort. Stemmegaffelens grene svinger frem og tilbage
og sztter luften i bevzgelse; nar bevagelsen trzffer tromme-
hinden, kommer denne i svingninger, og vi hgrer en tone.
Stemmegaffelens grene svinger frem og tilbage mellem de to
yderstillinger abc og xyz; de stillestdende punkter 4 og B kal-
des knudepunkter. Skaftet § kommer derved til at bevage sig
op og ned; szttes det mod bordpladen, kommer denne i sving-
ninger; der settes mere luft i bevagelse end fgr, og tonen lyder
sterkere. En almindelig stemmegaffels grene svinger 440 gan-
ge frem og tilbage i et sekund (kammertonen).

En firkantet plade er pi midten fastgjort til et skaft; strgr
vi tgrt fint sand pi pladen og stryger randen med en violin-
bue, hgres der en tone, og sandet kommer i bevagelse. Sandet
slynges bort fra de svingende dele af pladen og samler sig i de
stillestdende dele, der kaldes knudelinier. Fig. 88 viser, hvor-
dan sandet ordner sig, nir man bergrer de med a mazrkede
punkter og stryger med violinbuen ved b. De figurer, som san-
det danner, kaldes klangfigurer.

a T o
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Fylder man et vinglas (krystalglas) omtrent til randen med
vand, fugter fingeren og fgrer den med et let tryk rundt langs
glassets rand, fremkommer der snart en tone, og man ser van-
det kruse sig. Glasset er kommet i svingninger, som satter
vandet i bevagelse. Vandets bevagelse bliver sterkest, nir man
stryger et punkt af randen med en violinbue, der er gnedet
godt ind med harpiks.

En lyd opstar i reglen ved, at faste legemer kommer i sving-
ninger, er svingningerne regelmessige, fremkommer en tone.

Fra det svingende legeme forplanter lyden sig oftest til gret
gennem luften, men den kan ogsd gi gennem andre stoffer.
Fiskene kan hgre i vandet. Et slag pd vandrgret kan hgres
gennem hele huset. Laegger man gret til jorden, kan man hgre
et tog langt borte. Lyden kan ikke gi gennem det tomme rum;
et ringeapparat, der er anbragt inde i luftpumpens klokke, rin-
ger svagere, ndr luften pumpes ud.

Vi kan f& en forestilling om, hvorledes lyden forplanter sig
gennem luften, ved at tenke os stemmegaffelens ene gren G
svingende frem og tilbage. Svinger G til hgjre, bliver luften
ved a presset sammen; der opstir en fortetning ved a. ldet
luften i denne fortztning udvider sig, presser den den luft, der
er lidt lengere til hgjre (ved b), sammen; der opstir en for-

febe

Fig. 89
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Fig. 90

tetning ved b, mens fortztningen ved a taber sig. Kort efter
har fortztningen ved b pa samme made flyttet sig til ¢ 0. s. v.

Nir G svinger til venstre, suges luften ved a med til venstre;
der opstdr en fortynding ved a. Nu strgmmer Iuften fra b hen
til a, fortyndingen ved a taber sig, mens der opstir en fortyn-
ding ved b. Kort efter er fortyndingen pi samme méde niet til
€ 0.s.v. Fra det svingende legeme udgdr der altsd en rakke
forteetninger og fortyndinger.

I ovenstéende beskrivelse har vi antaget, at der kun sker for-
teetninger og fortyndinger langs en ret linie. I virkeligheden ud-
breder fortztningerne og fortyndingerne sig i alle retninger, som
det antydes i fig. 90.

En sadan bevagelse kaldes en bglgegevagelse; det ejendom-
melige ved denne er, at de enkelte luftdele svinger omkring en
ligevaegtstilling, samtidig med at selve bevzgelsen breder sig
udefter. '

Ved en bplgebevagelse (b) forstds den vej, lyden gar, sam-
tidig med at lydgiveren udfgrer en svingning. Svingningstallet
(n) er det antal svingninger, lydgiveren udfgrer i ét sekund.
Kaldes lydens hastighed v, har man derfor v — nb. ‘

Nir en fortztning treffer trommehinden, buer denne sig lidt
ind; nar en fortynding treffer den, svinger den udad. Svinger
stemmegaffelens grene 440 gange frem og tilbage i et sekund,
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udgdr der i Igbet af et sekund 440 fortztninger og fortyndin-
ger fra stemmegaffelen, og trommehinden svinger i samme tid
440 gange frem og tilbage. Det har vist sig, at gret kun far en
lydfornemmelse, hvis legemet svinger mindst 16 og hgjst ca.
40,000 gange frem og tilbage i et sekund.

Lydens hastighed. Lydens hastighed er den vejlengde, som en
fortetning eller fortynding skrider frem i et sekund; den er
meget lille i sammenligning med lysets. Néir et lokomotiv er
langt borte, ser vi dampen strgmme ud af dampfigjten, fgr vi
hgrer den pibe. Stdr vi et par hundrede skridt fra en mand,
der rammer en pzl i jorden, ser vi kgllen treffe palen, fgr vi
hgrer slaget. Man har fundet lydens hastighed ved at affyre en
kanon og langt borte iagttage, hvor mange sekunder der forlgb
fra det gjeblik, man s& glimtet, til man hgrte knaldet; afstan-
den mellem kanonen og iagttagelsesstedet var opmailt. I luften
er lydens hastigved ved 0° 332 m i 1 sekund; den vokser godt
/> m for hver grad, temperaturen stiger.

Ekkoet fremkommer ved, at lyden kastes tilbage fra en mur,
en klippe eller lignende. Hvor langt m& man std fra muren,
hvis man hgrer ekkoet gentage en stavelse et sekund efter, at
den er udtalt?

Strengeinstrumenter. Hvis legemets dele alle bruger samme
tid til en svingning og stadig svinger lige hurtigt, kaldes lyden
en fone. Nar flere toner frembringes samtidig, lyder de kun
godt, hvis forholdene mellem deres svingningstal er simple tal,
f.eks. 2, 4 o.1. Enhver anden lyd end det, vi kalder toner,
fremkommer ved, at de forskellige dele af legemet ikke svinger
lige hurtigt, og er altsd en blanding af en rzkke forskellige
toner med svingningstal, hvis forhold ikke er simple tal.

Vi spaznder en klaverstreng ud fra en klemme A4 over en
trisse T (fig. 91) og strammer strengen ved hjzlp af loddet P.
Ved at flytte klodsen B kan vi @ndre strengens lengde. Vi an-
slér strengen AB og marker os, hvorledes tonehgjden zndres
ved at forandre spzndingen eller lengden.
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Jo kortere strengen er, jo hgjere er tonen.

Vi xndrer strengens spznding ved at ombytte P med et an-
det lod.

Jo sterkere speending jo hgjere tone.

Vi ombytter strengen med en tykkere klaverstreng uden at
forandren spazndingen eller lengden.

Jo tykkere streng jo dybere tone.

Vi ombytter stilstrengen med en streng af mindre vagtfylde
(tarmstreng) uden at ndre spendingen eller lengden.

Jo mindre vegtfylde jo hgjere tone.

L orgelpiben er det en svingende luftsgijle, der frembringer to-
nen.

7. Fysik for realskoler



MAGNETISME

I flere lande findes der i jorden et jernholdigt stof, hvoraf en-
kelte stykker — de sakaldte naturlige magneter — har den egen-
skab at kunne tiltrekke jern, stil og nikkel; de var kendt alle-
rede i oldtiden og fik navn efter byen Magnesia i Lilleasien,
hvor de fgrst blev fundet. Nu bruges magneter af stil, som er
bedre end de naturlige.

Dyppes en magnet i jernfilspaner, haenger de ved magneten,
dog kun i ringe mangde pa midten af den. De steder, hvor der
hznger flest ved, kaldes magnetens poler; der er i reglen to
poler, men der kan vare flere. En magnet har enten form som
en stang eller en hestesko; nir den ikke benyttes, legges der
over polerne et stykke blgdt jern, ankeret, som bevirker, at
magnetismen ikke s let taber sig.

Oph®nges en magnetnal, d.v.s. en tynd magnet, pa en
spids, saledes at den kan dreje sig i et vandret plan, kaldes
den en kompasndl; den indstiller sig af sig selv omtrent i ret-
ningen nord-syd. Den ende, der vender mod nord, kaldes
nordpolen, den anden sydpolen; et lodret plan gennem nélens
midtlinie kaldes stedets magnetiske meridianplan. — Hvor mi
kompasnalens tyngdepunkt ligge i forhold til det punkt, hvor
spidsen rgrer nélen?

Vi bestemmer to magnetnales nord- og sydpoler ved at an-
bringe dem pa en spids; den ene lader vi blive siddende pa
spidsen, den anden tager vi i handen og nzrmer dens poler til
den fgrstes poler. Vi ser da, at ensartede poler frastgder hin-
anden, uensartene tiltraekker hinanden. To poler pavirker hin-
anden med en kraft, der er omvendt proportional med afstan-
dens kvadrat. Fjernes to poler fra hinanden, siledes at deres
afstand . eks. bliver 7 gange s4 stor, som den var fra fgrst af,
bliver kraften 49 gange mindre.
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Fig. 92 ; Fig. 93

Dyppes et stykke jern ned i filspaner, hanger der i reglen
ingen ved, men narmes en magnet til jernstykket (fig. 93),
bliver det stzerkt magnetisk og kan tiltrekke filspanerne; fjer-
nes magneten, mister jernet nasten hele sin magnetisme. Er
det en nordpol, der fra oven nermes til jernstykket, kan vi
vise med kompasnélen, at det fir nordpol forneden; foroven
far det en sydpol, som dog ikke er let at pavise p4d grund af
magnetens nerhed. - Ggres samme forsgg med et stykke s't'le,
en syndl eller en pen, bliver stilet kun meget lidt maguetisk,
men beholder sin magnetisme, nir magneten fjernes.

Hvorfor haenger spinerne ved en magnetpol, der stikkes ned
i dem, hvor far de nordpol og sydpol?

En stalstang, f. eks. en strikkepind, magnetiseres sterkt ved
at stryges med en magnet. Lag strikkepinden pé bordet, szt en
nordpol pa dens ene ende, stryg den langs hen ad strikkepinden
og lgft den af, nar den er kommen til den anden ende af strikk«?-
pinden; pa denne méde stryges strikkepinden flere gange, stadig
samme vej. Den fér da sydpol i den ende, hvor nordpolen lgftes
af, nordpol i den anden ende.

Vil vi lave en magnet med 3 poler, stryges fgrst den ene halv-
del af en strikkepind og bagefter den anden, f. eks. med en




Fig. 96

nordpol; stryg fra midten af strikkepinden ud mod enderne.
Med jernfilspiner og med kompasnilen kan vi nu vise, at den
har sydpol i enderne og nordpol p& midten. '

Magneters indre bygning. Dypper vi en magnetiseret strikke-
pind ned i filspaner, hanger disse fast ved enderne af strikke-
pinden, men ikke pa midten; der synes kun at vere magnetisme
i enderne. Brakkes strikkepinden over ved a (fig. 95), kan vi
imidlertid med kompasnlen vise, at de to stykker er to mag-
meter hver med sin nordpol og sydpol; fgr strikkepinden blev
brekket over, ophevede polerne n og s hinanden. Brakker vi
en af stumperne over, fir vi atter to magneter hver med sin
nordpol og sydpol, og sa fremdeles.

Man antager derfor, at stil og jern bestir af en mezngde
smamagneter, som i magnetisk stil og jern er ordnede siledes,
at de alle vender nordpolerne til den ene side, sydpolerne
modsat vej. Fig. 96 viser, hvorledes smamagneterne mi tzn-
kes ordnede, hvis stilet eller jernet har poler i endefladerne.
I et tversnit a ophzver de sma magneters nord- og sydpoler
hinandens virkning udadtil, mens der ved stangens ender, N
og S, findes to rzkker poler, der ikke ophzves af andre poler.

T umagnetisk stil og jern ligger de sma magneter i uorden;
nir en stang magnetiseres, drejes altsd smimagneterne; nar
disse ligger som pa fig. 96, siges stangen at vzre mettet med
magnetisme og kan ikke magnetiseres stzrkere. Da jern er
lettere at magnetisere end stl, ma smamagneterne vere lettest
at dreje i jernet; til gengzld kommer de her let i uorden, d.v.s.
jern mister let sin magnetisme.
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Tegn smdmagneterne i en hesteskomagnet med anker; hvor
far ankeret nordpol og sydpol, og hvorfor taber magneten ikke
sin magnetisme, nir den har anker pa?

Jordmagnetismen

Heldningsndlen (inklinationsndlen) er en magnetnal, der kan
dreje sig om en vandret akse a b gennem tyngdepunktet og
bares af en messingbgijle, som henger i en snor. Nélen ind-
stiller sig af sig selv i det magnetiske meridianplan og stir hos
os skrit med nordpolen nedefter; nilens midterlinie danner
med det vandrette plan en vinkel pa ca. 70°, som kaldes held-
ningen. P4 halvgen Boothia-Felix i det nordlige Nordamerika
stiller haldningsnélen sig lodret med nordpolen nedad; omtrent
pé det diametralt modsatte sted af jorden, syd for Australien,
stiller den sig ligeledes lodret, men med sydpolen nedad. I en
linie rundt om jorden omtrent midt mellem disse to steder star
den vandret; denne linie kaldes den magnetiske £kvator. Alle
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andre steder stir hzldningsndlen skrat; nord for den magneti-
ske Akvator vender nordpolen nedad, syd for den vender syd-
polen nedad, og hzldningen bliver desto stgrre, jo mere man
fjerner sig fra den magpetiske AEkvator mod nord eller syd.

Jorden forholder sig altsd i hovedtrzkkene, som om den
var en stor magnet med sydpol i Bothia-Felix og nordpol syd
for Australien. Som fglge heraf har lodret stiende jerngen-
stande hos os en sydpol foroven, hvad vi kan vise ved at nerme
kompasnélens sydpol til den gverste: ende af et forsggsstativ
eller en kakkelovn; hvorfor kan det ikke pavises med kompas-
nélens nordpol?

Nér hzldningsnilen er i ro, angiver dens stilling retningen
af de jordmagnetiske krafter pa stedet.

Kompasndlens nordpol peger hos os ikke lige mod nord, men
lidt til vest. Vinklen mellem nalens midterlinie og retningen
nord-syd er ca. 24°; man siger, at vi har 24° vestlig misvisning
(deklination). Misvisningen er O i en linie, der gar gennem de
magnetiske poler, mod vest gir den gennem Nord- og Syd-
amerika, mod ¢st gennem Rusland (omtrent gennem Lenin-
grad); denne linie deler jorden i to dele, hvoraf den ene har
vestlig, den anden gstlig misvisning. — I tidernes 1gb forandrer
misvisning og hzldning sig p4 samme sted. For omtrent 300
ar siden var misvisningen her i landet 0, blev si vestlig og
voksede, til den i begyndelsen af forrige Arhundrede blev 184°;
siden den tid aftager den stadig. I Igbet af dggnet foregir der
ogsd sma forandringer i misvisning og hzldning, idet de snart

. Fig. 98
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vokser, snart aftager; disse forandringer kan blive ret betyde-
lige, ndr der optreder nordlys. _

I egnene mellem Nordpolen og Boothia-Felix peger kompas-
nalens nordpol mod syd; hvorfor? Hvorfor har misvisningen
ingen bestemt verdi ved de geografiske poler, hvorfor har den
ingen bestemt vaerdi ved de magnetiske poler?

Sgmaendene bruger kompasndlen til at se, hvad retning de
sejler i. P4 skibskompassets nél er der fastgjort en rund skive,
hvorpé verdenshjgrnerne er afsat. Skiven ligger oven pa nélen
og drejer sig sammen med denne. N og S star lige over nélens
poler. Linierne F og B er to stykker af linien fra skibets for-
stavn til bagstavnen, som er malet pd kompassets rand; stir
skiven sédledes, som tegningen viser, styrer skibet mod nord-
vest.

Natildags er de fleste skibe helt af jern. Hvis de under byg-
ningen har stdet med forstavnen mod nord, har de fet nord-
pol her og sydpol i bagstavnen. Nar kompasset bringes om
bord, viser det derfor helt forkert. For at ophave skibets mag-
netisme, anbringer man flere magneter i nzrheden af kom-
passet, i reglen i dets fodstykke, og flytter pd dem, indtil kom-
passet viser rigtigt. ‘



ELEKTRICITET

Gnider man en lakstang med en tgr ulden klud, kan den til-
traekke lette ting som hir og sma stykker papir; man siger, at
den er blevet elektrisk. Alle stoffer kan blive elektriske ved
gnidning. Allerede i oldtiden vidste man, at rav kan blive elek-
trisk; ordet elektricitet kommer af det greske navn pd rav
(elektron).

Vi gnider en ebonitstrimmel med en ulden klud og efter at
have overbevist os om, at den er elektrisk, ved at nerme den
til smé papirstykker, anbringer vi den pa lignende made som
en kompasndl (fig. 99). Derefter gnider man en ebonitstang og
nzrmer den til strimlen, vi ser da, at de to legemer frastgder
hinanden. Derefter prgver vi med glas gnedet med uldkluden;
ndr glasset er blevet elektrisk, vil det tiltrekke ebonitstrimlen.

Prgv pd samme made med rav og svovl.

To elektriske legemer, der frastpder hinanden, siges at have
samme slags elektricitet, to, der tiltrekker hinanden, har mod-
sat. :
Den elektricitet, ebonit fir ved gnidning med en ulden klud,
kalder man negativ, den glas far ved gnidning med uld positiv.

Prgv at nzrme den uldne klud til ebonitstrimlen, efter at
glasstangen er gnedet med den.

Kluden og strimlen frastgder hinanden. Det viser sig altid,

—— — Fig. 99
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at af to legemer, der bliver elektriske ved at gnides mod hin-
anden, bliver det ene positivt og det andet negativt.

Prgv at gnide en metalstang og nzrm den til sma papirstyk-
ker, nzrm den derefter til ebonitstrimlen. Vi ser, at den til-
trekker strimlen, hvorledes dette kan forklares, vil fremgé af
det fglgende.

To elektricitetsmangder pdvirker hinanden med en kraft,
der er omvendt proportional med afstandens kvadrat. (Samme
regel, som gelder for magnetpoler).

Elektrisk fordeling. Gode og darlige ledere

Tidligere antog man, at positiv og negativ elektricitet var to
stoffer, som i uelektriske legemer er blandede sammen og op-
haver hinandens virkninger; denne teori var opgivet i en lang
arrekke, men de senere ars opdagelser har bevirket, at man
nutildags har lignende anskuelser om elektricitetens vasen (se
under elektronteorien). Neermer man altsd en gneden ebonit-
stang til et uelektrisk legeme, vil den negative elektricitet fra-
stgdes, hvorfor den ende af legemet, der er nzrmest ebonit-
stangen far overskud af positiv elektricitet. Ved forsgg kan vi
prgve, om dette finder sted.

Stik en metalstang s gennem hullet i en gummiprop og klem
proppen fast i forsggsstativet (fig. 100). I den ene ende af stan- -
gen hanger et par hyldemarvskugler i blgde bomuldstride;
stangens anden ende rgrer ved elektroskopet E, sdledes som
figuren viser (et elektroskop er en metalstang, som foroven en-
der i en metalknop og forneden bzrer to tynde guldblade eller
aluminiumblade, det sidder i en flaske med en ebonitprop).

Gnid nu en ebonitstang (S pa figuren) med en varm, ulden
klud og nerm den til hyldemarvskuglerne; de sldr over mod
ebonitstangen og mé altsd vare positiv elektriske.

Elektroskopets aluminiumblade slir ogsd ud; vi skal nu
finde, hvilken slags elektricitet de har. Mens ebonitstangen §
stadig holdes, som figuren viser, skyder vi elektroskopet bort
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= Fig. 100

fra den vandrette metalstang; aluminiumbladene bliver ved at
sld ud. Neermer vi nu fra oven en gneden glasstang til elektro-
skopets knop (ikke for nzr), falder aluminiumbladene sam-
men, mens en gneden ebonitstang far dem til at sla sterkere
ud; elektroskopet ma altsd vare negativ elektrisk. Hvordan
ville det vere get med aluminiumbladenes udslag, hvis de
havde varet positiv elektriske?

Nearmes et elektrisk legeme til en metalstang, opstir der
elektricitet i den. Den ende, der er nermest legemet, far elek-
tricitet af modsat art, den anden elektricitet af samme art som
legemet. Man siger, at metalstangen er bleven elektrisk ved
fordeling.

Vi stiller igen apparaterne sammen som pa fig. 100 og nar-
mer den gnedne ebonitstang til hyldemarvskuglerne. Bergrer vi
nu et sted af metalstangen s med fingeren, falder aluminium-
bladene sammen; den negative elektricitet er giet gennem fin-
geren ned i jorden, mens den positive bliver pa sin plads. Den
elektricitet, der gér bort, kaldes fri; den, der bliver, kaldes
bunden.

Erstattes metalstangen s med en stang af glas, lak eller ebonit,
slir elektroskopets aluminiumblade ikke ud, nir vi ggr for-
sgget. Stengerne ma vare lange, rene og tgrre. I disse stoffer
kan elektriciteten darlig bevaege sig; de kaldes ddrlige ledere,
mens stoffer, der kan blive elektriske ved fordeling, kaldes
gode ledere. Alle metaller, kul, vand, det menneskelige legeme,
fugtigt papir og alle fugtige ting er gode ledere. Lak, glas, por-
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celen, rav, gummi, ebonit, tgrt papir, silke og luft er ddrlige
ledere. :

Enhver ting er overtrukken med en tynd hinde af vand, som
skriver sig fra vanddampene i luften. Derfor er det sd vigtigt,
at papir, klude og glas opvarmes, nir de skal bruges til elek-
triske forsgg.

Gode ledere stilles pa glasfgdder, hvis elektriciteten ikke ma
ga bort fra dem; men kalder det at isolere dem; de ma ikke
have skarpe kanter eller spidser, da elektriciteten ellers gér ud
i luften. Foruden glas benyttes ofte gummi, ebonit og porcelen
som isolationsmatriale. Hvorfor er metalstangen s, fig. 100,
stukket gennem en gummiprop? Hvorfor kan man ikke pavise,
at en metalstang bliver elektrisk ved gnidning, nir man holder
den i handen?

Hvorfor tiltrekker en metalstang ebonitstrimlen? Fig. 99.

Elektrisk spending

En leders elektriske tilstand er bestemt ved dens speending, og
speendingen mdles ved udslaget pa et elektrometer.

Et elektrometer er i hovedsagen et elektroskop. I stedet for
det ene aluminiumblad har man en lodret messingstang gen-
nem proppen. Det andet aluminiumblad kan dreje sig pa en
vandret akse. Nar apparatet ikke er ladet, rgrer bladet ved
stangen; lades det, ggr bladet et udslag, der males pa en grad-
bue. Elektrometret er anbragt i en metalkasse; udslaget iagt-
tages gennem en rude af glas. Man kan med god tilnzrmelse
sette spendingen ligefrem proportional med udslaget.

Under forsggene skal elektrometret vare fjernet si langt fra
lederen, at dennes elektriske ladning ikke kan pévirke dette
gennem luften, og kassen skal vare i ledende forbindelse med
jorden.

Til undersggelse af spendingen vil vi benytte to hule metal-
cylindre A og B, der kan skydes ind i hinanden (fig. 101).
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Jord,

Fig. 101

B stér pa en isoleret fod, og A er forsynet med et isolerende
handtag.

Forbindes A med elektrometret og oplades, ggr aluminium-
bladet et udslag. A fjernes fra B og udlades ved bergring med
en finger. Settes A og B atter sammen, ggr elektrometret min-
dre udslag. Skydes A ned over B, bliver den samlede overflade
mindre, og elektrometret ggr stgrre udslag.

Disse to forsgg viser, at spendingen aftager med elektrici-
tetsmaengden og vokser, ndr overfladen bliver mindre.

Elektrometret forbindes ledende med en metalstang med
ebonithindtag. Cylinderen lades med elektricitet og bergres
med metalstangen. Spendingen viser sig at vare ens overalt pa
lederen. Dette er altid tilfldet, nar elektriciteten er i hvile. Et
positivt ladet legeme siges at have hgjere spending end et ne-
gativt. Jordens spanding er nul.

Forholdet mellem den elektricitetsmagngde, der tilfgres en
leder, og den speending, lederen derved fdr, kaldes lederens
kapacitet.
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Jord.

Fig. 102

Af det foreglende forspg ser man, at en leders kapacitet
vokser med overfladen.
Kaldes kapaciteten C, spendingen V og elektricitetsmeng-
den Q har man
Q_c
\

En isoleret metalskive B forbindes med elektrometret (fig.
102) og oplades. Nzrmer man en anden metalplade A, der er
afledet til jorden, til B, bliver spendingen mindre pi B. Da
elektricitetsmengden er uforandret, ma B’s kapacitet vere vok-
set. Arsagen hertil er at der opstar fordeling i A, som atter vir-
ker tilbage pa B.

Sattes pladerne tet sammen, aftager spendingen, altsi vok-
ser kapaciteten, nr afstanden aftager. Mellem A og B skal der
vare et isolerende lag, i dette tilfzlde er det luft; men benytter
ogs glas, glimmer, fernis o. lign.

Et apparat som det beskrevne kaldes en pladekondensator.
Pladen B kan optage stor elektricitetsmaengde, uden at der op-
stir hgj spending. Fiernes A, aftager kapaciteten, og spzndin-
gen stiger. Kondensatorer finder stor anvendelse ved radio-
telefoni og -telegrafi. '
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Den elektriske strom

1. Fig. 103 forestiller to kondensatorplader, mellem dem hzn-
ger i en silketrdd en lille hyldemarvskugle overtrukket med sta-
niol. Hvis de to plader A og B oplades med samme slags elek-
tricitet og noget nzr sammen spznding, vil kuglen henge rolig
mellem pladerne. Helt anderledes vil det gé, hvis den ene plade
(B) afledes til jorden, hvorved den fir spendingen nul. Kuglen
vil da, efter at have bergrt A, svinge frem og tilbage mellem
pladerne, indtil A ogsé far spazndingen nul. Der er sket fgl-
gende: Ved kuglens bergring med B afgiver kuglen sin ladning,
hvorefter den tiltrekkes af A, og saledes fortszttes, indtil A er
afladet.

Der er altsd fgrt elektricitet fra A til B, og man siger, at der
er gdet en elektrisk strgm fra A til B.

2. Kondensatorpladerne sazttes i forbindelse med en elek-
trisermaskine og med et elektrometer (fig. 104). Mellem stik-
kontaktens to poler er der en vis spandingsforskel. Hylde-
marvskuglen vil nu efter bergring med den ene kondensator-
plade svinge frem og tilbage mellem pladerne; men spzndin-
gen forandres ikke, fordi der stadig tilfgres elektricitet fra elek-
trisermaskinen. — Afstanden mellem pladerne (fig. 104) skal
veere lille.

Betingelsen for, at der kan gd en elektrisk strgm mellem to
ledere, er, at der er en vis speendingsforskel mellem dem, og at
der er noget, der kan transportere elektriciteten fra det ene le-
geme til det andet. Skal strommen holdes i gang, md der stadig
tilfpres elektricitet fra en elektricitetskilde.

A B

P— 1 Fig. 103

110

Fig. 104 \

En sddan elektricitetskilde har vi i det galvaniske element, op-
fundet af italieneren Volta 1794. Et galvanisk element bestar
af to plader af forskellige metaller (eller en kulplade 0g en me-
talplade) staende i en ledende vaske. Elektriciteten opstir pa
de steder, hvor vaesken rgrer pladerne.

Kromsyre-elementet (fig. 105). I glasset stér der en kulplade K
og en zinkplade Z, som ikke rgrer hinanden. Vasken er for-
tyndet svovlsyre, hvori der er oplgst et rgdt stof, som kaldes
tvekromsurt kali. P4 hver plade er der foroven fastgjort en
klemmeskrue af messing; kulpladens klemmeskrue kaldes ele-

Zn Cu Zn K Zn K Zn K

Fig. 105 Fig. 106
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Fig. 107

mentets positive pol, zinkpladens den negative pol. Sztter vi
flere elementer ved siden af hinanden og forbinder polerne
med metaltride, siledes som fig. 106 viser, har vi et galvanisk
batteri; klemmeskruerne pa de yderste plader kaldes batteriets
poler.

Forbindes kul- og zinkpladen med en leder (metaltrad), vil
der gi en elektrisk strgm fra den ene plade til den anden, og
man siger, at strgmmen gér fra den positive pol gennem led-
ningen til den negative.

Torelementet bestar af en kulstang K og en zinkcylinder, der
omslutter kulstangen, men pa figuren er tegnet som en stang
Zn. Om kulstangen er der pulveriseret brunsten B, som holdes
sammen af et stykke tgj og er gennemtrukket af en oplgsning
af salmiak i vand. Zinkcylinder og kulstang med brunsten stir
i en salmiakoplgsning, der er gjort stiv ved tilsztning af for-
skellige stoffer (tidligere brugte man savsmuld).

Spendingen pa polerne er si lille, at den ikke kan pivises
ved et almindeligt elektrometer.

Elektromagnetisme

I aret 1820 paviste den danske fysiker H. C. Prsted, at der fra
en elektrisk strgm udgar magnetiske krafter vinkelret pd strgm-
mens retning. Hans opdagelse fik grundlzggende betydning for
de fglgende opdagelser angdende vekselvirkningen mellem
elektricitet og magnetisme.
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Fig. 108

Orsteds forspg. Forbind polerne pa et batteri med en metal-
trdd og hold triden over en kompasnil, siledes som figuren
viser (fig. 108); vi ser, at ndlen slar ud. Strgmmen, der gar gen-
nem ledningen, har den egenskab, at den kan bevaege en mag-
net. Hold ledningen saledes, at strgmmen gar hen over kom-
pasnélen i modsat retning; nélen slér nu ud til modsat side.

Forspget viser, at der gelder fplgende regel: Hold hgjre
hdnd teet ved strommen med fingerspidserne i strommens ret-
ning og vend héndfladen mod magneten; nordpolen slir da ud
til tommelfingersiden.

Undersgg hvilken indflydelse det fir pd magnetens udslag,
hvis ledningens afstand fra magneten @ndres.

Hvorledes vil de to ledninger pa figuren pévirke magneten?
Virker de lige sterkt pa magneten? Hvilken indflydelse vil det
fa pa udslaget, hvis magneten anbringes mellem de to led-
ninger?

Hvorledes forholder magneten sig, hvis strgmmen gér vin-
kelret pd magnetens retning?

Nar en strgm pévirker en magnetpol, vil en pol ogsd pavirke
en strgm, ifglge setningen om aktion og reaktion. Dette kan
pavises ved fglgende forsgg: I et stativ er ophzngt en tynd
kobbertrad, der forneden ender i et sgm, der dypper ned i en
skél med kviksglv. Ledningen gér ind mellem de to grene af en
hesteskomagnet.

Ledes en strgm ind ved A og ud ved B, vil ledningen bevage
sig til venstre (fig. 109). Man far fglgende regel: Legges hgjre
hdnd sdledes, at strommen gdr ind ved hdndroden og ud ved
fingerspidserne, og hdndfladen er vendt mod nordpolen, vil led-
ningen bevage sig i retning mod lillefingeren.
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Fig. 109

Elektromagneter. En elektromagnet er en stang af blgdt jern,
hvorom der er viklet isoleret kobbertrad. Fig. 110 viser, hvor-
dan en hesteskoformet elektromagnet ser ud; leg mearke til,
hvordan den isolerede kobbertradd gar over fra elektromagne-
tens ene gren til den anden oppe ved a.

Send en elektrisk strgm gennem kobbertraden og dyp elek-
tromagnetens ender ned i jernfilspaner; vi ser, at den er blevet
sterkt magnetisk. Afbrydes strgmmen, mister den nasten hele
sin magnetisme. Vi prgver med kompasnlen, hvilke poler den
har, nér strgmmen gér, og ser, at man kan bestemme dens poler
ved hjzlp af fglgende regel: Tag omkring elekiromagneten med
hgjre hdnd, sdledes at fingerspidserne peger i strommens ret-
ning; elektromagneten fdr nordpol i den ende, som tommelfin-
geren vender hen imod, sydpol i den anden ende.

a

~y

q

S N Fig. 110
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Hvorfor skal elektromagnetens kobbertrdd vezre isoleret?
Hvilke poler vil elektromagneten fé, hvis kobbertraden var vik-
let séledes om den hgjre gren, at den ved a gik for om elek-
tromagneten i stedet for bag om?

Elektromagnetens styrke vokser med vindingernes antal og
med strgmstyrken, indtil jernet er ,mattet med magnetisme®.

Rul en kobbertrdd om en blyant og trek blyanten ud af rullen;
vi har nu en spiralformet kobbertradd. Send en strgm gennem
den og vis med kompasnélen, at den forholder sig som en svag
magnet; dens poler findes ved hjzlp af samme regel, som vi
brugte ved elektromagneten.

Stik en stang af blgdt jern ind i rullen og vis, at elektromag-
neten bliver meget stzrkere.

Strommens kemiske virkninger

Vandets spnderdeling. Gennem bunden pé karret 4 gér der to
platintrade, som foroven bzrer to sma platinplader og forneden
ender i to klemmeskruer N og P. I karret hzldes vand, hvortil
der sattes lidt svovisyre. Klokkerne B og I fyldes med vand og
anbringes over platinpladerne med mundingen under vandet i
karret, saledes som figuren viser. Hvorfor lgber vandet ikke ud
af klokkerne? P forbindes med den positive, N med den nega-
tive pol pa et batteri; strgmmen lgber altsd gennem vandet fra
den ene platinplade til den anden.

Pladen, hvor strgmmen gir ind i vandet, kaldes anoden, og
hvor den gér ud, katoden.

Ved platinpladerne danner der sig luftblerer, som stiger til
vejrs og samler sig gverst i klokkerne; B fyldes dobbelt sd hur-
tigt som I. Nar vandet er drevet ud af klokken B, tager vi den
af krogen, holder den med mundingen nedad og sztter en
brendende tendstik til mundingen; vi ser, at luften i B breender
med svagt lysende flamme. Nér klokken I er fuld, tager vi den
af, holder den med mundingen opad og lader en trepind, der
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Fig. 111

glgder i spidsen, falde ned i den; trapinden bryder i brand.
Der dannes ilt ved anoden og brint ved katoden.

Pladerne er af platin for ikke at angribes af ilten. Vi métte
fgr holde den ene klokke med mundingen nedad, den anden
med mundingen opad, fordi brint er lettere end luften, ilt
tungere.

Vi fylder igen den ene af klokkerne med vand og holder den
fgrst over den ene platinplade, sd over den anden, siledes at to
tredjedele af klokken fyldes med brint, resten med ilt; blan-
dingen af ilt og brint kaldes knaldluft. Antendes denne, hgrer
man et knald; det er ilten og brinten, der forener sig og danner
vand.

Galvanisering. Vi oplgser noget kobbervitriol i vand; stikker vi
en knivspids ned i vasken, kan vi se, at der er kobber i den.
Sendes der en strgm igennem den pi lignende méde, som vi
fgr gjorde gennem vandet, udskilles der kobber pé katoden.

Der udskilles stoffer af alle ledende vaesker (undtagen kvik-
sglv), ndr der sendes en strgm gennem dem. Indeholder vasken
et metal, udskiller metallet sig altid p& katoden. Dette benytter
man f. eks. til at forsglve kaffekander o. lign.
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I et kar hzlder man en sglvoplgsning; som anode anvender
man en sglvplade og som katode den ting, der skal forsglves.
Nér strgmmen gir gennem oplgsningen, udfzldes der sglv pa
katoden, og sglvpladen oplgses efterhdnden i oplgsningen, si
denne stadig er lige sglvholdig.

Maling af stremstyrke

Jo mere brint der udvikles i hvert minut i vandadskillelsesap-
paratet, jo sterkere siger man, at strgmmen er.

Man siger, at strgmstyrken er 1 ampére, ndr der i et minut
udskilles 71/, cm?® brint (kun ngjagtigt, nir temperaturen er
20° C. og brintens tryk 76 cm); dannes der 15 cm3 brint i 1
minut, er strgmstyrken 2 amp. o.s.v. Vi kan altsd beregne
strgmstyrken, nér vi iagttager, hvor lenge brintglasset er om
at fyldes med brint, og méler dets rumfang med et maleglas.

Der dannes lige meget brint pr. minut, hvad enten vand-
adskillelsesapparatet indskydes ved batteriets positive eller ne-
gative pol, eller det anbringes midt i den ydre ledning; strgm-
styrken er den samme overalt i ledningen. Et vandadskillelses-~
apparat, der szrlig er beregnet pd maling af strgmstyrke, kal-
des et voltameter.

Det er ubekvemt at méle strgmstyrker med voltametret, sr-
lig fordi det tager lang tid. Man har derfor konstrueret forskel-
lige apparater, som straks viser, hvor sterk strgmmen er; de
kaldes med et fzlles navn galvanometre.

De bedste galvanometre er konstrueret efter Deprez d’ Ar-
sonvals princip. N og S (fig. 112) er polerne pa en kraftig stal-
magnet, C er en faststdende jerncylinder, ab er en rulle tynd
kobbertrdd, der er viklet om en aluminiumramme; p4 figuren
er der for oversigtens skyld kun tegnet halvanden vinding, og
aluminiumrammen er udeladt. Rullens stive tradender hviler i
taplejerne a og b, sa at rullen kan dreje sig om ab som akse;
viseren V er fastgjort pa enden af ab.
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s og sy er to spiralfjedre, der star vinkelret pa papirets plan;
enderne s og s, er fastgjort pi apparatets grundbret, de andre
pa aksen ab. Spiralfjedrene holder ruilen i en sadan stilling, at
viseren peger pa skalaens nulpunkt, nir der ingen strgm gir
gennem apparatet. Den strgm, der skal males, gar ind i rullen
gennem fjederen s og bort gennem s, siledes som pilene viser;
ifglge reglen side 112 gar rullens venstre side ind i papiret, dens
hgijre side ud fra papiret, og jo stzrkere strgmmen er, desto
mere spendes fjederen, desto stgrre bliver viserens udslag.

Fig. 113 viser apparatets konstruktion, nir jerncylinderen
ses fra enden. Tradrullens to sider bevager sig i de to overalt
lige smalle mellemrum mellem stdlmagnetens poler og jern-
cylinderen; apparatet er indrettet saledes, at trddrullens sider
ikke kommer ud af dette mellemrum. Derved opnés, at strgm-
styrken er proportional med viserens udslag, sa at skalaens ind-
delinger er lige store.

“Y)o

o v—

|

Fig. 114
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Galvanoskoper bruges til at pavise svage strgmme, men egner
sig ikke til maling af strgmstyrker. Galvanoskopet fig. 114 be-
stir af en bgjet stilmagnet ns, som er anbragt i en tradrulle,
hvis ender er loddet til klemmeskruerne K. Stalmagneten kan
dreje sig om en vandret akse, der gir gennem dens midtpunkt;
pa magneten sidder der en viser, der peger pa en inddelt skala.
Gér der en strgm gennem rullen i pilenes retning, gér n ifglge
hgjrehéndsreglen opad; viseren flytter sig altsi. Magneten er
bgjet, da dens tyngdepunkt skal ligge under aksen.

Galvanoskoperne giver synligt udslag for strgmme pi om-
kring 545y ampére; den store fglsomhed skyldes de mange
vindinger.

Maling af modstand

Fra elementet E (fig. 115) gir der en strgm gennem metaltré-
den M og galvanometret G. Erstatter vi efterhinden M med
metaltrdde, der har forskellig lzngde og tvarsnit eller er af for-
skellige stoffer, viser galvanometret, at strgmstyrken forandrer
sig; man siger, at trddene har forskellig modstand. At to led-
ninger har samme modstand, vil sige, at galvanometret ggr
samme udslag, hvad enten den ene eller den anden ledning an-
bringes p4 M’s plads. Man siger, at en ledning, der frembrin-
ger mindre udslag end en anden, har stgrre modstand end den
anden. Forsgget ggres med fire metaltride.
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Fig. 116
1. en nikkelintrdd 1 m lang, 0,5 mm tyk
2. en nikkelintrdd 1 m - 0,25 mm -
3. en jerntrdd lm - 025 mm -
4. en jerntrdd /om - 025 mm -

1 og 2 viser tykkelsens indflydelse pd strgmmen, 2 og 3
stoffets, 3 og 4 lengdens indflydelse.

Lange, tynde metaltride har stgrst modstand, nikkelin har
stgrre modstand end jern. Modstanden i en leder afhenger
altsd af tre ting: lengden, tversnittet og stoffet.

Modstanden forandrer sig ogsd med temperaturen. Vi kan
vise det med en jerntrdd (ca. 1 m lang, diam. 1/, mm), som
vikles op til en spiral og anbringes pd M’s plads (fig. 115); gal-
vanometrets udslag afleses, jernspiralen opvarmes med en sprit-
lampe, og udslaget afleses igen; det bliver mindre, altsd mod-
standen stgrre. :

Modstande mailes i ohm. En ohm er modstanden i en 0° varm
kviksplvsgijle, der er 106,3 cm lang, og hvis tversnit er 1 mm?2;
modstanden i en kviksglvsgjle med samme tvarsnit og tempe-
ratur, men dobbelt s lang, er 2 ochm o. s. v. At modstanden i
en metaltrad §. eks. er 1 ohm, vil sige, at galvanometret (fig.
113) gpr samme udslag, hvad enten man pd M’s plads anbrin-
ger metaltrdden eller den fgrst neevnte kviksglvsgile.

Modstandskassen er en trekasse (fig. 116), pa hvis 1ag der sid-
der en rekke messingstykker m, som kan forbindes med hin-
anden med messingpropper (1-8). Hvert messingstykke er for-
bundet med det fglgende ved metaltrdde, hvis modstande kan
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veere som anfgrt pd figuren (0,1 ohm, 0,2 ohm o. s. v.). Er alle
propperne sat i, er modstanden mellem kassens to klemme-
skruer s lille, at den kan sattes lig O; tages alle propperne ud,
er modstanden 11 ohm. Med den anfgrte modstandskasse kan
alle modstande fra O til 11 ohm fremstilles med een decimal;
skal modstanden f. eks. vare 7,3 ohm, udtages proppemne 1,
2,7o0g8.

Modstandsmaling. Den metaltrad, hvis modstand vi vil méle,
anbringes pd M’s plads (fig. 115), og galvanometrets udslag af-
leeses. Metaltraden tages bort, en modstandskasse anbringes pé
M’s plads, og vi tager propper ud af modstandskassen, indtil
galvanometret (s& vidt muligt) ggr samme udslag som fgr. Er
det propperne 2, 3, 4 og 6, vi har taget ud, har vi indskudt 2,9
ohm; den sggte modstand m3 altsd ogsd veere 2,9 ohm.

Miles modstandene i de fire metaltrade (forsgget fig. 115), ser
man, at modstanden er omvendt proportional med tversnit-
arealet (1 og 2) og ligefrem proportional med lengden (3 og 4).
(Denne lov er dog ikke let at pavise, fordi trddene ikke ngj-
agtigt har de af fabrikanten opgivne tykkelser).

Er tradens lengde ! m og tversnitareal t mm?2, har man

m=k- !

t ’

m =k for =1 m og ¢t =1 mm?2. k kaldes stoffets specifikke
modstand.

Maling af spendingsforskel og
elektromotorisk kraft

Dersom der gennem ledningen AB gér en elektrisk strgm fra
A mod B, vil der som tidligere omtalt vere en spzndingsfor-
skel i punkterne 4 og B.

Det viser sig, at spendingsforskellen er ligefrem proportio-
nal med modstanden i ledningen og med strgmstyrken.
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Kaldes strgmstyrken s, modstanden m og spandingsforskel-

len v, har man
v = sm

Speendingsforskellen mellem to punkter af en leder er lig
produktet af strgmstyrken og modstanden i lederstykket. Den-
ne lov, der kaldes Ohms lov, er fremsat af den tyske fysiker
G. Ohm.

Hvis der i en ledning er indskudt to eller flere parallelle led-
ninger, vil strgmmen gennemlgbe dem alle, og strgmstyrken i

s) my
s : >
.
sy m2
Fig. 118

de enkelte ledninger stir i omvendt forhold til modstanden.
Lad strgmstyrken (fig. 118) i de to ledninger vare s; og s, og
modstanden m; og m, samt spendingsforskellen mellem 4 og
B vare v, man har da

§ =951 + 5

Ogv:sl'ml_—_sz-mz

eller 51 — "2
S My

Er strgmstyrken 1 amp. og modstanden mellem to punkter
1 ohm, siger man, at spendingsforskellen er 1 volt.

Hvis man kender modstanden mellem to punkter 4 og B i
en ledning, er man i stand til ved hjelp af Ohms lov at male
spendingsforskellen mellem 4 og B. Man indskyder et eller
andet sted i ledningen et ampéremeter med ringe indre mod-
stand, derved vil den strgm, der gér i ledningen, ikke ®ndres
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Fig. 119

mearkbart, og man har da v = s - m; da man kender s og m,
kan v beregnes. Fig. 119,

Til maling af spendingsforskellen mellem to punkter 4 og
B pé en ledning benytter man imidlertid et voltmeter, dette er
indrettet som et ampéremeter, dog med den forskel, at det har
meget stor indre modstand. Hvis 4B er en strgmfgrende led-
ning, og man vil male spendingsforskellen mellem 4 og B,
indskydes voltmetret i en stikledning (shunt) mellem 4 og B.
Strgmmen s vil da ved A4 dele sig i 2 dele, hvoraf den ene del
sy vil gd op igennem voltmetret og den anden del s, g& videre
gennem AB. Er modstanden i voltmetret M, har man v =
51 - M. Da voltmetrets modstand er konstant, behgver man
blot at multiplicere den konstante modstand med den strgm-
styrke, der gir gennem voltmetret. Multiplikationen er udfgrt
pé instrumentet, s tallene angiver ohm. Da strgmmen gennem
AB s& nar som muligt skal vaere den samme, hvad enten volit-
metret er indskudt eller ej, mi str¢gmmen gennem voltmetret
vare sé lille som muligt, hvilket opnds ved, at der er stor mod-
stand i voltmetret.

Elektromotorisk kraft. Strgmmen fra et element E sendes
gennem en modstandskasse M, som sammen med tillednings-
trddene a og b danner den sékaldte ydre ledning; elementets
poler szttes desuden i forbindelse med voltmetret V. Vi kan
nu ved at tage en prop ud af modstandskassen indskyde f. eks.
0,2 ohm i den ydre ledning og aflese polernes spzndingsfor-
skel p& voltmetret. Vi indskyder derpé stgrre modstand og af-
leeser igen polernes spendingsforskel o.s. v. Det viser sig, at

123



Fig. 120

jo stgrre modstand der er i den ydre ledning, jo stgrre er po-
lernes speendingsforskel. Tager vi til sidst modstandskassen og
forbindelsestradene a og b bort, gor voltmetret stgrst udslag.

Ved et elements elektromotoriske kraft forstir vi spendings-
forskellen mellem polerne, ndr disse ikke er forbundet med hin-
anden med en ydre ledning. Man kan derfor fi en praktisk talt
rigtig veerdi for et elements elektromotoriske kraft ved at méle
spandingsforskellen mellem polerne med et voltmeter, der har
sd stor modstand, at strgmmen gennem det er meget ringe.

Maler vi flere elementers elektromotoriske krefter, og sam-
mensatter vi derefter elementerne til et batteri ved at forbinde
kulstangen i den ene med zinkstangen i det naste o. s. v., kan
vi ved at maile batteriets elektromotoriske kraft vise, at batte-
riets elektromotoriske kraft er lig summen af elementernes
elektromotoriske krefter.

Eksempel 1. Et stykke af en ledning har modstanden 0,1 ohm;
strgmstyrken er 5 amp. Hvor stor er spendingsforskellen mel-
lem stykkets endepunkter?

5= —e—, hvoraf e = 0,5 volt.

Eksempel 2. Glgdetraden i en glgdelampe kraver en strgm pa
4 amp. for at blive glgdende; spzndingsforskellen mellem
glgdetradens endepunkter er 220 volt. Hvor stor er modstanden
i glgdetraden?

1_ @’ hvoraf m — 880 ohm.
4 m
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Galvaniske elementer 1T

Polarisation. 1 vandadskillelsesapparatet (fig. 111) borttages
glassene B og I, der haldes fortyndet svovlsyre i karret 4, og
apparatets klemmeskruer szttes i forbindelse med et galvano-
meter (voltmeter eller galvanoskop); dettes viser rgrer sig ikke,
da to ens plader i en ledende veedske ikke kan virke som gal-
vanisk element.

Galvanometret fjernes, og strgmmen fra et batteri sendes
gennem vadsken; som sedvanlig udvikles der ilt og brint. Der-
pa fjernes batteriet, og vandadskillelsesapparatets klemmeskruer
forbindes atter med galvanometret, hvis viser nu ggr et udslag,
som snart hgrer op; apparatet har alts3 i kort tid virket som et
galvanisk element. Grunden er fglgende: da strgmmen gennem
apparatet blev afbrudt, blev der lidt brint siddende p4 den ene
platinplade, lidt ilt pa den anden; pladerne er ikke lengere ens.
Forbindes apparatets klemmeskruer med en ydre ledning, op-
stdr der derfor en sakaldt polarisationsstrgm, som inde i appa-
ratet gdr i modsat retning af batteristrpmmen. Ligesom denne
adskiller polarisationsstrgmmen vadsken i ilt og brint, men
denne gang dannes der ilt, hvor der fgr blev dannet brint, og
omvendt. Ved de to platinplader forener ilten og brinten sig til
vand, og nér den ilt og brint, der sidder pé platinpladerne, er
opbrugt, hgrer polarisationsstrgmmen op.

I stedet for platin kan man benytte to kulstznger i fortyndet
svovlsyre.

Kemiske processer i elementer. Det fgrste element blev opfun-
det af italieneren Volta i slutningen af det attende &rhundrede;
det bestod af en kobberstang og en zinkstang i fortyndet svovl-
syre. Forbindes polerne, gir stremmen i elementet fra zink
gennem vadske til kobber og adskiller den fortyndede svovl-
syre i ilt og brint; mellem ilten, zinken og svovisyren foregir
der kemiske processer, som bevirker, at zinken lidt efter lidt
oplgses i vedsken, mens brinten sztter sig pi kobberet. Brin-
ten er skyld i, at elementets elektromotoriske kraft hurtigt
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svaekkes, hvad vi kan overbevise os om ved f. eks. at méle den
elektromotoriske kraft med et voltmeter.

For at fi gode elementer ma man sgrge for, at brinten ikke
seetter sig pa den positive polplade. I kromsyre-elementet for-
hindrer man det ved som vedske at benytte fortyndet svovl-
syre, hvori der er oplgst tvekromsurt kali; dette stof indeholder
nemlig meget ilt, som forbinder sig med den af strgmmen ud-
skilte brint til vand, og herved er brinten gjort uskadelig. I
tgrelementet er det brunstenen, der er det iltholdige stof, som
forhindrer salmiakkens brint i at satte sig pa kulpladen.

Jo stgrre pladerne er i et element, jo nermere de stir ved
hinanden, og jo hgjere vaedsken stir i glasset, desto mindre er
elementets modstand; i et kromsyre- eller tgrelement af mel-
lemstgrrelse er modstanden ca. 1/, ohm, i akkumulatoren er
den i reglen meget mindre, fordi pladerne er meget store.

Et elements elektromotoriske kraft beror kun pé, hvad pla-
derne er af, og hvilket vaedsker elementet indeholder; for et
nyt tgrelement er den 1,5 volt, for et kromsyre-element 2 volt.

Den sterkeste strgm, et element kan give, beregnes saledes:
Lad elementet vere et tgrelement pad 1,5 volt og 0,1 ohms
modstand; tenkes polerne forbundne med en kort, tyk kobber-
trdd, hvis modstand kan sattes lig 0, f&r man ifglge Ohms lov

1,5

S:(_)j

= 15 ampgére.
Lod man elementet give en si sterk strgm, blev det gdelagt i
lgbet af ganske kort tid.

Akkumulatoren. 1 et glas med fortyndet svovlsyre anbringes to
blyplader; str¢gmmen fra et batteri sendes nogen tid gennem
vesken fra den ene blyplade til den anden. Vasken adskil-
les som szdvanlig i ilt og brint; brinten bobler op ved den bly-
plade, hvor strgmmen gér bort fra akkumulatoren, mens ilten
gar i forbindelse med den anden blyplade, som overtrzkkes
med et lag af blyoverilte. Pladerne er nu ikke lenger ens, og
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man siger, at akkumulatoren er-ladet. Fjerner vi batteriet og
sztter blypladernes klemmeskruer i forbindelse med voltme-
tret, kan vi male akkumulatorens elektromotoriske kraft; den
er ca. 2 volt, ndr akkumulatoren er fuldt ladet.

Forbindes akkumulatorens poler med en ydre ledning, gir
strgmmen inde i akkumulatoren i modsat retning af ladnings-
strgmmen. Vedsken adskilles atter i ilt og brint, men nu dan-
nes brinten ved blyoveriltepladen og forbinder sig med pladens
ilt til vand, mens den anden plade iltes, s& at akkumulatoren
efter nogen tids forlgb mé lades igen, for at der kan dannes
nyt blyoverilte.

Elektromagneters anvendelse

Telegrafen. P4 modtagerstationen ser vi skriveapparatet. Det
bestdr af en elektromagnet E; oven over den er der et anker A.
Det sidder pé enden af en stang, der kan dreje sig om en tap.
Pa stangens anden ende sidder der en spids s. Lige over spidsen
er der en lang papirstrimmel, som af et urvaerk fgres forbi
spidsen. Fjederen § holder stangen vandret.

Pa afsenderstationen er der et batteri og en nggle. Batteriets
ene pol er i forbindelse med en metalplade, der er gravet ned
i fugtig jord. Fra ngglen gir der en ledning af jerntrad hen til

%

A 4
ES s

Fig. 121
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modtagerstationen, hvor den er sat i forbindelse med den ene
ende af elektromagnetens kobbertrdd. Kobbertrddens anden
ende er sat i forbindelse med en metalplade, der ogsa er gra-
vet ned i fugtig jord.

Nar telegrafisten pa afsenderstationen skal telegrafere, tryk-
ker han pd ngglens knap. Fra batteriets ene pol strgmmer der
elektricitet (f. eks. positiv) gennem ngglen ud i den ledning,
der bares af telegrafpzlene. Nér den kommer til modtager-
stationen, gir den gennem elektromagnetens kobbertrdd ned
til jordpladen P og fra denne ned i jorden. Fra batteriets an-
den pol strgmmer elektriciteten (den negative) ned til jord-
pladen Q og fra denne ned i jorden. Vi ser, at et batteri ikke
alene kan give strgm, nir polerne forbindes, men ogsa nar de
begge afledes til jorden.

Elektromagneten bliver nu magnetisk og trakker ankeret 4
ned. Spidsen s gar op og ridser i papiret. Slipper telegrafisten

straks ngglen, afbrydes strgmmen ogsa straks. Elektromagne- -

ten bliver umagnetisk, og fjederen trekker spidsen bort fra
papiret; den har kun sat en prik. Holder han ngglen nede lidt
lzengere, ridser spidsen en streg pa papiret. Det telegrafiske
alfabet bestar af prikker og streger.

Ledningen, der forbinder de to stationer, er gjort fast pa
porcelensklokker, der sidder pa telegrafpalene, ellers ville en
del af strgmmen gi gennem pelene ned i jorden.

Telefonen. Skal man telefonere fra et sted til et andet, ma der
pa afsenderstationen vare en mikrofon, pA modtagerstationen
en telefon.

Mikrofonens hylster er af tre. MM er en tynd metalplade,

o o>

Fig. 123

hvis rand er klemt fast i hylsteret. A4 er en kulplade. Mellem-
rummet mellem pladerne er fyldt med kulpulver.

Telefonen bestar af et rgr af tre eller ebonit. Indeni ligger
en stdlmagnet (VS) (fig. 123), som ender i en elektromagnet;
ledningens ender gar hen til et par klemmeskruer (a og b). Lige
foran magneten sidder der en tynd jernplade (PP), hvis rand
er klemt fast i hylsteret. P& grund af magnetens tiltrekning er
midten af jernpladen bgjet lidt ind mod magneten.

Strgmmen gar fra elementet E (fig. 122) hen til pladen MM,
gennem kulpulveret og pladen 44 hen til mikrofonens gverste
klemmeskrue. Herfra gdr den gennem en kobbertrad hen til
modtagerens telefon, omkring dennes vindinger og gennem en
anden kobbertréd tilbage til elementet.

Nar afsenderen taler ind i tragten T, s@tter han luften i be-
vagelse, og pladen MM kommer til at svinge frem og tilbage.
Nér pladen svinger ind, presses kulpulveret lidt sammen og
gor mindre modstand mod strgmmen end fgr. Nar den svinger
ud, rgrer kulkornene ikke hinanden sd godt som fgr, og mod-
standen vokser. Efter som strgmmen mgder stgrre eller min-
dre modstand, forandres dens styrke, polen N bliver svagere
eller stzrkere, og telefonens tynde jernplade kommer til at
svinge frem og tilbage.

Hver gang MM ggr en svingning, mé telefonens plade ogsé
gdre en svingning, og luften ved den mé bevage sig ngjagtigt
pa samme mdde som luften foran mikrofonens plade. Den, der
holder gret til telefonen, hgrer derfor, hvad der er blevet sagt
i mikrofonen.

For at der kan telefoneres modsat vej, mé stationen til hgjre
have en mikrofon, stationen til venstre en telefon.
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Grundforsgg over induktionsstremme

Anbringes en jernstang AB mellem to magnetpoler N og §
(fig. 124), opstar der i jernstangen polerne nn og ss, og de
korte linier mellem nn og ss angiver smdmagneternes retnin-
ger; jernstangen er her magnetiseret pi tvars. Anbragte man
nu polerne N og S ud for jernstangens ender 4 og B, ville sma-
magneterne dreje sig i retningen AB; man siger at magnetise-
ringsretningen er bleven forandret. Nar magnetiseringsretnin-
gen forandrer sig, forandrer ogsa polerne plads i jernstykket.

I. AB (fig. 125) er en lille jernstang, om hvis midte der er

viklet en lille rulle kobbertrid; kobbertriddens ender fastggres
i klemmeskruerne pi et galvanoskop G. Jernstangen legges
hurtigt pa polerne af en hesteskomagnet eller bedre en elektro-
magnet E; galvanoskopet ggr nu et udslag som tegn pa, at der
er opstaet en strgm i rullen. Strgmmen kaldes en induktions-
strgm; den ophgrer, sa snart jernstangen er anbragt p polerne.
— Fgres jernstangen bort fra magneten, opstér der i kobber-
triden en induktionsstrgm, der gir i modsat retning af den
forste. .
Nér jernstangen legges pa polerne, opstir polerne n og s i
den, og galvanoskopet viser, at induktionsstrgmmen gir i en
sadan retning, at den straber at tilintetgpre disse poler; induk-
tionsstrgmmen gar altsd i den retning, som pilene pa fig. 125
viser.

Fig. 124
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Fig. 125

Nar jernstangen fijernes fra magneten, forsvinder polerne n
og s og induktionsstrgmmen, der nu gir i modsat retning,
streeber at forhindre disse poler i at forsvinde.

I1. Forsgg I gentages med den forandring, at jernstangen
AB fgres op og ned siledes, at den er vinkelret pA forbindel-
seslinien mellem magneternes poler N og S. P4 fig. 126 fore-
stiller N og S magnetens poler set fra oven. AB magnetiseres
her pa tvars, og galvanoskopet viser, at der ikke fremkommer
nogen induktionsstrgm.

I11. Forsgget gentages pa den made, at jernstangen legges
ned pd magnetens poler N og S, hvorved den selv far polerne
n og s (fig. 127). Nar galvanoskopet er kommet i ro, drejes
jernstangen om i stillingen 4,B;. Fgr drejningen var jernstan-
gen magnetiseret pa langs; efter drejningen er den magnetiseret
pé tvars, og polerne n og s er forsvundet. Galvanoskopet vi-

A : ."A"l. e
— e
N s vi[s g Hs
L I
B B,
Fig. 126 Fig. 127
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ser, at der i rullen opstir en induktionsstrgm, der streber at
forhindre, at n og s forsvinder.

Drejes jernstangen tilbage til sin ‘oprindelige stilling, opstar
polerne n og s igen, og der fremkommer en induktionsstrgm,
der strzber at tilintetggre n og s.

Resultaterne af de tre forsgg kan udtrykkes siledes: Ndr en
rulle metaltrdd omslutter en jernkerne, opstdr der i rullen en
induktionsstrgm,

1. hvis jernet magnetiseres, eller

2. hvis jernet taber sin magnetisme, eller

3. hvis magnetiseringsretningen forandrer sig.

Der opstar dog ingen induktionsstrgm i tilfzldene 1. og 2.,
hvis magnetiseringsretningen gér parallelt med vindingerne
(forsgg II).

Induktionsstrgmmen gdr i en sddan retning, at den streber at
tilintetggre opstiende magnetisme og holde pd forsvindende
magnetisme. — Den inducerede elektromotoriske kraft bliver
desto stgrre, jo sterkere magnetiseringen er, jo hurtigere for-
andringen i magnetismen foregdr, og jo flere vindinger der er.
Induktionsstrgmme er pévist af Michael Faraday 1831.

Induktionsapparatet bestir af en elektromagnet E (fig. 128)
med fi, tykke vindinger; 4 er et jernanker, der sidder pa fje-
deren F. M er et messingstykke med en skrue, hvis spids be-
rgrer fjederen. Strgmmen fra et batteri, hovedstrommen, gar
gennem M over pa fjederen F og gennem elektromagnetens
kobbertrad tilbage til batteriet. Elektromagneten bliver mag-

Fig. 128
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netisk og tiltrekker ankeret, som trzkkes bort fra skruen,
hvorved strgmmen afbrydes. Elektromagneten bliver nu umag-
netisk, fjederen springer tilbage og bergrer skruen, hvorved
strgmmen igen sluttes o. s. v. Jernstangens poler N og § vil
altsa skiftevis opstd og forsvinde.

Uden om elektromagneten er der anbragt en rulle af meget
lang, tynd kobbertrdd, induktionslederen, hvis ender er fast-
gjort til de to klemmeskruer oven pa rullen (fig. 129). Vi vil
antage, at der i klemmeskruerne er fastklemt to messinghénd-
tag, som en mand holder i henderne; manden er altsd den
ydre ledning,

Hver gang hovedstrgmmen sluttes, opstar polerne N og S,
og i induktionslederens vindinger induceres der en strgm,
hvis retning bestemmes derved, at den strzber at tilintetggre
disse poler; nir hovedstrgmmen afbrydes, forsvinder N og S,
og der induceres en induktionsstrgm, som streber at forhindre
polerne i at forsvinde.

Hver gang hovedstrgmmen sluttes eller afbrydes, opstir der
altsd elektricitet i hver af induktionslederens vindinger, idet
positiv elektricitet drives til den ene side, negativ modsat vej.
Hver vinding svarer til ét element, og da induktionslederen
indeholder mange tusinde vindinger, svarer den til et batteri
pa flere tusinde elementer. Induktionsstrgmmene har derfor en
meget stor elektromotorisk kraft; den kan vere mange tusinde
volt. Da induktionslederen og manden, der holder i héndtage-
ne, har meget stor modstand, bliver strgmmen alligevel tem-
melig svag. ' '

Fig. 129
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Batteriet i hovedledningen bestir af fi elementer. Hoved-
ledningens elektromotoriske kraft er derfor kun nogle fi volt;
men da dens modstand er lille, er hovedstrgmmen temmelig
sterk. Induktionsapparatet er altsd en transformator, der om-
danner sterk strom med en lille elektromororisk kraft til en
svag strom med stor elektromotorisk kraft.

I det praktiske liv anvendes smd induktionsapparater til
elektricering, f. ecks. mod gigt; de stgrre induktionsapparater,
hvor spazndingsforskellen mellem induktionslederens klemme-
skruer er s stor, at der kan springe lange gnister over mellem
metaltréde, der er fastgjort til klemmeskruerne, anvendes til
frembringelse af rgntgenstréler.

At induktionsstrgmmen er en hgjspaendt vekselstrgm, kan
pavises ved hjzlp af en glimlampe. Szttes glimlampen direkte
ind pa ensrettet bystrgm, vil den ene af lampens elektroder
lyse; skiftes strgmretning, lyser den anden elektrode. Males
lampens strgmforbrug, viser dette sig at vare ca. 0,015 amp.
Prgver man derefter at koble lampen ind i drivstrgmmen til
induktionsapparatet (den primzre ledning), lyser lampen ikke;
spendingen er for lille. Indskydes lampen derefter i induktions-
lederen (den sekundzr ledning), lyser begge elektroder, fgl-
gelig er strgmmen en vekselstrgm.

En vekselstrom kan gd gennem en kondensator. Indskydes
i den sekundere ledning en kondensator i rekke med glimlam-
pen, vil lampen lyse. I det gjeblik den ene pol pa induktions-
apparatet bliver positiv, vil den tilsvarende kondensatorplade
lades med positiv elektricitet; derved fremkaldes fordeling i
den anden kondensatorplade, sdledes at der bindes negativ
elektricitet ind mod det isolerende lag, medens den positive
bevager sig hen mod induktionsapparatets negative pol, og pa
denne made lgber der altsd positiv elektricitet gennem hele
ledningen. Nér polerne skifter fortegn, skifter strgmmen ret-
ning.

Szttes en lille hammer pa ankeret A (fig. 128), séledes at
den kan sl pa en klokke, har vi et ringeapparat.
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Dynamomaskinen
(Grammes maskine)

Grammes ring. Fig. 130 forestiller en jernring, der er magne-
tiseret af de to poler N og S og kan dreje sig om aksen 4;
ringen har sydpol foroven (s 51) 0g nordpol forneden (ny ny).
De smé streger i ringen angiver smamagneternes retning; de
vender nordpolerne nedefter, sydpolerne opefter. Teenker vi os
ringen drejet rundt i pilens retning, og betragter vi et kort
stykke abcd af den, ser vi, at abcd i stillingerne 1 og 3 har
sydpol foroven, nordpol forneden, og at magnetiseringsretnin-
gen forandrer sig, efterhinden som abcd passerer stillingerne
2, 3 og 4 og nér tilbage til stilling /. Leg ngje mezrke til mag-
netiseringsretningerne i stillingerne 1, 2, 3 og 4.

Dynamomaskinen (fig. 131) bruges til at frembringe sterke in-
duktionsstrgmme. N og S er polerne pi en hesteskoformet
elektromagnet (N er nordpol, S sydpol). Mellem dem er der
en jernring, der kan drejes om en akse. (Grammes ring). Om-
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kring jernringen er der viklet en i sig selv tilbagelgbende kob-
bertréd; den danner alts§ en spiral, hvis ender er loddet sam-
men. Kobbertradens vindinger er blanke pa ydersiden, men de
er isoleret fra hinanden indbyrdes og fra jernringen; der er i
virkeligheden flere vindinger end pi tegningen, og de ligger
teet op til hinanden.

A og B er to kobberfjedre, som trykker mod kobbertradens
blanke yderside; de er fastgjorte pa opstandere og bliver alts3
pa deres plads, nir ringen drejes rundt. Den ledning, som
strgmmen skal gennemlgbe, gér fra den ene kobberfjeder til
den anden.

Vi skal nu se, hvordan vi kan finde strgmmens retning i
jernringens kobbertrdd, nér ringen drejes rundt i den retning,
som den store pil viser. Fgrst ser vi pa ringens gveste halvdel
(fig. 132). 1, 11, II1 forestiller 3 forskellige stillinger af et styk-
ke af jernringen. Polerne N og S magnetiserer jernringen si-
ledes, at det stykke, som vi betragter far sydpol s nzrmest N
og nordpol n nzrmest S i stillingerne I og 111, mens magneti-
seringsretningen i stilling 17 er helt anderledes (se fig. 130).

Mens jernstykket bevaeger sig fra I til 11, forandres magneti-
seringsretningen, og polerne n og s i jernstykkets endeflader
taber sig.

Derved opstar der i kobbertriden en induktionsstrgm, som
straeber at bevare polerne n og s og altsd mi g3 i den retning,
som pilene i stilling I viser.

Mens jernstykket bevager sig fra II til I1I, forandres atter
magnetiseringsretningen i jernstykket, i hvis endeflader polerne
n og s opstar. Induktionsstrgmmen sgger at tilintetggre disse
poler og md altsd gi i den retning, som pilene i stilling 11/
viser.

Vi ser nu pé ringens nederste halvdel.

P4 samme méade som fgr ser vi, at polerne n og s taber sig
under bevagelsen fra I til 2. Induktionsstrgmmen, som strz-
ber at bevare disse poler, ma g i den retning, som pilene i
stilling 1 viser.

Under bevagelsen fra 2 til 3 opstér polerne n og s; induk-
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Fig. 132 Fig. 133

tionsstrgmmen, som sgger at tilintetggre disse poler, mé gé i
den retning, som pilene i stilling 3 viser.

Sammenligner vi nu fig. 132 med fig. 131, ser vi, at strgm-
retningen i ringens kobbertrdd ma vare siledes som fig. 131
viser. Ndr dynamoens jernring drejes rundt, opstdr der induk-
tionsstrgmme i de to dele af kobbertraden, som er viklede om
ringens gverste og nederste halvdel. Begge steder lpber strom-
men hen mod fjederen B og bort fra fjederen A.

Dette kan vi ogsd udtrykke sdledes: Fra de to dele af kob-
bertrdden, som er viklede om ringens gverste og nederste halv-
del, strgmmer der positiv elektricitet hen til fiederen B, negativ
til fjederen A.

B er dynamoens positive pol, 4 dens negative pol. Fra po-
lerne strgmmer elektriciteten ud i den ydre ledning; pilene
langs ledningen (fig. 131) viser den positive strgms retning.

Dynamoens jernring drejes i reglen rundt af en dampma-
skine. Elektromagneten magnetlseres af den strgm, som dyna-
moen selv frembringer; fig. 133 viser én af de mader, pé hvilke
dette kan ske. Strgmmen gér fra fjederen B gennem elektro-
magnetens vindinger og gennem den ydre ledning til fjede-
ren 4.

Néar dynamoen standses, forsvinder ikke. al- magnetisme i
polerne N og S. Nér den igen szttes i gang, begynder den der-
for med at give svag strgm, som forsterker polerne N og S,

137



og jernringen magnetiseres sterkere; herved vokser ogsé strgm-
men, s atter magnetismen o. s. v., indtil jernet er mettet med
magnetisme.

Vekselstremmaskiner

Mens Grammes maskine giver ensartet strgm, d. v.s. strgm,
som i den ydre ledning stadig gir i samme retning, benyttes
ofte maskiner, hvor strgmmen stadig skifter retning; de kaldes
vekselstrgmmaskiner. Som vi senere ved omtalen af elektrisk
kraftoverfgring far at se, er det undertiden ngdvendigt at be-
nytte dynamoer, der giver meget hgj spending (f. eks. 10000
volt), og dertil egner Grammes maskine sig ikke af fglgende
grund: idet jernringen drejes rundt, glider dens kobbervindin-
ger stadig forbi kobberfjedrene, og hver gang en vinding op-
hgrer at bergre en fjeder, ser man en gnist springe over mel-
lem vindingen og fjederen; var dynamoen nu konstrueret til
hgje spendinger (d. v.s. stor dynamo med mange vindinger),
ville gnisterne blive sé store, at de hurtigt ville pdelegge fjed-
re, vindinger og isolation; vi fér at se, at dette undgés ved vek-
selstrgmmaskinen. I denne skifter strgmmen hyppigt retning,
f. eks. 100 gange pr. sekund, sa at vekselstrgmmene godt kan
anvendes til belysning, da lamperne ikke kommer til at flimre,
nar strgmretningen skifter si tit; vekselstrgmmen kan ogsa an-
vendes til motorer, nir disse er szrligt konstruerede til dette
brug.

A, fig. 134, er en jernstang (en jernkerne), som er omviklet
med isoleret kobbertrad, hvis ender forbindes med et galvano-
skop; 1, II og III er tre forskellige stillinger af en stilmagnet
n s, der fgres forbi jernkernen. Mens n s f@res fra stilling I til
stilling 71, opstdr der i jernkernen en sydpol forneden, hvorved
der i dens vindinger induceres en strgm, der strber at tilintet-
gore sydpolen og altsi gir i den retning, som pilene pé kobber-
triden viser. Mens n s fgres fra stilling II til stilling 111, for-
svinder jernkernens sydpol, og der induceres i dens vindinger
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en strgm, der s@ger at holde pa sydpolen og altsé gir i modsat
retning af pilene. Ndr en magnetpol fgres forbi en jernkerne,
der er beviklet med isoleret kobbertrdd, opstdr der i kobber-
traden to induktionsstrgmme, der gdr i modsatte retninger; der
opstar altsd vekselstrgmme.

Fig. 135 viser, hvordan vekselstrgmmaskinen kan indrettes.
R R er en faststdende jernring, som bzrer 4 jernkerner 4, B,
C og D, der er beviklede med isoleret kobbertrdd. Om 4 og B
er trdden viklet i modsat retning; nar altsd den trad, der gar
fra A til B forlader 4 pa forsiden, begynder den med at g
bag om B, siledes som figuren viser; det samme gelder for B
og Co.s.v.;a, b, c og d er fire stilmagneter, der sidder pa en
akse; a har nordpol yderst, b sydpol, ¢ nordpol og d sydpol.
Drejes aksen 90° i den store pils retning, kommer a hen pé b’s
plads, dens nordpol fgres altsd forbi jernkernen A4, b kommer
hen pa ¢’s plads, dens sydpol fgres altsé forbi jernkernen B
0. 8. V. Ndr stdlmagneterne drejes rundt, opstdr der altsd vek-
selstromme i de fire jernkerners beviklinger, fra maskinens po-
ler P og Q fgres vekselstrgmmene ud i den ydre ledning,

Vi mangler endnu at vise, at induktionsstrgmmene i de fire
jernkerners beviklinger i et bestemt gjeblik alle gir i samme
retning; gik de i modsatte retninger, ville de ophzve hinanden.
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Vi tznker os, at stilmagneterne stir i samme stilling som pa
fig. 135, og at de drejes 45° i den store pils retning; a kom-
mer altsa lige ud for 4, b lige ud for B .. V. 1 A opstar syd-
polen S, og strgmmen i A’s bevikling ma altsé gl i den retning,
som pilene viser. Samtidig opstér i B, C og D polerne N, S og
N, og strgmmene i beviklingerne mé altsd gi i de retninger,
som pilene viser. I det betragtede gjeblik sender alle beviklin-
gerne positiv elektricitet til polen P, negativ elektricitet til po-
len Q. Drejes magneterne atter 45°, gar induktionsstrgmmenc
modsat vej; nu er P den negative pol, Q den positive. Under en
drejning pa 90° skifter strgmmen retning én gang; under en
hel omdrejning skifter den 4 gange retning.

Som man ser, skal vekselstrgmme ikke — saledes som strgm-
men ved Grammes maskine — fgres ud i den ydre ledning gen-
nem kobberfjedre; den fgr omtalte skadelige gnistdannelse er
altsi undgiet ved vekselstrgmmaskiner. Disse kan ikke alene
konstrueres til sterke strgmme med lille spznding (fa, tykke
vindinger om jernkernerne), men ogs til svage strgmme med
hgj spending (mange, tynde vindinger om jernkernerne). Pa
fig. 135 er der kun tegnet 4 jernkerner; pé de store maskiner
er der mange, og magneterne er ikke, séledes som vi forelgbig
har tenkt os, stilmagneter, men elektromagneter, der gennem-
igbes af ensrettet strgm, der kan kommeé fra en lille Grammes
maskine, som har faelles akse med vekselstrgmmaskinen.

Vekselstrommens transformation. 1 induktionsapparatet er det
batteristrgmmen, der transformeres til hgjspendt vekselstrgm;
det er altsi en ensrettet strgm, der transformeres. Er det
strgmmen fra en vekselstrgmmaskine, der skal transformeres,
bliver transformatoren noget simplere. Fig. 136 forestiller en
transformator til vekselstrgmme. Den bestar af to jernkerner A
og B forbundet med to tvaerstykker af jern. Omkring B er vik-
let en tyk ledning med fa vindinger (hovedlederen), omkring A4
er viklet en tynd ledning med mange vindinger (induktions-
lederen).
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Sendes en vekselstrgm gennem hovedlederen, vil der i jern-
kernen B opstd magnetisme, der stadig skifter retning; men
derved induceres magnetisme i jernkernen A, der ligeledes
skifter retning, hvoraf fglger, at der i induktionslederen indu-
ceres en vekselstrgm.

(Tegningen viser strgm- og magnetiseringsretningen i et
givet gjeblik).

Hvis nu induktionslederen har flere vindinger end hoved-
lederen, transformeres hovedstrgmmen til en vekselstrom med
hpjere spending og mindre strgmstyrke (ligesom i induktions-
apparatet); har induktionslederen ferre vindinger end hoved-
lederen, transformeres hovedstrgmmen til en vekselstrgm med
mindre elektromotorisk kraft og stgrre strgmstyrke. Havde
hoved- og induktionsleder lige mange vindinger, ville hoved-
strgmmen og den transformerede strgm i en godt konstrueret
vekselstrgm-transformator have meget nzr samme elektromo-
toriske kraft og strgmstyrke.

Som vi senere far at se, benyttes vekselstrgmmaskiner i for- '
bindelse med vekselstrgmtransformatorer ved elektriske anlzeg,
hvor forbrugerne bor langt fra elektricitetsverket.

Den trefasede vekselstrem

Ved vekselstgmanleg benyttes oftest trefaset vekselstrgm (ma-
skinen fig. 135 kaldes enfaset); anleg af den art findes nu
mange steder her i landet. P4 fig. 137 forestiller 4, B og C tre
fuldstendig ens enfasede maskiner, som i virkeligheden kom-
bineres til een maskine derved, at de roterende magneter (ro-
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tor) er felles, og at de beviklede jernkerner sidder pa samme
jernring. De fra 4, B og C udgéende 6 ledninger ses pa fig.

137, tre af dem forenes til een ledning (o). Lad os tznke os, at

A’s, B’s og C’s rotorer har samme stilling, inden de sattes i
bevagelse, og at B’s rotor fgrst settes i gang, nar A’s rotor har
drejet sig 120°, og at C’s rotor szttes i gang, nir B’s rotor har
drejet sig 120°. I a, b og c, faseledningerne, er strpmforhol-
dene altsa ikke ens samtidig; man siger, at a og b har en fase-
forskel pa 120°, ligeledes b og ¢, o gennemlgbes dbenbart af
tre vekselstrgmme med faseforskellen 120°, og om disse kan
det bevises, at de ophaver hinanden; o kaldes derfor nul-led-
ningen. Spendingsforskellen mellem a og b, mellem b og ¢
samt mellem a og c kan f. eks. vare 6000 eller 10000 volt.

Billedet (fig. 138) viser en trefaset vekselstrgmmaskine be-
stdende af 3 fuldstendig ensbyggede enfasede maskiner, der er
indrettet siledes, som det fremgér af fig. 135. Maskinerne har
felles rotor, og da denne er en elektromagnet, md den have
strgm fra et batteri pa f. eks. 3 volt.

Foran pi billedet ses 6 klemmeskruer, der to og to stir i
forbindelse med hver sin maskine (P og Q i fig. 135). En
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klemmeskrue i rekkefglge fra hver maskine forbindes med en
faseledning, og de tre andre klemmeskruer forbindes til et nul-
punkt (se diagrammet fig. 137). I hver faseledning indskydes
en glgdelampe (4 volt, 0,5 amp.), og faseledningerne forbindes
til et nulpunkt. De to nulpunkter forbindes med en ledning,
hvori der er indskudt et galvanometer (et jevnstrgmgalvano-
meter kan bruges).

1. Apparaterne er nu stillet sammen til forsgg, og vi drejer pd
héndsvinget, indtil lamperne lyser. Der gir ingen strgm
gennem nulledningen. Vi fjerner nulledningen og drejer pa
svinget. Lamperne lyser lige s& godt som fgr. Nulledningen
kan undveares.

2. Vi @ndrer rotors magnetstyrke ved kun at bruge et element.
Ved samme omdrejningshastighed lyser lamperne svagere.

Vi forgger rotors hastighed, lamperne lyser kraftigere.
Strgmstyrken gennem lamperne og dermed den spending,
maskinen kan yde, vokser med rotors magnetstyrke og ro-
tors hastighed.
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3. I den ene faseledning indskyder vi en transformator i rekke
med glgdelampen (T i fig. 137). Den primere ledning er
den med de f4 vindinger. Den sekundzre ledning forbindes
med en glimlampe (220 volt, ca. 0,01 amp.). Vi drejer pa
handsvinget, og glimlampen lyser kraftigt. At det er en vek-
selstrgm vi har, kan vi se af, at begge elektroder lyser.

Gennem transformatoren har vi forandret spendingsfor-
skellen og strgmstyrken fra ca. 4 volt og 0,5 amp. til ca.
220 volt og 0,01 amp. Forsgget falder ikke sammen med
det, der sker i praksis, hvor man som oftest transformerer
hgj spending til lav spznding (jfr. teksten side 123 ne-
derst); vi md ved forsgget g& den omvendte vej, fordi vor
maskine kun kan yde ringe speznding.

Ved en gruppe huse, hvor elektriciteten skal benyttes, ma den
hgjspendte strgm transformeres til stgrre styrke (lavere spzn-
ding). 1 transformatorhuset er der tre transformatorer som fig.
136; pa fig. 137 kaldes de Ty, T og T3. Transformatorernes
hovedledninger stir, som fig. 137 viser, i forbindelse med een
af faseledningerne samt med nulledningen. Fra transformato-
rernes induktionsledninger, hvor den stzrke, lavspendte strgm
dannes, udgér atter tre faseledninger a;, by og cy, mens de
andre tre tridender fgrer hen til en nul-ledning ligesom oven-
for; ay, by og ¢, far faseforskellen 120° ligesom a, b ogc.
Lamperne indskydes altid mellem nul-ledningen og een af
faseledningerne; spendingsforskellen mellem en faseledning og
nul-ledning er i reglen 220 volt (mellem to faseledninger er
den 380 volt).

Det foregdende viser, at der pd de master, der beerer lednin-
gerne, md vere 4 trade; af disse er nul-ledningen den tyndeste,
fordi den kun fgrer svag eller slet ingen strgm, og er i reglen
anbragt gverst. Til hvert hus hgrer der to stikledninger, een fra
nul-ledningen og een fra den ene af de tre faseledninger. Er
der i huset installeret en vekselstrgmmotor, er der indfgrt 3
faseledninger.
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Til et andet forspg over vekselstrgmme kan benyttes en lille
enfaset vekselstrgmdynamo, som ses pa billedet (fig. 139). Vi
indskyder en glimlampe (220 volt, ca. 0,01 amp.) og drejer pa
handsvinget; vi kan da fa lampen til at lyse, hvoraf vi slutter,
at dynamoen fremringer hgj spending. Da begge elektroder ly-
ser, ma det vere en vekselstrgm, vi har frembragt. Ombytter vi
glimlampen med en lille glgdelampe (3 volt, ca. 0,5 amp. ved
normal lysstyrke), lyser lampen ikke. Strgmmen er for svag.
Videre ser vi pa billedet en transformator. Dynamoen forbin-
des med spolen med de mange vindinger (den primere spole)
og glgdelampen med spolen med f4 vindinger (den sekundere
spole). Vi kan nu f& lampen til at lyse, fordi transformatoren
har sat strgmstyrken op. Sazttes glimlampen ind i stedet for
glgdelampen, lyser den ikke, fordi spzndingen er for lav.
Transformatoren har sat spendingen ned.

Vi forbinder dynamoen og transformatoren med to konstan-
tanledninger, hver godt 1 m lange og diameter 0,5 mm. Vi
drejer pid héndsvinget, og lampen lyser. Indsatter vi derimod
konstantanledningerne mellem transformatoren og glgdelam-
pen, kan vi ikke f& den til at lyse. I fgrste tilfzelde har vi i
kredslgbet transformatorens store modstand, hvorfor denne
ikke @ndres synderlig ved at konstantanledningen indskydes.
I den sekundere spole er modstanden derimod ringe, s& de to
konstantantride betyder en vasentlig forggelse af modstanden,
hvorfor strgmmen svekkes si meget, at lampen ikke kan lyse.
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Elektrisk belysning

Nar en ledning gennemlgbes af en strgm, opvarmes ledningen.
Opvarmningen vokser med modstanden, med strgmstyrkens
kvadrat og med tiden.

1 glgdelampen er der en metaltrdd (glpdetrdden) f. eks. os-
ram med stor modstand. Dens ender er gjort fast til to platin-
tridde, som gr gennem vaggen pi den glasbeholder, der om-
slutter glpdetraden; den ene platintrdd fgrer til messingstykket
m, den anden til skruegangen S, der ligeledes er af messing. S
og m er adskilt fra hinanden ved et isolerende stof, f. eks. gips
(schatteret pa figuren). I lampefoden L er skruegangen og pla-
den n af messing og isolerede fra hinanden. Skrues lampen i
lampefoden, rgrer m og n hinanden; pilene angiver, hvilken
vej strgmmen fgres gennem lampen.

Glasbeholderen kan vaere pumpet lufttom, dels for at glgde-
trdden ikke skal brende, dels for at varmen ikke skal ledes
gennem luften ud til glasset, hvorved gl¢detraden ville afkgles
og lyse mindre sterkt.

Ved den hgje temperatur forstgves g1¢detraden, hvorved

Fig. 140 Fig. 141
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dennes levetid forkortes, og lampens lysstyrke nedsattes, fordi
de forstgvede metaldele sztter sig fast pa den mdvendlge glas-
vaeg og svarter denne.

Forstgvningen kan imidlertid omtrent undgss, hvis man fyl-
der lampen med luftarten argon. Ganske vist ledes noget var-
me bort fra trdden; men det spiller ringe rolle, da argons var-
meledningsevne er lille, og den varmemangde, der ledes bort,
er yderst ringe i forhold til den udstrilede ved den hgje tem-
peratur.

Glgdetréden skal vare af metal med hgjt smeltepunkt, og
da den i en almindelig glgdelampe er ret lang og tynd, ma den
beares af et stativ eller rulles op i en spiral.

I buelampen (fig. 141) er der to kulstenger, hvis ender fra
fgrst af bergrer hinanden. En strgm, der sendes gennem kul-
stengerne, vedbliver at gi, selv om de fjernes lidt fra hinan-
den, dog kun hvis spazndingsforskellen mellem stzngerne er
over 40 volt; i si fald fyldes nemlig mellemrummet med en
blanding af luft og hede kuldampe, der leder elektriciteten.
Kulstzngernes ender glgder og lyser sterkt, mens blandingen
af luft og kuldampe, den sakaldte lysbue, lyser svagt. Er kul-
stengernes spzndingsforskel mere end 40 volt, kan lysbuen
blive lengere, men lampen lyser ikke stzrkere og brender til-
med uroligt; i praksis ngjes man derfor med en spazndingsfor-
skel pa ca. 45 volt og en lysbue pé nogle fi millimeter.

Efterhdnden som lampen brender, fortzres kulstzngerne,
og nir mellemrummet er blevet for stort, gir lampen ud. Den
ma derfor indrettes siledes, at kulstengerne automatisk ind-
stilles sdledes, at de har en passende afstand fra hinanden.

Den elektriske strgms varmevirkning anvendes foruden til
lys tillige til kogning, til opvarmning af varelser og strygejern;
da ledningen bestar af tykke ledningstride, er modstanden lille
og strgmstyrken stor, hvorfor denne anvendelse af den elek-
triske strgm er dyr i drift, hvor elektricitetspriserne er hgje.
(Se eks. 1 og 2 side 153).
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Lampernes anbringelse i ledningen

Fra ledningsnettet pa gaden fgrer en tilfgrende og en frafgren-
de ledning ind i huset, og lad os antage, at spendingsforskellen
mellem de to ledninger er 220 volt, og at der er 6 lamper inde
i huset, der hver kraver en strgm pa 0,1 amp. (fig. 142); der
gar da 0,6 amp. gennem ledningerne. Ved a gar 0,1 amp.
gennem den fgrste lampe, medens 0,5 amp. gar videre, ved b
gir 0,1 amp. gennem den anden lampe, medens 0,4 amp. gar
videre og sa fremdeles som angivet pa figuren.

Gennem den frafgrende ledning gir strgmmen tilbage til
gadenettet; ved ¢ treder 0,1 amp. fra den sidste lampe ind i
ledningen, sa at strgmmen pa strzkningen cd er 0,1 amp., ved
d forener denne sig med strgmmen fra den nestsidste lampe,
si at strgmmen pa strzkningen df er 0,2 amp. o.s.v. 1 den
tilbagefgrende ledning er strgmstyrken i de forskellige stykker
altsa lig strgmstyrkerne i de tilsvarende stykker af den tilfg-
rende ledning.

Hvorfor vil strgmmen i punkt a dele sig saledes, at 0,1 amp.
gir gennem den fgrste lampe og 0,5 i retning ab?

Hvorfor vil der kun gi 0,1 amp. gennem nettet, par man
slukker 5 lamper?

Medens metaltrddslampen anbringes i ledningen, siledes som
det er forklaret ovenfor, er forholdet lidt anderledes med bue-
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lampen. I denne ma spendingsforskellen mellem kulstzngerne
som omtalt ikke vere mere end ca. 45 volt, eller — som man
ogs4 kan sige — spendingsfaldet gennem lampen skal vare ca.
45 volt; blev buelampen anbragt som de andre lamper, ville
spendingsfaldet gennem den vare 220 volt, altsd for stort.
Man anbringer derfor 4 buelamper i rzkke mellem ledninger-
ne samt en modstand af nysglv, den sékaldte formodstand.
Gennem formodstanden falder spandingen fra 220 volt til
180 volt, og derefter er der et spendingsfald gennem hver af
lamperne pa 45 volt.

Hvis anlzgget var pi 180 volt, behgvede der ikke at vare
nogen formodstand; dette ville dog ikke vzre heldigt, da
lamperne breznder roligere med formodstand. Desuden er
modstanden i lamperne meget lille, nér de tender, fordi kul-
spidserne i dette gjeblik rgrer hinanden, og uden formod-
stand ville strgmstyrken blive si stor, at den kunne gdelegge
lamperne.

Selvfglgelig kan cen eller flere af lamperne erstattes af en
passende modstand; men elektricitetsforbruget bliver det
samme.

Kommer den positive og den negative ledning pa en eller an-
den made til at rgre hinanden, eller forbindes de med hinan-
den med en lille modstand, bliver strgmmen si sterk, at led-
ningen kan smelte; man siger, at der er sket en kortslutning.
For at undgé dette indskyder man forskellige steder i lednin-
gerne en smeltesikring (fig. 143), som bestar af en lille porce-
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lznsbeholder PP, der udvendig har en skru:gang af messing,
som er skruet fast i mgtrikken MM. Strgmmen gir ind gen-
nem mgtrikken, gennem sglvtrdden S til messingstykket m,
derfra over til messingstykket n og videre. Bliver strgmmen
for stzrk, smelter sglvtraden, og ledningen er afbrudt.

Elektromotorer

Elektromotoren er en maskine, der frembringer drivkraft ved
hjelp af en elektrisk strgm; den er indrettet ngjagtigt som dy-
namomaskinen (fig. 131); samme maskine kan altsd virke bade
som motor og dynamo. Lad os antage, at der treeder en strgm
(drivstrgmmen) ind ved fjederen A4 (fig. 144); strgmmen deler
sig her i to dele, hvoraf den ene Igber gennem kobbertraden
om jernringens gverste halvdel, den anden om den nederste
halvdel. Ved fjederen B forener de to dele sig igen og forlader
jernringens bevikling. Betragter vi nu ringens gverste og ne-
derste halvdel som to halvcirkelformede elektromagneter, ser
vi ved hjelp af ,,reglen med hgjre hind“, at de begge far nord-
pol ved n og sydpol ved s. Det ses let, at elektromagnetens po-
ler N og S frastgder og tiltreekker n og s siledes, at jernringen
Igber rundt. Skal motoren f. eks. drive en sporvogn, er der pa

jernringens aksel anbragt tandhjul, som griber ind i tandhjul,

der er fastgjort pi vognhjulenes aksel.

Fig. 144
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Da drivstrgmmen fdr motorens jernring til at lgbe rundt,
virker motoren samtidig som dynamo og frembringer en strgm,
modstrgmmen, der gir i modsat retning af drivstrmmen og
svekker denne; gir jernringen langsomt rundt, er modstrgm-
men svag; gir den hurtigt, er modstrgmmen sterk. Dette for-
hold er en heldig egenskab ved motoren; skal en sporvogn
f. eks. kgre op ad en bakke, bevager den og motoren sig lang-
sommere, modstrgmmen bliver svagere, drivkraften altsd stgr-
re; omvendt, nir sporvognen kgrer ned ad bakke. — Pévis, at
modstrgmmen gér i modsat retning af drivstrgmmen.

Elektromotoren anbringes i ledningen pi samme méde som
elektriske lamper. Fig. 145 viser, hvorledes drivstrgmmen gar
fra anleggets positive ledning gennem elektromagnetens og
jernringens kobbertrad, gennem en modstand G, der kaldes
»gangsetningsmodstanden®, og videre til den negative ledning.
Gangsztningsmodstanden bestdr af nogle messingknopper (1,
2, 3, 4, 5), der er forbundne med hinanden med metaltrade,
séledes som fig. 145 viser; H er et hindtag af messing, der kan
drejes om akslen A. Stir hindtaget som pé figuren, gir strgm-
men gennem hele gangsztningsmodstanden, drejes héndtaget
efterhinden hen pa knopperne 2, 3 og 4 gennemlgber strgm-
men en mindre del af modstanden, og drejes det hen pi knop
5, er hele gangsetningsmodstanden udskudt.
Gangsztningsmodstanden er kun indskudt, ndr motoren szt-
tes i gang. I dette gjeblik er der ingen modstrgm, fordi jern-
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ringen stér stille, og hvis modstanden G ikke var indskudt, ville
strgmmen blive sé stzrk, at motoren blev gdelagt; er motorens
modstand f. eks. 0,5 ohm og anlegget pa 220 volt, ville strgm-

ifgl
men ifglge Ohms 0.5

mer motoren fgrst i gang, frembringer den en kraftig mod-
strgm og kan tdle hele anlzggets spending; modstanden skal
altsd kun benyttes, nir motoren szttes i gang, og dette sker
ved at dreje handtaget langsomt fra knop I hen pa knop 5.
Kan den ovenfor beskrevne motor drives af en vekselstrgm?

Elektrisk energi

Elektrisk energi er genstand for k¢gb og salg i det daglige liv,
idet elektricitetsvaerket (szlgeren) frembringer elektrisk energi
ved hjelp af dynamo og dampmaskine, mens forbrugeren (kg-
beren) benytter den elektriske energi til belysning eller driv-
kraft. Vi skal nu se, hvad det er, der bestemmer salgsprisen
for elektrisk energi.

Det elektriske energiforbrug i et stykke af en ledning er 1
watt-time, ndr stykket i 1 time gennemlgbes af en strgm pd 1
amp., og spendingsforskellen mellem stykkets endepunkter er
1 volt. 1 hektowatt-time — 100 watt-timer; 1 kilowatt-time —
1000 watt-timer.

Gennemlgbes et lederstykke i 3 timer af en strgm pad 5

amp., og er spandingsforskellen mellem lederstykkets ende-
punkter 100 volt, er energiforbruget i lederstykket 3 -5 - 100
watt-timer.

Er strpmstyrken i et lederstykke, f. eks. trdden i en glgde-
lampe, S ampére, spzndingsforskellen mellem tridens ende-
punkter e volt, forbruges i t timer energien

E =S :e -t watt-timer.

Forbrugeren af elektricitet betaler for antallet af watt-timer
(volt-ampére-timer), som han har brugt.
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Forbrugeren skal altsd betale for spendingsforskel, strgm-
styrke og tid. Man kunne tro, at forbrigeren kun skulle betale
for den strgmstyrke, han bruger (og for tiden). At dette ikke
ville veere rimeligt, ses dog let af et eksempel. To glgdelamper
indeholder lige tykke metaltride, hvoraf den ene, A4, er tre
gange sd lang som den anden, B. De lyser begge ved samme
strgmstyrke, fordi metaltradene er lige tykke; men da A er tre
gange s lang som B, udsender den tre gange s& meget lys som
B, men krzver samtidig tre gange s& stor spazndingsforskel
mellem sine endepunkter. Lampe A lyser altsd tre gange s
sterkt som lampe B, men den koster ogsé tre gange sd meget
at bruge, fordi den kraver tre gange si stor spendingsforskel.

Eksempel 1. Hvor meget koster en glgdelampe i timen, nér an-
legget er pd 220 volt, og strgmstyrken i lampen er 0,1 amp.?
1 kilowatt-time koster 50 dre.

220-0,1- 11000¢re_11¢re
Hvor stor er modstanden i lampen?
Af formlen s = % far vi 0,1 = 220 = 2200 ohm.

To lamper som ovenfor indskydes parallelt i ledningsnettet.
Hvor stor er lampernes samlede modstand?

Eksempel 2. Hvor meget koster det at anvende et elektrisk
strygejern en time, nér energiforbruget er 300 watt, og prisen
pé 1 kilowatt-time er 50 gre?

300-1- 1000 gre — 15 gre.

En watt er den i et lederstykke i 1 sekund forbrugte energi,
nér strgmstyrken er 1 amp., og spendingsforskellen mellem
lederstykkets endepunkter er 1 volt. Er strgmstyrken S amp.
og spendingsforskellen e volt, er energiforbruget S - e watt. En
metaltridslampe i et anleg p& 220 volt krever en strgmstyrke,
der beror pd lampens lysstyrke; er strgmstyrken f.eks. 1/,
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amp., siger man, at lampen er pd 220 - 1/,, watt (22 watt). Er
lampen pa 22 normallys, krever den altsd 1 watt pr. normal-
lys, og dette er det almindelige for metaltrddslamper. Man ma
passe pa ikke at forveksle watt-timer og watt; den nzvnte lam-
pe pa 22 watt kan jo forbruge lige s mange eller fi watt-
timer, det skal vare; det kommer an pd, hvor lenge den
brander.

Halvwattlampen er kun pé 1/, watt pr. normallys og er der-
for billig at bruge. Pzren er ikke lufttom, men indeholder en
luftart, f. eks. argon. Lysstyrken angives oftest i dekalumen.
Spzndingsforskellén, energiforbruget og lysstyrken er ofte an-
givet pa lampen. F. eks. 220 volt, 80 watt, 100 dekalumen.

Elektrisk‘ kraftoverfﬂring

Nar energi, der frembringes pa eet sted, pa en eller anden mé-
de overfgres til et andet sted, siger man, at der er sket en kraft-
overfgring. Et eksempel p& en sidan overfgring har vi i den
elektriske sporvogn; pa elektricitetsverket frembringes der
elektrisk energi, der gennem ledningstridene fgres til spor-
vognens elektromotor, som kommer i bevagelse og drejer
vognens hjul rundt. Der har her efterhinden fundet en rzkke
energiomdannelser sted. P4 elektricitetsverket omdannes —
ved forbreending af kul i dampkedelens fyrsted — kullets kemi-
ske energi til varme, der ved hjzlp af dampmaskinen omdan-
nes til bevagelse. Bevagelsesenergien omdannes ved hjzlp af
dynamoen til elektrisk energi, som ved hjzlp af sporvognens
motor atter omszattes til bevaegelsesenergi.

Den energi, der i et sekund gir gennem ledningsnettet, kan
sendes enten med hgj spending og lille strgmstyrke (E, s) eller
med lav spaznding og sterk strgm (e, S), og man har Es = eS.

Nar der gir en strgm gennem en ledning, opvarmes denne,
hvorved en del af den elektriske energi omdannes til varme;
den i et sekund udviklede varmemengde er ligefrem propor-
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tional med kvadratet pd str¢mstyrken og med modstanden i
ledningen (Joules lov).

Da den i ledningen udviklede varme er splldt energi, gelder
det om at ggre varmeudviklingen si lille som muligt; dette kan
ggres enten ved at ggre ledningsmodstanden lille (tykke kob-
berledninger) eller ggre strgmstyrken lille; men tykke kobber-
ledninger er kostbare og som fglge deraf bliver anlegskapita-
len s stor, at kraftoverfgringen ikke vil kunne betale sig pa
lange afstande. Man vzlger derfor at sende energien i form af
en svag strgm med hgi spaendmg

Mezrk altsé:

1. For at ledningerne ikke skal blive for svare, benyttes sva-
ge strgmme (med hgj spending).

2. Disse strgmme kan kun frembringes ved vekselstrgmma-
skiner, fordi en Grammes maskine med hgj spanding ville give
for store gnister ved fjedrene (side 138).

3. Nér den hgjspandte, svage strgm kommer til forbrugste-
det, ma den transformeres til sterk strgm (med ringe spzn-
ding), fordi lamper og motorer kraver stor strgmstyrke.

Eksempel. Et elektricitetsvaerk forsyner en fjernere liggende by
med strgm. Fra omtalen af buelampen ved vi, at byens trans-
formatorstation skal nedsztte spazndingen til f. eks. 220 volt.
Lad os antage, at byen har brug for 5000 ampere. Wattfor-
bruget er altscd 5000 - 220 watt — 1100000 watt (= 1100 ki- -
lowatt). Dette forbrug kan overfgres til byen p4 mange forskel-
lige méder, blot skal S - e vaere 1100000 watt; f. eks. kan elek-
tricitetsvaerket levere 100 ampére med spzndingen 11000 volt.
Ledningerne mellem verket og byen fgrer siledes en strgm,
der er 50 gange mindre end den strgm, byen bruger, og da
varmeudviklingen i ledningen er ligefrem proportional med
strgmstyrkens kvadrat, bliver den 2500 gange mindre for sam-
me ledninger. Varmeudviklingen (energitabet) kan altsd for-
mindskes og ledningerne ggres tynde, hvorved anlegskapitalen
formindskes; de tyndere ledninger bevirker dog, at energitabet
ikke bliver 2500 gange mindre.
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Elektriske stremme gennem luft

Elektronteorien

Nar der springer gnister over mellem to legemer, m& span-
dingsforskellen mellem dem vare temmelig stor; er spendings-
forskellen f. eks. 500 volt, er gnisten kun synlig i mikroskop.
P4 det sted, hvor gnisten viser sig, gar der en elektrisk strgm
gennem luften; det, der lyser, er dels metaldampe — hvis lege-
merne er af metal — dels luften.

En elektrisk strgm gennem fortyndet luft viser sig ikke som
en gnist, men hele luftmassen lyser. Man ser det i et gejslersk

o S

Fig. 146

rgr (fig. 146), hvor noget af luften er pumpet ud, sa at trykket
f. eks. er /59, atmosfzre. I rgrets ender er der indsmeltet pla-
tintrade, som ender i gskener, der szttes i forbindelse med in-
duktionsapparatets poler. Er der almindelig luft i rgret, bliver
den rgdlig pa det sted, hvor strgmmen trzder ind (ved anoden),
blalig i den anden ende (ved katoden). Skg¢nt induktionsappa-
ratet giver vekselstrgmme, er str¢gmmen gennem rgret dog ens-
rettet; det ligger i, at den induktionsstrgm, der opstér, nir ho-
vedstrgmmen afbrydes, har stgrst elektromotorisk kraft, og
kun den er i stand til at sende strgm gennem rgret.

I sterkt fortyndet luft skifter udladningen karakter; man

plejer at vise det med et rgr som fig. 147. Pa enden af katoden
K sidder der en plade af aluminium, pa enden af anoden 4 et
kors. Nar strgmmen gir, lyser luften i rgret nesten ikke; der-
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imod lyser glasset stzerkt med grenlig farve serlig ved B. Ved
B ser man en skarp skygge af korset. Heraf slutter man, at der
fra aluminiumpladen udgar striler; de kaldes katodestrdler.
Nazrmer man en magnet til rgret, flytter korsets skygge sig; ka-
todestraler pavirkes af magnetisme, hvad almindeligt lys ikke
gor. Katodestrilerne udgér vinkelret fra katoden, de bestir af
smé negativ elektriske partikler, der kaldes negative elektroner
og er identiske med selve den negative elektricitet. En elektron
vejer nasten 1023 gange mindre end et gramlod og ca. 2000
gange mindre end brintatomet, der er det letteste af alle grund-
stoffernes atomer. Et positiv eller negativ elektrisk legeme, an-
bragt ner ved katodestralerne, vil henholdsvis tiltrekke eller
frastgde dem, hvad der viser sig ved, at korsets skygge flytter

sig.

Fig. 148
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I modsat retning — hen mod katodepladen — bevager der sig
i rgret positiv elektriske smapartikler, positive ioner; er katode-
pladen gennemhullet, gir de positive ioner gennem hullerne
ind i rummet bag katodepladen, hvor man pi lignende méde
som ovenfor kan vise, at de virkelig er positiv elektriske; de
positive ioner er ikke identiske med den positive elektricitet,
men luftmolekyler, der har mistet elektroner.

Fra det lysende glas (srlig fra den ende, der lyser sterkest)
udgér der i luften en anden slags striler, der kaldes rgntgen-
strdler. Nér de trzffer en papskerm, der er oversmurt med gul
bariumplatincyaniir, lyser skermen med grgn farve. Holder
man hinden mellem sk@rmen og rgret, dannes der pd skermen
et skyggebillede af handens knogler; strilerne gér nemlig me-
get lettere gennem kgd end gennem ben. Rgntgenstraler gar let
gennem papir, tre og kgd, men i ringe mangde gennem ben og
glas; de kan kun g gennem meget tynde metalplader. Rgnt-
genstrdler pavirker en fotografisk plade pa lignende made som
lysstraler, s& at man kan lave rgntgenfotografier. Fig. 148.

Til praktiske anvendelser benyttes sarlig konstruerede rgnt-
genrgr, et sidant (nu forzldet) er vist pé fig. 149. Katoden har
form som et hulspejl; derved koncéntreres katodestrilerne,
disse rammer en metalplade, der er anbragt pi anoden. Fra
denne metalplade udgér rgntgenstrilerne.

Rentgenstralerne bevaeger sig i rette linier ligesom katode-
strilerne; men de pavirkes ikke af magneter eller elektrisk la-
dede legemer. Strilerne er af en ganske anden art end katode-

Fig. 149
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strdlerne, disse bestir af materielle smadele, elektroner, hine
af elektromagnetiske bglger med lille bglgelengde, (ca. 108 pa
1 mm). De hirde striler har den mindste bglgelaengde.

R¢ntgenstralerne har faet stor anvendelse, f. eks. anvender
legerne dem til undersggelse af benbrud, indvendige svulster
o. 1.; de meget hérde striler kan anvendes til pavisning af stg-
befejl i stgbegods, darlig udfgrt svejsning o. s. v.

Elektronteorien. Ethvert atom bestir af en positiv elektrisk
kerne, hvorom der kredser negative elektroner; et atoms vegt
skyldes nesten udelukkende de positive kerners vagt, da elek-
tronerne er sa lette. I et neutralt atom opheves kernens posi-
tive elektricitet af de negative elektroner. Mister atomet en
eller flere elektroner, bliver der overskud af positiv elektricitet,
og atomet er blevet til en positiv ion. Om det neutrale brint-
atom ved man, at det bestir af en positiv kerne, omkredset af
1 negativ elektron; bliver denne Igsrevet fra atomet, fir vi altsi
en positiv ion, der kun bestr af brintatomets kerne. Helium-
atomet bestdr af en positiv kerne, der indeholder dobbelt si
meget positiv elektricitet som brintkernen og omkredses af to
elektroner; fjernes disse, fir vi heliumionen, som altsi er iden-
tisk med heliumkernen, -

Alle andre neutrale grundstofatomer indeholder mere end
to elektroner; fiernes de alle eller nogle af dem, er atomet spal-
tet i negative elektroner og en positiv rest. Man siger, at ato-

‘met er ioniseret. Man kan jonisere luftarter pa forskellig made:

Den atmosferiske luft er i almindelighed en isolator; men
under visse omstendigheder kan den spaltes i positive og ne-
gative joner. Den ene af de to kondensatorplader (fig. 150)
settes i forbindelse med et elektrometers aluminiumblad og
den anden med elektrometerhusets metaldele. Oplades den ene
kondensatorplade, vil elektrometret ggre et udslag; men tzndes
et lille lys mellem de to plader, ophgrer udslaget; der er da
glet en elektrisk strgm mellem pladerne. Luften i mellemrum-
met er blevet ioniseret af flammen, og det er luftionerne, der i
dette tilfzlde er elektricitetsbarere.
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Fig. 150

Rgntgenstraler vil ved at gi gennem atmosfazrisk luft spalte
en maengde ilt- og kvalstofatomer i positive iltioner, positive
kvalstofioner og elektroner. Man kan vise dette ved at sende
rgntgenstraler hen mod et ladet elektroskop; er dette f. eks.
positiv elektrisk, gar den ioniserede lufts elektroner ind i elek-
troskopets metalstang og ophaver den positive elektricitet, s&
at bladene falder sammen.

Vi vil nu nzvne, hvad der foregar, nir der gér en elektrisk
strgm gennem en ledning, f. eks. en kobbertrdd. De positive
kobberkerner flytter sig ikke pad grund af strgmmen; strgm-
kildens elektromotoriske kraft driver derimod negative elek-
troner fra den negative pol til den positive. En elektrisk strgm
i en ledning er altsd en bevagelse af negative elektroner i mod-
sat retning af den, som vi plejer at kalde strgmmens retning. —
Nazrmer man en gneden ebonitstang til elektroskopet og sztter
fingeren pa elektroskopstangen, stpdes negative elektroner ned
i jorden gennem fingeren; fjerner man nu fgrst fingeren, derpd
ebonitstangen, har elektroskopet underskud af negative elek-
troner og er positiv elektrisk. Ved sammen forsgg, men med
en gneden glasstang, trekkes negative elektroner op i knoppen,
og negative elektroner fra jorden strgmmer ind i elektroskop-
stangen og dxkker underskuddet i stangens nederste ende;
fjernes finger og glasstang, er elektroskopet negativ elektrisk.
At et legeme er positiv elektrisk betyder altsd, at der er under-
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skud af negative elektroner; at det er negativ elektrisk betyder,
at der er overskud af negative elektroner.

Audionrgret (elektronrgret). Man kan frembringe negative
elektroner p4 anden méade end ved rgret med korset. FAr man
siledes en metaltrdd til at glgde ved hjzlp af en elektrisk
strgm, bryder der negative elektroner ud gennem trddens over-
flade. Dette kan vises ved fglgende forsgg: Til polerne pa et
batteri pa ca. 4 volt (f. eks. to akkumulatorer) fastggres to kob-
bertrdde, hvis fri ender renses og forbindes med en platintrad
(/4 mm tyk) ved at vikle dennes ender om kobbertradene; det
ca. 2 cm lange stykke af platintriden, der er mellem kobber-
tradens ender, glpder. Naermes den glgdende platintrad til et
ladet elektroskops knop, falder bladene sammen, fordi der fra
platintrdden gar negative elektroner ud i luften og ioniserer
denne, hvorved elektroskopet udlades.

I audionrgret benytter man de fra en glgdende trad udga-
ende elektronmer til at transportere elektriciteten.

Audionrgret bestér af en sterkt udpumpet glasbeholder, som
indeholder en glgdetrdd K (katoden), som bringes i glgd af
batteriet 4. Desuden er der en anode P og et gitter G (af me-
tal). Sgrger man nu for, at anoden bliver positiv elektrisk, til-
treekker den de ved K dannede elektroner, sdledes at der gir
en elektronstrgm fra K gennem gitterets abninger til P. Ved en

Fig. 151
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@ndring af 1) glgdetrddens temperatur, 2) anodespendingen
eller 3) gitterspandingen er man i stand til at zndre anode-
strgmmen.

Forgges glgdetradens temperatur, udgir der flere elektroner
fra denne, og strgmmen vokser. Det er dog inden for ret snzv-
re granser, en sddan forggelse kan finde sted, da traden er ud-
sat for at breende over.

Forgges anodespzndingen, trekkes flere elektroner over, og
strgmmen bliver steerkere i kredslgbet; nir alle elektroner, der
udgér fra glgdetraden, er trukket over, har strgmmen niet sin
hgjeste veerdi. Gitteret har i almindelighed form som en spiral
omkring glgdetraden. Gitteret har til opgave at spzrre for eller
fremme elektronernes bevagelse fra katoden til anoden. Git-
teret kan gives positiv eller negativ spending fra en batteri (ik-
ke vist pd fig. 151). Er gitteret negativt, vil det frastgde de
elektroner, der kommer fra glgdetridden, hvorved anodestrgm-
men svakkes eller méske bliver nul. Ganske vist tiltrekker
anoden stadig de negative elektroner; men da gitteret er ner-
mere ved glgdetrdden end anoden, vil en ringe negativ spzn-
ding pé gitteret virke langt steerkere pd elektronerne end ano-
den, der er langt sterkere positiv ladet, men i stgrre afstand.
Omvendt vil en ret svag positiv spending pi gitteret virke
sterkt pd elektronerne, s de farer over mod anoden; nogle
indfanges naturligvis af gitteret; men det er kun en ringe brgk-
del, fordi gitterets overflade er s4 lille. Gitterets betydning lig-
ger altsé deri, at man med ringe forandring i gitterspendingen
kan frembringe store forandringer i anodestrgmmen.

Af audionrgrets virkeméde fremgar, at det kun tillader elek-
trisk strgm at ga igennem i een retning. Det kan derfor bruges
til at omforme en vekselstrgm til ligestrgm.

Elektriske udladninger i atmosfaren

P4 varme sommerdage bliver jorden og luftlaget ved jorden
sterkt opvarmet, hvorfor der fremkommer stzerke opadstigende
luftstrgmme. I de hgjere liggende Iuftlag er lufttrykket lavt og
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temperaturen lav. Vanddampene i luftstrgmmen vil fortzttes,
og der dannes den slags skyer, som kaldes klodeskyer. Hvis
skyen er ndet i en sddan hgjde, at temperaturen er omkring
—+ 10°, dannes der iskrystaller. Idet vanddraber og iskrystaller
begynder at falde, opstar der elektricitet ved gnidning mod luf-
ten, og der kan da ske udladninger (lyn) enten inde i skyen,
mellem to skyer eller mellem skyen og jorden.

. Det der sker ved lynnedslag er meget indviklet, lynet starter
som regel midt inde i skyen. Badde opad og nedad dannes en
forgrenet kanal af luft (ledestralen), der leder den elektriske
strgm. Hvis een af grenene tilfzldig kommer ned i retning af
jordoverfladen, sker en elektrisk fordeling i jorden, og elek-
tricitet fra jorden slir op mod ledestralen. De fleste lyn slar i
virkeligheden opad og ikke ned.
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Det egentlige lyn varer kun nogle fi hundrede tusindedele af
et sekund og kan have en lengde af 2-3 km, undertiden mere.

Den omgivende luft opvarmes til flere tusinde grader. Der
foregdr en slags eksplosion, hvorved luften med uhyre kraft
slynges til siderne i et veldigt brag, vi kalder torden.

For at beskytte en bygning mod lynnedslag kan man slutte
bygningen ind i et net af metaltrad med metalspidser foroven,
og forneden er nettet sat i forbindelse med et vandfgrende lag
i jorden; selvom maskerne i nettet er meget store, er boligen
helt beskyttet. Ting der er helt eller delvis omgivet af metal er
beskyttet mod elektriske krefter.

Elektriske svingninger

Figur 153 forestiller en elektrisk svingningskreds. Den bestar
af en kondensator C, en tridrulle L og et gnistgab AB.
Oplades kondensatorpladen pé en eller anden méde, séledes
at den gverste plade bliver positiv og den nederste negativ, vil
der, nér tilstrekkelig hgj spending er ndet, sli en gnist over
mellem 4 og B. Der gir da en elektrisk strgm i pilenes retning.
Luften mellem 4 og B bliver ioniseret, og modstanden mellem
A4 og B bliver da meget ringe. Idet elektriciteten strgmmer gen-
nem ledningen, udlades kondensatoren, men oplades atter af
den strgmmende elektricitet, siledes at den nederste plade bli-
ver positiv og den gverste negativ. Denne ladning vil give an-
ledning til en strgm i modsat retning. Elektronerne vil svinge
frem og tilbage mange gange, idet kondensatorpladerne stadig
skifter fortegn. Dette kan man iagttage ved, at en kasse, hvis
sideflader bestar af spejle, szttes i roterende bevegelse foran
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gnistgabet AB; man ser da, at den enkelte gnist oplgses i en
hel rzkke gnister.

Elektronernes svingningstid er afhangig af kondensatorens
stgrrelse og antallet af vindinger i trddrullen L.

Svingningerne ophgrer imidlertid efter kort tids forlgb, da
den elektriske energi omdannes til varmeenergi i svingnings-
kredsen. Der mé derfor stadig tilfgres ny elektrisk energi, og
dette kan ske ved, at svingningskredsen forbindes med en in-
duktor.

Da den elektriske energi omdannes til varmeenergi, vil
svingningerne blive svagere og svagere og til sidst dg hen, man
siger, at svingningerne er dempede. Fra svingningskredsen ud-
gér i rummet elektromagnetiske bglger med lysets hastighed.
(3.1010 cm/sek.).

For de bglger, der bruges til tradlgs telegrafi og telefoni, va-
rierer bglgelengden fra flere kilometer til ca. 40 cm. Tyskeren
Heinrich Hertz paviste, at disse bglger fglger de samme love
som lysstrélerne; de kan f. eks. kastes tilbage og brydes. Traf-
fer bglgerne en ledningstrad, saztter de elektronerne i denne i
svingninger, hvorved der opstir meget svage vekselstrgmme,
der er en ngjagtig kopi af strgmmene i afsenderens svingnings-
kreds.

Da den modtagne elektriske energi er meget ringe, mi man

benytte meget fglsomme modtagerapparater for at kunne mod-
tage de fra afsenderen udsendte signaler.
- Betingelsen for, at et modtagerapparat kan optage de fra af-
senderen udsendte signaler, er, at det indeholder en svingnings-
kreds, der kan afstemmes efter afsenderens svingningstal. Ap-
paratet (fig. 154) har bade afsender og modtager. Afsenderens
svingningskreds bestir af to metalkugler (gniststedet), en trad-
rulle og en kondensator. Til modtagerens svingningskreds hg-
rer en tradrulle og en glimlampe; parallel med lampen er ind-
skudt en drejekondensator. Afsenderens svingningskreds for-
bindes med en induktor. Szttes induktoren i gang, opstar der
elektriske svingninger i kredsen; men lampen lyser ikke, der er
altsd ikke frembragt svingninger i modtagerkredsen.
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Fig. 154

Drejer vi nu langsomt pd kondensatoren, finder vi en stil-
ling, hvor lampen lyser, og de to svingningskredse har da sam-
me svingningstal; de er afstemt til samme bglgelengde. Svin-
ningstallet er altsd afhengig af svingningskredsens kapacitet.
Ombytter vi trddrullen med en anden, der har ferre vindinger,
ma vi dreje kondensatoren séledes, at den fir stgrre kapacitet
for at fi lampen til at lyse. En svingningskreds svingningstal
og dermed ogsad bolgelengden retter sig efter antallet af vindin-
ger i tradrullen og kondensatorens kapacitet.

De to svingningskredse siges at vare lukkede; fra en lukket
svingningskreds er virkningen ud i rummet meget ringe. Skal
virkningen markes pd store afstande, ma svingningskredsene
vare dbne, dette opnds ved at indskyde antenner i kredsene.
Antennen bestir som regel af en vandret metaltrad, der fpres
ned til svingningskredsen og derfra til jord. Hvis der til hver af
de to tradruller R og R, (fig. 154) kobles en antenne pé ca. # m
uden jordforbindelse, kan virkningen markes i en afstand pé et
par meter.

Modtagerapparatet. Som allerede nzvnt gelder det om at
opfange de elektromagnetiske bglger ved hjzlp af en modtager.
En sddan modtager bestdr af en antenne og et audionrgr. An-
tennen er koblet til gitteret, og til anodekredsen er koblet en
telefon eller en hgittaler (fig. 155). (Svingningskredsen er imid-
lertid langt mere indviklet, men det kan vi ikke komme ind pa
her). : v

Ved hjelp af en drejekondensator og en variabel tradrulle
(spole) kan modtagerens svingningskreds afstémres efter sen-
derens. Nér bglgetoget rammer modtagerens antenne, szttes
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; til induktor

Fig. 155 B

elektronerne i denne i svingninger, hvorved gitterets spending
varierer og dermed ogsé anodestrgmmen. Da audionrgret kun
tillader, at der gér strgm i een retning, vil strgmmen i anode-
kredsen vare ensrettet.

De elektromagnetiske bglger har imidlertid et meget hgijt
svingningstal, hvorfor variationerne i anodestrgmmen vil forega
s hurtigt, at telefonmembranen ikke vil kunne fglge med. Ved
serlige anordninger mé svingningstallet derfor szttes ned. Te-
lefonmembranen vil da svinge i takt med mikrofonmembranen,
men med et svingningstal sa lavt, at svingningerne kan opfattes
af gret.

De bglger, der frembringes ved hjzlp af en gnistinduktor,
kan ikke bruges i telefoni, fordi der er lange dgde mellemrum.
Ved hjzlp af audionrgr er man imidlertid i stand til at frem-
bringe en uvafbrudt rakke af ens svingninger (kontinuerte bgl-
ger). I afsenderstationens svingningskreds indszttes en mikro-
fon; taler man si i mikrofonen, forandres modstanden i denne,
og derved forandres bade svingningstallet og styrken i de ud-
sendte bglger i overensstemmelse med mikrofonmembranens
svingninger. Tilsvarende ndringer vil da opst4 i modtagerap-
paratets svingningskreds, hvorfor telefonen vil gengive, hvad
der tales i mikrofonen.
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LYSLARE

Skyggedannelse

Falder der sollys ind gennem et vindue eller et ngglehul, be-
lyses stgvpartiklerne i luften, og vi ser, at lyset bevager sig ef-
ter rette linier.

Nér et i sig selv mgrkt legeme er synligt for os, kan det ligge
i, at lysstrilerne fra et selvlysende legeme, £. eks. solen eller en
lampe, treffer det mgrke legeme og kastes tilbage fra det. Men
det i sig selv mgrke legeme kan sa igen kaste lys p& andre mgr-
ke legemer og ggre dem synlige. Sdledes forholder det sig f.
eks. med ménen, der tilbagekaster solens lys og derfor kommer
til at forholde sig, som om den var selvlysende. I en stue, hvor
der ikke falder sollys direkte ind, belyses tingene af solstriler-
ne, der kastes ind i stuen fra en mur, fra trzer eller fra luften
uden for stuen, idet luftdelene ligeledes tilbagekaster sollys; de
forskellige ting i stuen belyser desuden hverandre gensidig.

Nir solstrdlerne rammer en ting, f. eks. en stolpe, standses
strilerne af stolpen og trenger ikke ind i rummet bag den; stol-
pen kaster en skygge. Ser vi nzrmere pd denne, viser det sig,
at den er lysere i randen; den mgrke del kaldes slagskyggen el-
ler kerneskyggen, den lysere halvskyggen. Pa figuren forestiller
AB et stykke af jordens overflade, CD er stolpen. Til solen S,
der sidder langt borte til venstre, trekker vi tangenterne fra C
og forlenger dem til de skzrer jorden i E og B; Lv =
BCE. Solens synsvinkel er 1/,°, hvor pé jorden vi end ophol-
der os. Rummet CDE er stolpens slagskygge, og i dette rum
kan ingen solstrile trenge ind direkte fra solen, men nok fra
genstande eller fra luften til hgjre for stolpen, hvorfor slag-
skyggen ikke er helt sort. Stolpens slagskygge ses pa jorden fra
D til E, mens EB bliver halvskygge. Betragter vi nemlig punk-
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Fig. 156

tet F og trekker en ret linie fra F gennem C til solen, ser vi, at
solens gverste del belyser B. P4 samme made ser vi let, at alle
punkter mellem E og B belyses af en del af solen, og jo len-
gere punktet ligger hen mod B, jo stgrre del af solen sender lys
til punktet, s& at halvskyggen bliver lysere og lysere ud mod
randen.

Var stolpen CD lavere, ser vi ved at tegne de samme linier
som fgr, at halvskyggen EB bliver smallere, skyggen altsd
skarpere. Jo n@rmere en skyggegiver er ved den flade, hvorpd
dens skygge ses, jo smallere er halvskyggen, jo skarpere altsd
slagskyggen.

Det er ikke alene stolpens gverste del, der kaster halvskygge,
ethvert punkt ned langs stolpens sider forholder sig pA samme
méde, sa at hele slagskyggen er omgivet af en halvskygge og
skarpest forneden.

Spiler vi fingrene ud og lader hindens skygge danne sig pa
en solbelyst vag eller pd et stykke papir, der belyses af en
lampe, ser vi pA samme méde fingrenes slagskygge omgivet af
en halvskygge, som svinder mere og mere ind, nér vi nzrmer
hénden til vaggen eller papiret.

Pé fig. 156 kan vi se, at skyggen af stolpen bliver desto kor-
tere, jo hgjere solen er oppe pd himlen; ved middagstid er
skyggen altsd kortest, mens den henad solnedgang bliver meget
lang.
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Lysets tilbagekastning

Naér lysstrdler treffer en glasplade, gir de fleste gennem den,
nogle kastes tilbage. Stiller vi et teendt stearinlys foran en glas-
plade og holder gjet pd samme side af pladen, ser vi to (eller
flere) spejlbilleder af lyset. Det forreste er det tydeligste og

ﬁ ﬁ Fig. 157

20¢m. 20 cm.

fremkommer ved lysets tilbagekastning fra glaspladens forreste
flade, det nzste fremkommer ved lysets tilbagekastning fra den
bageste flade (de gvrige ved gentagen tilbagekastning mellem
de to flader). Stil glaspladen lodret pa en mélestok, sledes at
den forreste flade f. eks. stir pd market 20 cm, st et tendt
lys, der kun er nogle f& cm hgijt, lidt foran glaspladen, anbring
et utendt lys midt i det forreste spejlbillede og mal afstanden
fra glassets forreste flade til lysets midte og til billedets midte;
forsgget viser, at spejlbilledet dannes lige sd langt bag den spej-
lende flade, som lyset stdr foran den.

Fig. 158 viser gangen af de strdler, som udgér fra lyset L og
efter tilbagekastningen fra den spejlende flade SS gir ind i gjet,
som om de kom fra billedet B. LB er vinkelret p& SS og LE
= EB. Da strilerne i virkeligheden ikke udgar fra B, kaldes
billedet indbilds.

s -

’
4
L T e
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Fig. 160

§  Fig. 159

Et almindeligt spejl bestér af en glasplade, som p4 bagsiden.
er belagt med sglv. Da nasten alt lys kastes tilbage fra sglvet,
bliver billedet meget tydeligt. Holder vi et tendt tys foran et
spejl, ser vi to billeder, et tydeligt og et utydeligt.

Det utydelige skyldes tilbagekastning fra glassets forside.
Hvilket af disse billeder ligger lengst bag ved spejlet?

LA er en af de stréler, som udgar fra lyset, AC den tilbage-
kastede strile. B er billedet, SS den spejlende flade, som star
vinkelret pd spejlet; linien DA er tegnet vinkelret pa SS, den
kaldes indfaldsloddet, i kaldes indfaldsvinkel, u udfaldsvinkel,
Drejes A ALE om AE, dekker den A ABE, da LE — EB og
Za=>b=90° altsd er £ 90—i — ~ x. Da desuden .~ 90
—u = x (topvinkler), har vi 90—u = 90—i, eller u —i.
Indfaldsvinkel og udfaldsvinkel er lige store; den indfaldende
strdle, den tilbagekastede strdle og indfaldsloddet ligger i sam-
me plan.

Nér man str lidt fra bredden af en dam, kan man se ting
pé den anden side af dammen spejle sig i vandoverfladen, men
ikke ting p4 samme side; hvorfor?

Ting kan ikke spejle sig i en ru overflade. Fig. 160 viser, at
de striler, som udgér fra L, ikke kastes tilbage, som om de
kom fra samme punkt.

Betingelsen for spejling er altsa, at strdler, der kommer fra
samme punkst, efter tilbagekastningen har en sidan retning, at
de forlenget baglens skerer hverandre i samme punks.
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Fig. 161 Fig. 162

Tegningen viser et hulspejl; det har form som en del af en
kugleflade. Den linie, der gar gennem spejlets midtpunkt M og
kuglefladens centrum C, kaldes aksen. SA er en strile, der fal-
der ind parallel med aksen. Radius C4 er indfaldslod; strilen
kastes tilbage i retningen AB, saledes at £ i = ~ u. CB er lidt

stgrre end % Alle strdler, der falder ind parallelle med hul-

spejlets akse gdr efter tilbagekastningen gennem et punkt af
aksen, der ligger omtrent midt mellem hulspejlet og centrum.
B kaldes brendpunktet. MB brendvidden. Et plan gennem
brendpunktet vinkelret pd aksen kaldes brendplanet. Vendes
hulspejlet mod solen, er de striler, som rammer spejlet, om-
trent parallelle med aksen. Fig. 162 viser strilernes gang fgr
og efter tilbagekastningen. Holder vi et stykke papir i brend-
punktet, ser vi en lysende plet p& papiret; har vi i forvejen
sveertet papiret med blek, gar der let ild i det.

Udgér der en strile BA fra brendpunktet (fig. 161), bliver
u indfaldsvinkel, i udfaldsvinkel. Anbringer man altsd et lys i
hulspejlets breendpunkt, kastes strdlerne ud parallelle med ak-
sen. P4 denne made anvendes hulspejle tit, f. eks. foran pé lo-
komotiver og i fyrtirne.

Tegn de tilbagekastede strilers retning, nar lyset stilles in-
den for brendpunktet.
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Lysets brydning

Vi legger en mgnt pé bunden af en skél og holder gjet siledes,
at vi lige skimter randen af mgnten. Helder vi nu vand i ska-
len, bliver mgnten synlig; badde den og karrets bund synes at
vere nermere ved vandets overflade, end de i virkeligheden er.
Grunden er den, at lysstrdler skifter retning, ndr de gdr fra et
stof over i et andet. Tegningen viser strdlernes gang fra et
punkt af mgnten til gjet. De gér ind i gjet, som om de kom fra
et hgjere liggende punkt; billedet er indbildt.

Stikker man et penneskaft skrat ned i vand, ser det ud, som
om penneskaftet var brakket lige ved vandoverfladen; hvorfor?

Strdlen CcD (fig. 164) gar fra luften (4) ned i vand eller
glas (B); ved c skifter den retning. Den punkterede linie er ind-

faldslod, i er indfaldsvinklen, .~ b kaldes brydningsvinklen.

Nadr en strdle gdr fra luft til vand eller glas, er brydningsvink-
len mindre end indfaldsvinklen; omvendt, hvis strdlen gar fra
vand eller glas til luft. Kommer der en strile (Dc) fra vandet
eller glasset, gar den ud i luften i retningen cC; nu er b ind-
faldsvinkel, i brydningsvinkel. En strile, der traeffer vinkelret
pa overfladen, brydes ikke.

Nar en strile gir gennem en glasplade, der er begrznset af
to parallelle flader (f. eks. rudeglas), brydes den, bide nir den
gir ind i glasset, og nir den igen gir ud i luften. Tegningen
(fig- 165) viser gangen af en strile, som kommer fra 4; den gir
ind i gjet, som om den kom fra 4;. AB er parallel med 4, C.
Ser man pd skrd gennem en rude, ses genstande pd den anden
side af ruden forskudt lidt fra deres virkelige plads.

Fig. 163
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Luf?

Glas : 1

Fig. 165 Fig. 166

Nar vi tegner glaspladen tyndere og gér in.dfaldsvinlflen ved
B mindre, ser vi, at forskydningen bliver mindre; er indfalds-
vinklen lille, er forskydningen umerkelig. Der gzeolder de_rfuor
fplgende regel, som Vi senere tit far brug for: Ndr en strlc:le
falder omtrent vinkelret ind pd en tynd glasplade, der erl e-
greenset af parallelle flader, gdr strilerne ubrudt gennem glas-

pladen.

Fig. 166 viser en striles gang gennem et glasprisme £i>
2 b, ~ iy < £ by. Skeringslinien mellem de to flader, gen-
nem hvilke stralen treder ind i prismet og gar ud af det, kaldes
prismets brydende kant; af figuren ses, at strdlen brydes bort
den brydende kant. ‘
fraPﬁ fig.r{67 forestiller S et stralepunkt, som sender lys jal ef
prisme. Stralerne fra § forandrer retning, nér de treder ind i
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prismet, og nar de forandrer det. De striler, der trzeder ind i djet
@, har retning, som om de udgik fra punktet §,, hvor gjet alt-
s& ser et indbildt billede af §.

Linser

En linse er en rund glasskive, hvis to sideflader er dele af kug-
leflader. Er linsen tykkest p4 midten, kaldes den en samlelinse
(1 pé tegningen); er den tyndest pd midten, kaldes den en
spredelinse (2). Den linie (4B), som gér gennem kugleflader-
nes centrer, kaldes aksen.

Lader vi solstrilerne traffe en samlelinse, siledes at de er
parallelle med linsens akse, brydes de bade pé det sted, hvor
de treder ind i glasset, og hvor de trader ud. Efter brydningen
krydser de hverandre i et punkt b pi aksen, sledes som fig.
169 viser. Holder vi her et stykke papir, ser vi en lys plet pé
papiret, og efter kort tids forlgb gar der ild i det. Strdler, der
er parallelle med samlelinsens akse, skeerer alle efter brydnin-
gen aksen i samme punkt, som kaldes brendpunktet. Dets af-
stand fra linsen kaldes brendvidden. 1insen har to brandpunk-
ter, eet pd hver side; de to brandvidder er lige store.

Stréler, der kommer fra braendpunktet, er efter brydningen
parallelle med aksen.
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Fig. 170

Jo steerkere linsen er krummet, desto mere brydes strilerne,
desto mindre er altsd breendvidden.

Alle grundforsggene over tilbagekastning og brydning ud-
fgres bedst med et optisk universalapparat som hosstdende teg-
ning (fig. 170).

Billeddannelse ved linser

Stil et teendt stearinlys p& den ene side af en samlelinse i en af-
stand, der er stgrre end brendvidden, og f¢r en skerm frem og
tilbage pd den anden side linsen. Vi ser, at der dannes et om-
vendt billede af flammen pa skarmen, nir den holdes i en be-
stemt afstand. Flytter vi lyset, dannes billedet et andet sted og
har en anden stgrrelse.

Tegningen viser strdlernes gang fra lysets gverste punkt L
til det tilsvarende punkt L, af billedet; alle de strdler fra L,
der treeffer linsen, krydser efter brydningen hverandre i Ly; b
og by er linsens brendpunkter. Punktet L, kan konstrueres pa

fglgende méde:
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Fig. 171

L Strilen LA treekkes parallel med aksen; efter brydningen
gdr den gennem breendpunktet b;. Strilen brydes egentlig pi
to steder; ved konstruktionen er vi ngdt til at tznke os den
brudt kun pa eet sted, f. eks. ved linsens forreste flade. Den
fejl, der herved fremkommer p# tegningen, er meget lille.

II. Da de smé flader a c og p g omtrent er plane, kan linsens
midterste del a ¢ p g betragtes som et stykke rudeglas (vi ma
teenke os a ¢ og p g meget mindre end pé tegningen). Ndr O er
det punkt af aksen, som ligger midt mellem linsefladerne, gdr
strdlen LO gennem linsen uden at brydes (se side 174).

Punktet L; er skeringspunktet mellem forlengelsen af LO
og Ab;.

Fra hvert punkt af flammen udgér der striler, som efter
brydningen krydser hverandre i det tilsvarende punkt af bille-
det. Holder vi derfor gjet til hgjre for billedet, gir der fra bil-
ledets forskellige punkter striler ind i gjet, som om billedet var
en virkelig genstand, der udsender striler (dog kun til hgjre);
vi kan se billedet sveve frit i luften. Holder vi en skerm der,
hvor billedet er, kastes stralerne tilbage mod venstre; vi mi nu
holde gjet til venstre for skermen for at se billedet. Da stra-
lerne virkelig udgdr fra billedet, kaldes det virkeligt.

Holder vi linsen op mod solen og finder brendpunktet ved
hjzlp af et stykke papir, kan vi male brendvidden. Opfanger
vi pé papiret billeder af genstand uden for stuen og miler af-
standen fra linsen til billedet, ser vi, at billedet af fjerne gen-
stande dannes i en afstand fra linsen, der er lig brendvidden.

Foruden brzndpunkterne fir vi tit brug for de to punkter
B og By, der ligger i linsens akse dobbelt sd langt fra linsen
som brendpunkterne.
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Fig. 172

Vi bruger nu igen lyset som genstand og begynder med at

stille det langt fra linsen. Ved at n®rme lyset mere og mere

ser vi, at der gzlder fglgende regler. Vi tenker os, at genstan-
den fra fgrst af er langt til venstre (fig. 172).

1. Ndr genstanden neermes til B, flytter billedet sig fra b; hen
mod By og vokser i stgrrelse, men er stadig mindre end gen-

standen.
: ’j\ ~ b1 '

B b
By

Fig. 173

I1. Ndr genstanden kommer til B, dannes billedet ved B, og
er lige sd stort som genstanden. (Genstand og og billede ligger
nu lige langt fra linsen). :

'==::::::zf}\\\\\\Pl By ‘

B b

Fig. 174

I11. Ndr genstanden flyttes fra B hen imod b, fjerner billedet
sig hurtigt fra B, til hgjre og vokser i stgrrelse; det er stgrre
end genstanden.

1V. Billedet er omvendt og virkeligt.

Nér genstanden kommer til b, er billedet uendeligt langt borte
og uendeligt stort, d. v. s. der dannes intet billede.
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Fig. 175

At disse regler stemmer med konstruktionen, kan vi over-
bevise os om ved at tegne en genstand i forskellige afstande
fra linsen og konstruere billedet:

Eksempel 1.
Genstandens afstand er dobbelt si stor som brendvidden.

Eksempel 2.
Genstanden ligger mellem B og b.

Nar en samlelinse bruges som lup, skal genstanden ligge inden
for brendpunktet. Tegningen viser gangen af de striler, som
udgér fra genstandens gverste punkt. 4. Fig. 175. Efter bryd-
ningen gar de til hgjre, som om de kom fra punktet A;. For at
konstruere A, tegner vi strilen 4B parallel med linsens akse;
efter brydningen gar den gennem brendpunktet by. Strilen 40
gér ubrudt gennem linsens midte. Forlenges 40 og Bb, til
venstre, skarer de hinanden i 4;.

Ligger genstanden inden for brendpunktet, dannes der et
indbildt, opret, forstgrret billede. En sterkt krummet linse for-
stgrrer mest.

P4 hvilken side af linsen skal man holde gjet for at se bil-
ledet?

Flytter vi lupen, forandres genstandens afstand fra denne
og dermed ogsd billedets beliggenhed. Nar vi vil se billedet
skarpt uden at anstrenge gjet, m3 afstanden fra gjet til billedet
have en bestemt stgrrelse, som kaldes den tydelige synsvidde.
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Fig. 176

Spredelinsen. Ser vi pd en ting gennem en spredelinse., er
billedet altid formindsket, opret og indbildt; det kan altsé ikke
opfanges pa en skerm. Tegningen viser gangen af stréaler, som
er parallelle med linsens akse. Efter brydningen spredes stré-
lerne bort fra aksen, som om de kom fra punktet b; b kaldfas
brzendpimktet, det er indbildt. Kan der g ild i stykl'(e papir,
som holdes i brandpunktet, hvis vi holder spredelinsen op

mod solen? '

Linsens anvendelse

Fotografiapparatet og lysbilledapparatet. Fotografiapparatet er
en kasse, hvis ene vag er en matsleben glasplade. I den mod-
satte vaeg er der anbragt et rgr med en samlelinse, som skydes
frem og tilbage, indtil billedet af den ting, der skal fotograferes
stér skarpt pa glaspladen. Denne erstattes nu med de? f.otogra-
fiske plade, som er overtrukket med bromsglv og pévirkes af
lysstralerne.

I et lysbilledapparat anbringes genstanden i en afstand fra
linsen, der er lidt stgrre end breendvidden. Der dannes da et
omvendt, forstgrret, virkeligt billede, som opfanges pd en
skarm. Genstanden er ofte en glasplade, hvorpa der er malet
figurer; de méa anbringes pa hovedet, for at billedet kafl blive
opret, og belyses sterkt, for at billedet ikke skal blive for

merkt.
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Fig. 177

Djet. Diet kan sammenlignes med et fotografiapparat.

Det lys, der treder ind i gjet, brydes bade af hornhinden
og af linsen, og nér vi ser p& en genstand, skal der dannes et
billede af den pd gjets baggrund. Vi vil tenke os, at vi fgrst
ser pa en fjern genstand, og at billedet netop dannes pa gjets
baggrund. Ser vi nu pi en nzrmere genstand, dannes billedet
af denne lengere borte fra linsen, det vil sige bag gjet. Hvis
linsen var uforanderlig, kunne gjet altsd kun se fjerne gen-
stande. Ved hjzlp af de muskler, der barer linsen er vi imid-
lertid i stand til at ggre den mere krum eller mere flad. Hvis
vi i det omtalte tilfxlde ggr linsen mere krum, rykker dens
brendpunkt nermere hen til den. Billedet rykker med, og vi
kan sgrge for, at det netop dannes pa gjets baggrund. Denne
evne til at forgge gjelinsens krumning kaldes akkomodations-
evnen.

Det er mindst trzttende at se pé ting, der er i en vis afstand
fra gjet. Denne afstand kaldes som fg¢r navnt den tydelige
synsvidde; den er omtrent 25 cm for et normalt gje.

Briller. A og B er to samlelinser med fezlles akse. 4 ram-
mes af strler, der er parallelle med aksen; de ville krydse
hverandre i 4’s brendpunkt b, hvis B ikke var der. B samler
strilerne mere, si at de krydser hverandre i c. To samlelinser,

—-

181



der er nar ved hinanden, forholder sig som én samlelinse med
kort brendvidde.

Erstatter vi B med svagt buet spredelinse spreder den stra-
lerne lidt, s& at de fgrst krydser hverandre i et punkt, der lig-
ger til hgjre for b. En samlelinse og en svagt buet spredelinse
forholder sig som én samlelinse med en brendvidde, der er

stgrre end samlelinsens.

Nersynede folks linse er for sterkt krummet, eller, hvad der
er almindeligst, gjeaksen i vandret retning for lang; dens
breendvidde er si kort, at billedet af fjerne genstande dannes
foran gjets baggrund. For at f4 brendvidden lengere mé de
bruge briller, hvis glas er spredelinser.

Langsynethed (gammelmandssyn) skyldes, at linsen med
alderen har mistet noget af evnen til at akkomodere, hvorfor
billedet af nere genstande dannes bag gjets baggrund. For at
fa brendvidden kortere, ma der bruges briller, hvis glas er
samlelinser.

@velse. Prgv formlerne -:; = 1 -+ 51—, hvor p; og p; er

1 2
to samlelinsers brendvidder, — p2, en spredelinses brendvidde.

Saxt linserne tet sammen under forsgget.

Den astronomiske kikkert. Nar vi ser en genstand, f.eks.
et trz, danner de to linier fra gjet til treets fod og top en
vinkel, som kaldes genstandens synsvinkel; og jo nermere man
kommer til trzet jo stgrre synes man, at trzet er. Kikkerten er
et apparat, der tjener til at ggre synsvinklen stgrre.

Den astronomiske kikkert bestér af to samlelinser, O og o,
der er anbragt i enderne af et rgr. O er en flad linse med stor
brendvidde; den kaldes objektivet. Den danner et omvendt,
formindsket, virkeligt billede (4; B;) af den fjerne genstand;
det ligger i en afstand fra objektivet, der er lig dettes brend-
vidde.

Om billedet A, B, ved vi, at det forholder sig som en vir-
kelig genstand, der sender striler til hgjre; det kan derfor for-
stgrres ved hjelp af en lup (0), der kaldes okularet. Ay By ma
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Fig. 179

ligge inden for okularets brendpunkt. Efter brydningen i oku-
laret gér stralerne til hgjre, som om de kom fra A,B,. Af-
standen fra gjet til 4,B, skal vaere lig den tydelige synsvidde;
for at man kan opnd dette, er okularet til at skyde frem og
tilbage. -

Hvorledes billedet konstrueres, fremgar af fig. 179.

Fglg en vilkdrlig strile fra genstanden gennem A, indtil
df:n skeerer okularet, og find derefter dens retning efter bryd-
ningen.

Vinkel 8 er den fjerne genstands halve synsvinkel og o den
halve synsvinkel, hvorunder genstanden ses i kikkerten.

Da man i denne kikkert ser tingene omvendt, egner den sig .

kun til astronomisk brug. Den er opfundet af Kepler i &ret
1611.

Newtons forsgg

I &ret 1704 offentliggjorde engleenderen Newton fglgende for-
:wsg: I et mgrkt varelse lod han et tyndt bundt striler falde
ind gennem et hul i veggen; de dannede en lille hvid plet pa
en med hvidt papir overtrukken skzrm, som stod lige ud for
hullet. Lod han stralerne trzffe et glasprisme, brgdes de opad;
men i stedet for at se en hvid plet si han en aflang, farvet
plet, som var rg¢d forneden, violet foroven; farverne fglger
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Fig. 180

hv v

Fig. 181

efter hinanden i fglgende orden: rgds, gult, gront, blat og vio-
let. Den aflange plet kaldes et solspektrum.

Fig. 180 viser, hvorledes en hvid stréle spaltes af prismet.

Newtons forsgg viser, at det hvide sollys indeholder strdler
med forskellig farve og forskellig brydbarhed; de kaldes rgde
striler, gule striler o.s.v. De rgde strdler brydes mindst, de
violette mest. De rgde striler brydes ikke alle lige meget og
har ikke samme rgde farve: til en bestemt brydbarhed svarer
en bestemt farve. Det samme gelder for gult, grgnt o.s.V.;
det hvide sollys indeholder altsd uendelig mange farver. Ved
hjelp af en samlelinse mellem prismet og skzrmen kan man
atter samle strilerne til hvidt lys. Fig. 181 viser, hvorledes
dette kan ggres.

Farver

Vi kan efterligne Newtons forspg ved at holde et glasprisme i
et vindue, hvor der falder sollys ind. Ved at dreje prismet kan
vi fa spektret til at falde pa loftet, pd vaggen eller pé en
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skarm, og bleser vi tobaksrgg ind mellem prismet og sker-
men, bliver stralernes vej synlig. Holder vi et rgdt glas foran
prismet, forsvinder alle farverne undtagen den rgde; rgdt glas
lader de rg¢de striler slippe igennem, men tilbageholder om-
trent alle de andre. Holder vi et grgnt glas foran prismet, bli-
ver der kun grgnt og noget rgdt tilbage af spektret; glassets
grgnne farve er altsd sammensat af grgnt og moget rgdt. Et
gennemsigtigt legemes farve beror pd, hvilke strdler der kan
gd gennem legemet.

Nar en uigennemsigtig ting, f. eks. en vag, er rgd, tilbage-
kaster den de fleste rgde straler, men kun fa af de andre. Er
vaeggen brun, tilbagekaster den striler af forskellig farve, som
tilsammen danner vaggens brune farve. En hvid ting tilbage-
kaster nzsten alle lysstraler, en sort ting tilbagekaster nasten
ingen. Grd genstande tilbagekaster omtrent lige meget af alle
farver; tilbagekaster de lidt lys, er de mgrkegra, tilbagekaster
de meget, er de lysegrd. Uigennemsigtige legemer, der ikke er
selylysende, bliver synlige ved, at de tilbagekaster noget af det
lys, der rammer dem. Legemets farve beror pd, hvilke strdler
det er i stand til at tilbagekaste.

En tings farve md desuden bero pd beskaffenheden af det
lys, der belyser tingen. En tzndt lampe udsender mange rdde,
gule og grgnne striler, serlig gule, men kun f bla og violette.
Mgrkeblit tdj, som nasten kun kan tilbagekaste bld straler,
bliver sort ved lampelys, fordi dette nasten ingen blé stréler -
indeholder. Andre bli farver kan foruden blét tilbagekaste
grgnt i nogenlunde rigelig mengde; blat tgj kan derfor blive
grenligt ved lampelys.

Nér solen stir op og gir ned, er himlen rgd, hvis der er
mange vanddampe i luften; vanddampene lader sollysets rgde
straler slippe igennem, men standser de fleste andre.

Af det sollys, der traffer jorden, kastes en del tilbage op i
luften. Af det tilbagekastede lys kaster luften atter noget, s®r-
lig det bl, tilbage mod jorden; derfor er himlen bla.
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Stralevarme

Lyse varmestrdler. 1 solskin kan man merke, at lysstrdler var-
mer; gér der en sky for solen, forsvinder varmen straks. Luf-
ten mellem skyen og jorden er ikke blevet opvarmet ved led-
ning, da ellers luften, som er en slet varmeleder, métte holde
sig varm i nogen tid. Da lysstrdlerne kan varme, kaldes de og-
sd varmestraler; de opvarmer ikke et legeme, nér de !caste:s til-
bage fra det eller gir gennem det, men kun, nér de bliver i det.
I s3 fald siger man, at de indsuges.

Binder man et stykke sort tgj om beholderen pé’.x et termo-
meter og henger det i sollys, stiger det mere, end hvis man bin-
der hvidt t¢j om beholderen. Det hvide tgj tilbagel'(aster om-
trent alle lysstrilerne; de kan altsa ikke opvarme tgjet ret fne-
get. Det sorte tgj indsuger nasten alle lysstrilerne og bliver
sterkt opvarmet. Om en ting opvarmes lidt eller meget af lys-
strdler, beror pd tingens farve. Hvorfor gir man helst mt.ad lyst
t¢] om sommeren, hvorfor males tagene hvide pa slagterier, og
hvorfor maler man husets gavl sort, nar der skal vokse frugt-
treer op ad den?

Mgrke varmestraler. Stiller man sig ner ved en meget varm
kakkelovn, merker man en hed, stikkende fornemmelse i hu-
den; anbringer man en skzrm mellem ansigtet og kakkelov-
nen, forsvinder denne fornemmelse straks, si at luften heller
ikke er opvarmet i dette tilfzlde; kakkelovnen udsender altseé
ogs varmestriler. Skzermen kan godt vere af glas, varmestra-
lerne standses alligevel. De varmestrédler, der udgdr fra lege-
mer, som ikke er selvlysende, kaldes mgrke varmestrdler. De
gdr gennem luften ligesom lysstrdlerne, men kan nesten z'.kke
gd gennem glas. De kastes tilbage fra blanke metalﬂade‘r lige-
som lysstraler; kakkelovnsskzrme overtrekkes derfor tit med
stanniol pa den side, der vender ind mod kakkelovnen.

De overflader, som kun i ringe grad-indsuger mgrke varme-
striler, — altsd iser blanke metalflader — udstrler ogsd kun
mgrke varmestraler i ringe grad, mens de overflader — sarlig
ru overflader —, der indsuger mgrke varmestriler godt, ogsa
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udstraler dem godt. Et varmt legeme, der er bekledt med en
blank, glat metalflade, f. eks. stanniol, afkgles altsd langsomt,
ligesom man ikke marker nar sd meget til stralevarmen fra en
porcelznsovn som fra en ru og mgrk jernkakkelovn.

Man har fundet, at der i spektret er usynlige strler bade uden
for den rgde og den violette ende; de kaldes ultrargde og ultra-
violette straler. De ultrargde striler brydes mindre end lysstra-
lerne; de har kun svage kemiske virkninger, men varmer
steerkt; det er dem, vi hidtil har kaldt mgrke varmestraler. De
ultraviolette strdler brydes stzrkere end lysstrilerne; de har
sterke kemiske virkninger, men varmer kun lLidt.

Opvarmer man et legeme, f. eks. et stykke jern, mere og
mere, udsender det flere og flere mgrke varmestréler. Nér jer-
net bliver over 525°, begynder det tillige at udsende rgde stra-
ler; det bliver rgdglgdende. Jo mere temperaturen stiger over
525°, jo flere steerkt brydbare striler udsender det, indtil det
til sidst bliver hvidglgdende, nu udsender det striler med alle
brydbarheder. Alle faste eller smeltende stoffer bliver rgdglg-
dende ved 525°. Selvlysende legemer udsender altsi bade
mgrke og lyse varmestréler.

Spektroskopet

Apparater, der benyttes til at frembringe tydelige spektrer,
kalder spektroskoper; i det fglgende beskrives et af dem. Gen-
nem en meget smal spalte s (fig. 182), der tenkes vinkelret pa
papirets plan, kommer der lys fra et eller andet lysende lege-
me, f. eks. fra en lampe, der stér et stykke til venstre for spal-
ten. Lyset treffer et prisme P, hvis brydende kant er parallel
med spalten; men da de forskelligt farvede straler, der findes
i lampens hvide lys, brydes forskelligt, forlader de rgde stréler
prismet i en retning, som om de udgik fra r, mens de violette
striler, der brydes stzrkere, forlader prismet, som om de ud-
gik fra v. Figuren viser strdlernes gang. Holder man gjet pa
hgjre side af prismet, ser man altsd i r og v et smalt rgdt og et
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smalt violet billede af spalten, der begge star vinkelret pa pa-
pirets plan. Mellem r og v ses — vinkelrette pa papirets pla.n -
en rakke spaltebilleder, der skyldes de andre farver. Alle disse
spaltebilleder danner tilsammen et spektrum af det lys, der ud-
gar fra lampen.

Var spalten bred, ville de farvede billeder af den ogsé vere
brede; de ville delvis dzekke hinanden, og spektret ville blive
utydeligt.

Fig. 183 viser nzrmere spektroskopets indretning. Spalten
s sidder i den ene ende af et messingrgr; det lys, der kommer
ind gennem spalten, brydes af de to prismer I og 3, der begge
vender den brydende kant opad og spreder lyset mere end eet
prisme. Prismet 2 er af en sterkere brydende og sterkere spre-
dende glassort end de to andre, vender den brydende kant
nedad og bryder altsi lysstrilerne opad. Herved opnés, at
f. eks. de midterste striler, de grgnne, kommer ud af spektro-
skopet i en retning, der gar omtrent i forlengelse af rgrets ak-
se, s& at man kan sigte lige mod den genstand, hvis spektrum
skal undersgges; dette spektroskop kaldes derfor ligesigtende.
Samlelinsen S virker som lup for spalten.

Fig. 183
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Det uafbrudte spektrum. Rettes spektroskopet mod glgden-
de, faste eller flydende legemer, fremkommer der et spektrum,
som bestar af alle farver fra rgdt til violet uden nogen afbrydel-
se. Jo varmere legemet er, desto tydeligere fremtraeder den vio-
lette ende af spektret. En petroleumslampe eller en stearinlys-
flamme giver et uafbrudt spektrum, fordi det er de i flammen
svevende, glgdende kulpartikler, der lyser.

Spektret af lysende luftarter og dampe. Anbringer man et
lille stykke natrium eller et natriumsalt, f. eks. kogsalt, i en
ikke lysende flamme (bunsens lampe, spritlampe), farves flam-
men gul. Rettes spektroskopet mod flammen, ses en gul linie,
som i store spektroskoper viser sig at bestd af to gule linier
tzt ved hinanden. Natriumdampe udsender altsd kun gult lys.
P3 samme maéde fremstilles f. eks. spektrene af kalciumdampe
og lithiumdampe ved at anbringe klorkalcium eller klorlithium
i flammen; linierne skyldes udelukkende metaldampene, idet
kloret ikke kan give spektrum pa denne méde (den gule na-
triumlinie ses ogsd, da der overalt findes maengder af kogsalt).

Der er dog mange metaller, f. eks. jern, hvis dampe ikke kan
frembringes med en ikke lysende flamme, fordi dennes tem-
peratur er for lav. I s fald fremstilles spektrerne ved at lade
elektriske gnister sl over mellem to spidser af vedkommende
metal. Gnisten indeholder da metallet pa4 dampform (da gni-
sten slir over gennem luften, ser man samtidig luftens spek- .
trum).

Spektret af lysende luftarter frembringes ved at anbringe
geislerske rgr, der indeholder vedkommende luftart, lige uden
for spalten og parallel med denne. Luften i rgret bringes til at
lyse, ved at man sender strgmmen fra et induktionsapparat
gennem det. Brintens spektrum indeholder f. eks. tre lyse li-
nier: en rgd, en grgn og en violet.

Spektralanalysens hovedregel er denne: Glgdende faste og
flydende legemer giver et uafbrudt spektrum. Lysende luftar-
ter og dampe giver liniespektrer; de indsuger strdler af samme
farve, som de selv udsender.

189



Fig. 184

Lysende dampe og luftarter giver alts liniespektrer, der bestir
af flere eller feerre lysende linier pd mgrk grund; men samme
stof kan under forskellige forhold give forskellige spektrer,
hvis udseende f.eks. retter sig efter det lysende luft- eller
damplags tykkelse, tzthed (tryk) og temperatur. Brint savel
som andre luftarter giver ofte spektrer, der bestdr af utallige
lyse linier, adskilte ved mgrke linier og bredere mgrke striber;
s&danne spektrer kaldes bdndspektrer. (Brintens spektrum be-
star ofte af de tre stzrkt lysende linier pd svagere lysende
baggrund; den lysende baggrund er brintens bandspektrum).
I meget tykke og teette lag kan de luftformige stoffers spektrer
i udseende naerme sig det uafbrudte spektrum.

Indsugningsspektrer. Rettes Spektroskopet mod en lysende
flamme, og anbringes en rgd, gren eller bl glasplade mellem
spektroskopet og flammen, forsvinder en del af farverne, idet
der i spektret optreder brede, mgrke striber; p2 denne méde
kan man afggre, hvilke farvestrdler, der gér gennem glaspla-
den. Sidanne spektrer kaldes indsugningsspekitrer.

Solspektret (Fig. 184). Rettes spektroskopet mod klar him-
melhvzlving, kommer det af luften tilbagekastede sollys ind i
spektroskopet, og man ser et spektrum med alle farverne, men
gennemfuret pa tvars af tynde, sorte linier, som efter deres op-
dager, Fraunhofer, kaldes fraunhoferske linier; i store spektro-
skoper ses flere tusinde.

Betydningen af de fraunhoferske linier i solspektret. Rettes
spektroskopet mod en af de glgdende kulspidser i en lille bue-
lampe, ser man et uafbrudt spektrum. Kommer man med mel-
lemrum smé portioner af et natriumsalt (soda) pa kulspidser-
ne, fordamper saltet, kulspidserne bliver indhyllet i natrium-
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dampe, og i spektret viser der sig nu en mgrk linie (i store
spektroskoper to) i det gule pa det sted, hvor natriumdampene
alene ville frembringe en gul linie. Natriumdampene indsuger
nemlig det gule lys, der kommer fra den glpdende kulspids, og
forhindrer det i at nd spektroskopet. De sender ganske vist selv
gult lys til spektroskopet, men dette lys er meget svagt i sam-
menligning med det gvrige sterkt lysende spektrum, si at linien
ser ud, som den var sort, skgnt den i virkeligheden er svagt gul.
(Den sorte linie viser sig smal og skarp eller bred og mere ud-
visket, efter som der tilfzldigt i gjeblikket er fa og fglgelig var-
me eller mange og koldere natriumdampe om kulspidserne). Pa
samme mdde ville der optrade tre sorte linier i rgdt, i grgnt og
i violet, hvis lyset fra kulspidserne métte passere en lysende
brintatmosfzre, inden det néede spektroskopet.

Af ovenstiende forsgg drog en af spektralanalysens grundleg-
gere, Kirchhoff, 1860 den slutning, at solen er en fast eller fly-
dende glgdende masse, omgivet af en atmosfzre af lysende
luftarter og dampe, som er 4rsag til de fraunhoferske linier i
solspektret; det er altsd et indsugningsspektrum. Linierne vi-
ser, at sol-atmosferen indeholder de fleste os bekendte grund-
stoffer pA dampform. Da der i solens indre hersker en tempe-
ratur pé flere millioner grader, er det udelukket, at dens indre
kan vare fast eller flydende. De sorte linier i solspektret viser
ganske vist, at der inden for den forholdsvis kolde sol-atmos-
fere (ca. 6000°) md vare stoffer, der giver et uafbrudt spek-
trum; men det hgje tryk, der ligeledes findes i solens indre, er
arsag til, at der kan dannes et uafbrudt spektrum.

Radium

Radium er et metal, der har den markelige egenskab, at det
udsender striler uden ydre pavirkning. Strilerne kan pavises
ved, at de svarter en fotografisk plade og ioniserer luften. An-
bringes et radiumpraparat i nzerheden af et ladet elektroskop,
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Fig. 185

vil det hurtigt udlades. Til pavisning af strilernes virkning pé
en fotografisk plade benyttes en lille blyklods (fig. 185) med
en fordybning, hvori er anbragt lidt radium. Holdes den foto-
grafiske plade vandret et stykke over K, viser der sig en plet
p4 pladen. Anbringes et positivt elektrisk legeme til hgjre for
strdlerne, et negativt til venstre, fir man tre pletter pé pladen;
deraf slutter man, at radium udsender tre arter stréler; de stré-
ler, der tiltrekkes af det negative legeme, kaldes a-stréler, de
der tiltrekkes af det positive legeme p-strler, og de der ikke
pavirkes, y-straler. — En nzrmere undersggelse af stralerne har
vist, at a-strilerne er positiv ladede beliumatomer (helium-
ioner), g-stralerne er negative elektroner, altsé de samme som

dem der udgér fra katoden i et Crookes rgr, og endelig y-strd-

lerne en slags rgntgenstriler med stor gennemtrengningsevne.

Har man et radiumpraparat i et lukket glasrgr, som i for-
vejen er pumpet lufttomt, vil man efter nogle f& dages forlgb
opdage, at der er dannet to luftarter inde i rgret; den ene luft-
art er helium, den anden er en tidligere ukendt luftart, man har
kaldt emanation. Efter at man har skilt de to luftarter ad, kan
man undersgge emanationen ngjere, og det viser sig da, at det
er den tungeste luftart, man kender; den har et karakteristisk
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liniespektrum og kan fortazttes til vedske ved ca. < 150° C.

Emanationen udsender a-striler, der svarter en fotografisk
plade og ioniserer luften ligesom radium. »

Opbevarer man emanation i et glasrgr, viser det sig, at luft-
arten efter kort tids forlgb er forsvundet, og i stedet for er der
i rgret en ringe mengde helium samt 3 nye grundstoffer, ra-
dium A, radium B og radium C; radium A udsender a-straler,
radium B g- og y-striler. Omdannelsen fortszttes og ender
med radium G, som er identisk med bly, der ikke udsender
stréler.

Radioaktive stoffer lyser i mgrke, grunden hertil er de ud-
slyngede ioners og elektroners st¢gd mod den omgivende luft
eller mod faste stoffer, der findes i nerheden.

Ved studiet af de radioaktive stoffer er man blevet klar over,
at et grundstof kan omdannes til et andet, radium omdannes til
helium og emanation o. s. v. Et forhold man ikke tidligere har
kendt noget til. Denne omdannelse sker med ulige bastighed,
halvdelen af 1 g radium omdannes i lgbet af ca. 1700 r, ema-
nations halveringstid er ca. 4 dggn o. s. v.

Som tidligere naevnt bestar et atom af en kerne, hvorom der
kredser en rekke elektroner. Kernen bestér af to slags partik-
ler: protoner, der har positiv ladning, og neutroner, der er
uelektriske. Antallet er forskelligt for de forskellige grundstof-
fer. Brintkernen bestér af 1 proton, heliumkernen har to pro-
toner og 2 neutroner. Et neutralt atom indeholder lige s& man-
ge elektroner, som der er protoner i kernen.

At et grundstof forvandles til et andet sker ved, at proto-
nernes antal i kernen @ndres; dette sker uden ydre indgriben
ved de radioaktive stoffer, men for andre stoffer ved, at man
bombarderer atomet med a-partikler, neutroner eller protoner.
Serlig er neutroner virksomme, da de er uelektriske og derfor
lettere treenger ind til kernen, der er positiv. Rammes en kerne
af projektilet, vil kernen enten indfange dette eller spaltes; i
begge tilfzlde =ndres kernens opbygning, og et nyt grundstof
er dannet; samtidig ndres antallet af de elektroner, der om-
kredser kernen.
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Kernen indeholder en ufattelig stor energimangde, og det
er lykkedes at friggre denne i grundstoffet uran. :

Atombomben. Naturligt uran indeholder 2 forskellige atom-
typer, begge har 92 protoner i kernen; men den ene type, U
238, har 146 neutroner, og den anden, U 235, har 143; ca. 0,7
pct. af en uranklump er U 235.

Bombarderes uran med neutroner og rammes en U 235-
kerne, vil denne spaltes i to omtrent lige tunge grundstoffer,
hvis visse betingelser er tilstede, samtidig friggres 3 neutroner
samt y-striling. Denne proces kaldes fission. De nye neutroner
kan atter fremkalde fission o. s. v. Der er opstaet en kedereak-
tion. Det er denne proces, der foregdr i en atombombe, nér
den eksploderer.

Ved fission friggres en uhyre energimengde i form af varme
med en temperatur af flere millioner grader og et tryk pa flere
hundrede tusinde atmosferer samt en kraftig y-striling, der fra
bomben forplanter sig ud i rummet og forarsager dgd og gde-
leggelser.

Det er nu lykkedes at bringe kadereaktionen under kontrol,
hvorfor man bliver i stand til at benytte den ved fission fri-
gjorte energi til fredelige formal. Den udviklede varmeenergi
bringer vand i dampform, denne damp kan drive en turbine,
der atter driver en vekselstrgmsgenerator. Kraftverker af denne
art anlegges rundt i landene, og de vil engang komme til at af-
Igse de nuverende verker, nir jordens kul og olie er opbrugt.

Straling fra de radioaktive stoffer har stzrk indvirkning pa
levende vav, holdes et radiumprzparat ind mod huden, bliver
den rgd og smerter som et brandsir. Celler, der er i sterk
veekst, er serlig gmfindtlige over for radiumstraler, derfor har
radiumstriling fet stor betydning ved bekzmpelse af kreft-
svulster, der netop er celler, der vokser abnormt. Bestréles en
kreftsvulst, vil kraftcellen som oftest holde op at dele sig,
hvorved kreften hemmes i sin udvikling.

I stedet for radium benyttes nu radioaktive stoffer, der frem-
kommer ved atomsprangning; hvis man t. eks. bestraler alu-
minium med a-stréler opstér radioaktivt fosfor.
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FORORD
TIL TRETTENDE UDGAVE

I trettende udgave er der foretaget fglgende
ndringer:

Sugepumpen er udeladt, da den nappe
bruges mere, og dens virkemade er ikke va-
sentlig forskellig fra, hvad der gennemgies
ved trykpumpen.

Elektriske udladninger i atmosfzren er
omarbejdet, da tordenvejrets teori er ®ndret
gennem nyere undersggelser.

Atombomben har fiet en ganske kort be-
handling.

Elevgvelser er udeladt; der henvises til
Jepsen og Sundorph, Fysiske gvelser, hvor
der er opgaver til det hele fysikpensum.

H.J.



MEKANISK FYSIK 1

Trzk og tryk

Figuren viser, hvordan en fjedervegt ser ud. Den ene ende af
en spiralfjeder er gjort fast foroven i hylsteret, og i fjederens
nederste ende er der fastgjort en viser og en stang, som for-
neden ender i en krog. Henger man en ting pa krogen, forlen-
ges fjederen, og viseren peger pd en inddeling, som angiver,
hvor meget tingen vejer. Fjedervagten er inddelt ved fgrst at
hange 1 kg pa krogen, s& 2 kg o. s.v.; inddelingerne viser sig
at vaere lige store.

Nér man treekker en vogn, kan man maéle trekkets stgrrelse
ved at ggre fjedervegtens krog fast i vognen, trekke i fjeder-
vagtens ring og se, hvor langt viseren gir ud; gir den ud til
mearket 8 kg, siger man, at man har trukket med en kraft pd
8 kg, og at trekket gr i retning af spiralfjederens midterlinie.

MY
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En hzngelampe, der vejer 20 kg, frembringer et trek pa 20
kg i den krog, der barer lampen; trzkket gir lodret nedad.
Holder man en sten i hinden, marker man et tryk; trykket gar
lodret nedad og er i stgrrelse lig stenens vagt.

Trek og tryk kaldes med et felles navn kraefter; de mdles i
kilogram og har en bestemt retning.

En kraft afbildes ved en ret linie med en pil pé den ene en-
de. Liniens lengde angiver kraftens stgrrelse og pilen dens ret-
ning.

Eksempler pd kreefter. Fores en papplade gennem luften, sa-
ledes at pladen er vinkelret pa bevagelsesretningen, merker
man en modstand, som kaldes luftmodstanden; den er storst,
ndr pladen er stor og bevaeges hurtigt.

Ethvert legeme er pavirket af et trzk, der gér lodret nedad, og
som fir legemet til at falde, hvis det ikke understgttes; dette
trek kaldes tyngdekraften.

Tager vi enderne af en kautsjuksnor hver i sin hand og stram-
mer snoren, streber den at trekke sig sammen til sin oprinde-
lige lengde og frembringer derved et trzk i henderne. Alle le-
gemer, hvis form man har forandret, strzber mere eller mindre
at antage den oprindelige form; man siger, at de er mere eller
mindre elastiske. Legemernes elasticitet er tit skyld i, at der op-
star krefter. Sztter vi f. eks. en genstand pé en kautsjukplade,
kan vi se, at den trykker en fordybning i pladen; da nu pladen
strzber at rette sig ud, frembringer den et tryk opad pé gen-
standen. Det er dette tryk, der forhindrer genstanden i at falde.
P& samme mide gar det, nér vi sztter genstanden pé et bord;
fordybningen er her blot s4 lille, at man ikke kan se den. Le-
ner man sig mod en vag, giver vaeggen lidt efter, og idet den
spger at rette sig ud, frembringer den det tryk, som forhindrer
en i at falde.

To glatslebne messingplader, der presses godt mod hinanden,
henger sammen, siledes at den ene plade endog kan bare den
anden; er der den mindste afstand mellem pladerne, henger de
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ikke sammen. Messingpladerne pa begge sider af bergrings-
fladen tiltrekker altsd hinanden, og p& samme made gir det
med alle andre stoffer. De krafter, der her optrader, kaldes
bergringskrefter (vedhangning). Man antager, at bergrings-
krafterne er skyld i, at et legemes enkelte smédele ikke falder
fra hinanden, og taler derfor om smidelenes sammenhangs-
kraft. Det er vedhengningen, der er skyld i, at man kan lime
papir pa tre. Nér limen er stgrknet, haenger papir og lim og
lim og tre sadan sammen, at de ikke kan skilles; préver man
pé det, er det i reglen sammenhangskraften mellem papirtrev-
lerne, man overvinder, og ikke vedhzngningen til limen.

P4 midten af en rund glasplade fastggres en metaltrad, hvis
gverste ende bindes fast under vagtens ene skl og glaspladen
afbalanceres (fig. 2). Under pladen anbringes der en flad skal,
og der hzldes kviksglv i den, til kviksglvet rgrer pladen un-
derside. Lagges der nu lodder pi vagtens anden skal, indtil
glaspladen rives fra, har vi malt vedhengningen mellem glas og
kviksglv. Forspget ggres om med vand i stedet for kviksglv.
Da der efter forsgget henger vanddriber pé glaspladens under-
side, er det vandets sammenhangskraft, vi har overvundet;
denne er altsd mindre end vands vedhangning til glas. — Det er
vedhengningen, der er skyld i, at en regndrabe kan henge pé

. enrude, at der henger olie ved en pind, der stikkes ned i olien

o.s. v. — Fyld et reagensglas godt halvt med vand, kom 3 4 4
cm3 sprit i et andet reagensglas og lad spritten forsigtigt lgbe




ned pd vandet langs siden af det fgrste reagensglas. Spritten
leegger sig da oven pi vandet, og man kan se skillefladen mel-
lem de to vadsker. Efter lengere tids forlgb begynder skille-
fladen at blive utydelig, og efterhdnden forsvinder den helt;
vandet har langsomt trukket spritten nedad, og spritten har
trukket vandet opad.

Den modstand, man mearker, nir et legeme slebes hen over
et gulv, kaldes gnidningsmodstanden. Den fremkommer vz-
sentlig ved, at ujevnheder i legemets underflade griber ind i
ujevnheder i gulvet. Jo glattere gulvet og legemets underflade
er, desto mindre er gnidningsmodstanden. Dette gzlder dog
kun til en vis greense, fordi vedhengningen ogsa spiller en rolle
og far stgrst indflydelse, nir bergringsfladen er plan og meget
glat; i s& fald kan gnidningsmodstanden blive meget stor.

Aktion og reaktion (tryk og modtryk). Ndr et legeme trykker
pa eller trekker i et andet legeme, virker dette altid tilbage pa
det fgrste med en lige sd stor kraft, der gar i modsat retning.
Trykker man fingeren ned mod bordet, trykker bordet lige si
sterkt opad pa fingeren. Holder man hammerskaftet lgst i han-
den og lader hammerhovedet falde ned pi et sgm, sprmger
hammeren tilbage. Aktionen virker pé spmmet, reaktionen pa
hammerhovedet. Magneten tiltrekker et stykke jern, jernet
treekker lige sa sterkt i magneten.

Nér to legemer 4 og B (fig. 3) tiltrekker hinanden, er den
kraft, hvormed A tiltrekker B lige s stor som den hvormed B
tiltrekker A4; de to krzfter fremstilles derfor ved to lige lange
pile.

Lezgger man en bog pé den flade hénd, trekker jorden i bo-
gen (bogens vagt), og bogen udgver et trek opad i jorden;
disse to krefter er aktion og reaktion. Desuden trykker bogen
nedad pa handen, og hinden trykker opad p4 bogen; disse to
kreefter er aktion og reaktion. Leg merke til, at bogen er pi-

Fig. 3
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virket af to krefter (jordens trek og héndens tryk), som op-
hzver hinanden, men ifglge det foregéende ikke er aktion og
reaktion. Aktion og reaktion ophaver aldrig hinanden, da de
virker pa to forskellige legemer.

Vagtfylde

Ved hjalp af et méleglas (fig. 4) kan vi finde, hvor meget en
kubikcentimeter af forskellige stoffer vejer.

Et lille maleglas stilles pa vaegtens ene skil og afbalanceres
med hagl og papirstumper. Lg f. eks. 8 g pa den vagtskal,
hvor haglene ligger, og hzld vand i mileglasset, indtil der i igen
er ligevagt. Forsgget viser, at 1 cm3 vejer 1 g.

Vagten af 1 cm? af andre vadsker, f. eks. kviksglv og sprit
findes ved at afbalancere méleglasset, helde vadske i f. eks. til
merket 10 cm3, veje vaedsken og dividere dens vagt med 10.
1 cm3 kviksglv vejer ca. 13,6 g, 1 cm3 sprit vejer ca. 0,8 g.

Veagten af 1 cm? messing finder vi ved at veje et stykke mes-
sing, hvis rumfang er et helt antal cm3, helde vand i et méle-
glas til et eller andet mearke, senke messingstykket ned i van-
det og se, hvor mange cm3 vandet stiger; stigningen giver os

—
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messingstykkets rumfang, og vi kan nu beregne vaegten af 1
cm? messing. P4 samme méide findes vagten af 1 cm3 af andre
stoffer; hvis stoffet er tre, ma vi trykke det ned under vand-
overfladen i maleglasset med en strikkepind eller metaltrad.
1 cm?3 jern vejer ca. 73/, g, 1 cm? messing lidt over 8 g, 1 cm3
tre ca. 1/, g (forskelligt for tgrt og vadt tre og forskellige trze-
sorter).

Vagten af 1 cm? luft kan findes ved hjzlp af en glasbehol-
der med messinghals, som kan lukkes med en hane. Beholde-
rens rumfang er 11 = 1000 cm3; den pumpes si vidt muligt
lufttom ved hjelp af luftpumpen (som beskrives senere), han-
ges op under vagtens ene skil og afbalanceres. Abnes nu ha-
nen, hgrer vi luften strgmme ind, og beholderen bliver tungere;
vagtforggelsen findes, og ved at dividere den med 1000 far vi
vagten af 1 cm3 luft. Den er lidt over 0,001 g, men er ikke
altid den samme; den er mindst, nir det er varmt, og barome-
tret star lavt.

Veagten i gram af 1 cm3 af et legeme kaldes legemets vaegtfylde.
Man kan ogsé sige, at vegtfylden er forholdet mellem lege-
mets vegt og veegten af samme rumfang vand. 1 dette tilfzlde
udtrykkes vagtfylden ved et ubenzvnt tal.
1 cm3 kviksglv vejer 13,6 g 1 cm3 vand 1 g, altsd er kvik-

sglvets vagtfylde E;ﬁ = 13,6.
g

TABEL OVER VEGTFYLDER

Platin .......... ca.22 Aluminium ...... ca. 21/,
Guld .......... » 19 Glas og porcelen .. ,, 21/,
Bly ........... w 1Yy Is ... ... .. » 09
Selv ..o » 101/, Sprit ........... » 0,8
Tin og zink . .... y 7 Luft ............ » TG
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Tryk 1 vasker

Et bredt glasrgr (fig. 6) har en 1gs bund af meésing, som ved
hjelp af snoren kan trakkes op, sa at den slutter tet til rgrets
planslebne rand. Vi tager fat om rgret, holder snoren stram og

—
Fig. 6 Fig. 7

senker apparatet et stykke ned i vand (fig. 7); slipper vi nu
snoren, falder bunden ikke af. Dette forspg viser os, at der er
tryk nede i en veske. Vandet ma trykke opad p& messing-
bunden.

Vi vil nu undersgge, om trykket er lige stort overalt i ve-

sken; hertil kan vi bruge apparatet fig. 8. a er en lille cylin-

drisk messingdase, hvis endeflade b er af skind. d er et glas-
rgr, i hvis gverste ende der anbringes en lille tragt ved hjelp af
et stykke gummislange. Ved ¢ kan messingdésen drejes om en
tap, sd at b kan vende opad, nedad og til siden; som figuren
viser, er apparatet konstrueret saledes, at b kommer til at ligge
pd samme sted, ndr metalddsen drejes en halv omdrejning. Nar
apparatet skal bruges, skiller man det ved c, fylder metaldisen
med vand, sztter igen glasrgret d pa og hzlder vand i det; det
gverste af vandet i d kan farves ved til sidst at halde et par
driber blek i det. A
Apparatet anbringes i forsggsstativet, et stykke sejlgarn bin-
des om glasrgret og tiener under forsgget som viser, idet vi
forskyder det hen til vandoverfladen i glasrgret. Trykker vi
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Fig. 8 Fig. 9

med fingeren pa skindet, stiger vandet i glasrgret, desto mere,
jo sterkere vi trykker. Apparatet mé altsd kunne bruges til at
undersgge trykket i vaesker.

1. Désen anbringes i en beholder med vand med skindet
opad (fig. 9) og skydes efterhdnden lzngere og lengere ned i
vandet. Forsgget viser, at vandet i beholderen trykker nedad,
og at trykket vokser i dybden.

2. Désen anbringes et sted i beholderen med skindet opad,
og sejlgarnet bringes pa plads. Forsggsstativet Ipftes op; dasen
drejes en halv omgang, sé at skindet vender nedad, og stativet
settes igen pd bordet. Skindet er nu lige sa langt nede i behol-
deren som f@r. Forspget viser, at vandet i beholderen trykker
opad, og at trykkene fra oven og fra neden pd samme sted i
vandet er lige store pd samme flade. '

3. Et cylinderglas fyldes med vand, anbringes med bunden
opad, sdledes som fig. 9 viser, og dasen anbringes i beholde-
ren, fors@gsstativet skydes frem og tilbage pa bordet, og tryk-
ket undersgges forskellige steder i samme vandrette lag, bade
nir disen er henne under cylinderglasset og uden for dette.
Forsgget viser, at trykket er ens pad lige store flader i samme
vandrette lag.

14

Fig. 10

Hvis det store kar (fig. 9) har skrd vagge, giver forsgget
samme resultat. De tre kar pa tegningen (fig. 10) har lige store
bunde, og vandet stir lige hgjt i dem; hvor er bundtrykket
stgrst? 4

4. Ved at dreje dasen, si at skindet er lodret, vises pa sam-
me méde som i de foregéende forsgg, at vandet trykker til si-
den, at sidetrykket vokser med dybden, men er ens overalt i
samme dybde. Det er sidetrykket, der driver vandet ud af et
kar, der har huller i siden. Strilerne nir lengst ud forneden,
hvor sidetrykket er stgrst (fig. 11).

Spdrgsmélet er nu, hvad er arsagen til trykket i vasker, og
hvor stort er det? Stikker vi en pind ned i en let flydende ve-
ske, som vand, sprit eller kviksglv, og fgrer pinden rundt,
mearker vi ingen nevnevaerdig modstand, sdledes som vi ville
gdre, hvis vi fgrte den rundt i tjere eller mel. Vaskedelene i
let flydende vesker mé altsd vaere meget glatte og vedhang-
ningen mellem dem meget lille.

Vi betragter en vandret flade a b i en let flydende vaske;
ifplge det foregdende er der grund til at tro, at det nedadgd-
ende tryk pa fladen skyldes vaegten af vaskesgjlen a b c d, og

Fig. 11
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at det i stgrrelse — i hvert fald tilnermelsesvis — ma vre lig
denne veaskesgjles vagt. Nar vaskesgjlens lodrette sider er
glatte, og der ingen vedhengning er mellem dem og den om-
liggende vaske, bares sgjlen nemlig ikke — hverken helt eller
delvis — af vasken udenom, men kun af fladen a b. — Trykket
pé en vandret flade i en sten er ikke vagten af den stensgjle,
der ligger over fladen, fordi stensgjlen henger sammen med
den omliggende stenmasse, og det samme gelder f. eks. for mel
og tjre; hvor stort trykket er i disse tilflde kan vi ikke vide
noget om.

Vi forudsetter altsé, at det nedadgdende tryk pd en vandret
flade, som ligger under den fri overflade i en let flydende ve-
ske, er vaegten af den veskesgile, der ligger over fladen; men
vi mé erindre, at denne regel ikke er bevist. Hvis vi imidlertid
ved hjzlp af reglen kan udlede andre love, hvis rigtighed kan
godtggres ved forsgg, far vi et indirekte bevis for reglens rig-
tighed, og et sidant bevis far vi netop senere (ved Arkimedes’
lov).

Det nedadgéende tryk pa en flade pq (fig. 12), der er lige
sa stor som a b og ligger i samme vandrette lag, er lige sa stort
som trykket pa ab ifglge forsgg nr. 3. Vaskesgjlen over pg
vejer ganske vist mindre end vaskesgjlen over ab; at trykket
dog kan vere det samme pa de to flader, ligger i, at den skri
karveg over p g er elastisk og lidt udspilet af vaskens tryk, sa
at den frembringer et tryk ind mod vesken, idet den streber
at trekke sig sammen.

Ifglge forspg nr. 2 er det opadgdende tryk pa ab (fig. 12)
lige sd stort som det nedadgiende, altsd lig vegten af vaeske-

d c

Fig. 12
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s#jlen a b c d; det opadgiende tryk afhenger altsd ikke af fla-
dens afstand fra bunden. Det opadgéende tryk i vasker frem-
kommer ved, at de andre vaskelag er sammenpresset af den
ovenover liggende vaskes vagt; da vaesken er elastisk, streber
den at rette sig ud og frembringer derved et tryk opad, som
ifglge sztningen om aktion og reaktion er lige s3 stort som det
nedadgiende.

Trykket pa en flade i en veske er altid vinkelret pd fladen. Det
kommer af, at en flade i en vaske som tidligere navnt er glat,
og glatte flader kan kun frembringe tryk, der er vinkelret pa
fladen. Vi ser det f. eks., nar vi trykker fingeren skrit ned mod
bordet, bordets tryk mod fingeren gér da skrét opad i fingerens
retning og standser den; jo glattere bordet er, jo lettere glider
fingeren, og pa et fuldstendig glat bord vil fingeren altid glide,
hvis man ikke trykker den vinkelret mod bordpladen.

Forbundne kar

Vi satter u-rgret (fig. 13) i et forspgsstativ og hzlder vand i
det; ndr vandet er kommet i ro, méler vi afstanden fra den
vandrette* bordplade til vandoverfladerne, de to hgjder viser
sig at vare lige store. Halder vi mere vand i den ene rgrgren,
strgmmer der vand over i den anden, indtil det atter stir lige

Fig. 13

* At en plan flade er vandret vil sige, at en lodline stir vinkelret pé fladen.
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hgjt i dem begge. Vasken stiller sig lige hojt i to beholdere,
der er dbne til luften og pd en eller anden mdde stdr i forbin-
delse med hinanden, selv om de ikke er lige brede. De to be-
holdere kaldes forbundne kar.

Reglen om forbundne kar stemmer med, hvad vi har lert
om tryk i vasker; trykkene pa to lige store flader, der ligger
hver i sin beholder og i samme vandrette lag, kan nemlig kun
veere lige store, hvis vaesken stir lige hgjt i begge beholdere.

Vandet stiller sig lige hgijt i tekedlen og dens tud, nar kede-
len stdr pa bordet, og nir den hzldes. Hzlder man den s& me-
get, at tuden er under vandoverfladen i kedelen, lgber vandet
ud af tuden. Der gar en groft fra en dam til en anden; kan man
se pa vandet i greften, om overfladerne star lige hgjt i de to
damme?

Arkimedes’ lov

ab cd forestiller et legeme, der er anbragt i en vaske. Flader-
ne ab og cd er lige store og vandrette og har form som rekt-
angler; de fire sideflader er lodrette rektangler. Vasketrykkene
pé de fire sideflader er vandrette og ophever hinanden to og
to, idet to modstiende sideflader er lige store og lige langt ne-
de i vaesken. Trykket pa ab gar lodret nedad og er lig vegten
af vaeskesgjlen a b e f. Trykket pa cd gér lodret opad og er lige
sa stort som det opadgaende tryk pé fladen z v, der er lige s&

Fig. 14
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stort som ¢ d og ligger i samme vandrette lag; det opadgéende
tryk pé cd er altsé lig veegten af vaeskesgjlen xy zv.

Pa legemet a b cd ma der i alt virke et tryk opad, opdriften,
der er lig trykket pd cd - trykket pd ab. Opdriften bliver
altsd lig vaegten af en vaskemengde, der har samme rumfang
som legemet. Dette gzlder ogsa, nar legemet har en uregel-
massig form.

Opdriften bevirker, at et legeme vejer mindre i en vadske
end i luften. Et legeme, der nedseenkes i en vaske, taber lige
sd meget i vaegt, som den fortreengte veaske vejer (Arkimedes’
lov). Denne lov har vi bevist under den forudstning, at vea-
skedelene er glatte, vedhzngningen mellem dem lille, og at le-
gemet har en regelmassig form. Det er derfor ngdvendigt at
kontrollere den ved forsgg.

Vi benytter dertil en hul metalcylinder samt en massiv cy-
linder, der ngjagtig kan udfylde hulheden. Med en sytrad bin-
der vi den massive cylinder til krogen under den ene vagtskal,
og pa skdlen stiller vi den hule cylinder (fig. 15).

Vi stiller et glas med vand under vagtskélen og senker cy-

LLLIETD

14 LM M M

Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17

2% 19



linderen ned i vandet. Vi ser, at skalen gér til vejrs; dette skyl-
des opdriften pa cylinderen. Fylder vi den hule cylinder med
vand, vil der atter vare ligevaegt.

Forsgget viser os, at opdriften er lig med veegten af en vand-
meengde, der har samme rumfang som cylinderen. Ggr samme
forsgg med sprit. Resultatet bliver det samme.

Dermed er Arkimedes’ lov pavist ved forsgg.

I et smalt reagensglas kommer vi hagl eller sand, si at det
hele vejer f.eks. 8 g. Vi halder vand i maéleglasset til et eller
andet merke og swtter reagensglasset ned i vandet; dette stiger
8 cm3. Da reagensglasset flyder ovenpé, mé det have tabt hele
sin vagt, ellers ville det synke dybere eller ga til bunds.

Reagensglasset har tabt 8 g i vagt og fortreenger 8 g vand.
Ndr et legeme svpmmer pd vand, vejer det fortrangte vand lige
sd meget som legemet.

Huvis et legeme, der stikkes ned i en vaske, har stgrre vagtfylde
end vasken, vejer legemet mere end den fortrengte veaske; le-
gemets vaegt er altsd stgrre end opdriften, og legemet gér til
bunds, ndr man slipper det. Har det mindre vaegtfylde end ve-
sken, stiger det til vejrs. Har det samme vagtiylde som vz-
sken, bliver det pa det sted, hvor man slipper det.

Fig. 17 viser, hvordan en flydeveegt ser ud; den er lavet af glas
og er hul. I kuglen forneden er der kviksglv for at holde den
lodret, nar den stikkes ned i en veske. Held vand i et glas, stik
flydevaegten ned deri og se, hvor dybt den synker. Helder vi
nu sprit i vandet, ser vi, at flydevaegten synker dybere, fordi
blandingen er lettere end rent vand.

Hvorfor kan man bruge en flydevagt til at préve, om mealk
eller sprit er fortyndet?

. Nojagtigere bestemmelse af vaegtfylden

Faste stoffer. Ved hjelp af Arkimedes’ sztning kan et stofs
vegtfylde bestemmes ngjagtigere end med maleglasset, som
ikke giver en ngjagtig rumfangsbestemmelse.
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Legemet ophznges i en tynd trdd under vagtens ene skal og
vejes; det vejer f.eks 80 g. Et glas vand stilles under legemet,
vaegten sznkes, sd at legemet kommer under vand, og vagt-
tabet bestemmes; lad det vare 10 g. En vandmengde, der har
samme rumfang som legemet, vejer altsa 10 g. Legemets vaegt-
fylde er 8.

Er et stof f. eks. dobbelt s3 tungt som en vaske og denne er
0,8 gange si tung som vand, er stoffet 1,6 gange si tungt som
vand. Dette benytter man, nir man skal bestemme vegtfylden
af et stof, der oplgses i vand, f.eks. sukker. Sukkerets vegt-
fylde findes i forhold til sprit, som ikke oplgser sukker. Suk-
kerets vagtfylde i forhold til vand er da produktet af dets vaegt-
fylde i forhold til sprit og sprits vagtfylde i forhold til vand.

Veasker. 1. mdde. Et legeme ophanges i en tynd trid under
vegtens ene skél og afbalanceres. P4 samme made som i for-
rige forsgg findes dets vagttab i den vaske, hvis veegtiylde skal
bestemmes; er vagttabet 8 g, vejer den vaskemangde, der har
samme rumfang som legemet, 8 g. Derpa bestemmes legemets
vagttab i vand; er dette 12 g, vejer den vandmzangde, der har
samme rumfang som legemet, 12 g. Vaskens vagtfylde er altsa
8/12 eller 2/s,

2. mdde. En flaske med snzver hals, hvorpé der er anbragt
et marke, afbalanceres pa vagten og fyldes derefter med va-
sken, og dennes vagt findes. Flasken fyldes derpd med vand,
og vandet vejes. Vi kender nu vagtene af lige store rumfang
af vesken og af vand. Den fgrste vagt divideret med den sid-
ste er da vaskens vagtfylde.

Luftens tryk

Luftpumpen. Det fgrste forsgg pa at fremstille et luftfortyndet
rum blev gjort af Otto v. Guericke, borgmester i Magdeburg,
fgdt 1606. Han konstruerede en fortyndingspumpe, der i det
vesentlige lignede den, der findes i de fleste skolesamlinger.
Fortyndingen, der kan nis med en sidan pumpe, er ret ringe;
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i den nyere tid er der konstrueret pumper, hvormed der kan

Fig. 18 T Fig. 19

nas en fortynding af ca. en milliontedel millimeter kviksglvtryk.

Hvis der ikke krzves serlig sterk fortynding, er Christian-
sens vandluftpumpe meget anvendelig. Dens indretning frem-
gér af fig. 18. En vandstrile strgmmer under hgijt tryk, altsa
med stor hastighed, gennem et snevert rgr (A) og ind i et
videre (B), der sidder lodret under og i ringe afstand fra det
snzevre. Nar vandstrilen strgmmer fra det snavre rgr ind 1 det
vide, bliver vandtrykket i stralen meget ringe, hvorfor luften i
beholderen (C) suges ind i vandstralen og fgres med denne ud
gennem rgret (B). Beholderen har foroven et sidergr (D), der
fgrer ind til det rum, hvor luften skal fortyndes.

Vi fylder et reagensglas eller vandglas med vand, legger et
stykke papir over dbningen og vender glasset med bunden op-
ad. Luftens tryk forhindrer papiret i at falde af, og forsgget
viser altsd, at luften trykker opad. Samme forsgg kan ggres
med et bredt glasrgr, der er en meter langt eller mere, og hvis
ene ende er lukket med en prop (3bningen dzkkes med filtrer-

papir).
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Over den ene ende af en glascylinder bindes et stykke per-.
gamentpapir (for at fa det til at slutte tzt helder man ldt
vand i cylinderen og lader det Igbe rundt langs randen, si at
papiret her bliver fugtigt). Setter vi cylinderen med papiret op-
ad pa luftpumpens tallerken og pumper luften ud af cylinde-
ren, buer papiret nedad. Luften over pergamentpapiret ma
trykke strkere end den fortyndede luft i cylinderen; luften
trykker altsd nedad.

Anbringer vi under luftpumpens glasklokke en medicinfla-
ske, hvis. prop er smurt med fedt, for at den ikke skal sidde for
fast, og pumper luften ud af klokken, springer proppen op, selv
om flasken ligger ned. Luften trykker altsd til siden. Det sam-
me ser vi, nir vi pumper luften ud af det rum, der er mellem
to halvkugleformede skale, hvis rande slutter tzt til hinanden
(de magdeburgske halvkugler); skilene kan da vanskeligt treek-
kes fra hinanden. — Ved disse forsgg ma glascylinderens, klok-
kens og sklens rande smgres med fedt for at slutte lufttzt.

Torricellis forsog

Tag et kort, ikke for smalt glasrgr, szt en prop i den nederste
ende og fyld det med kviksglv. Luk for dbningen med finge-
ren, vend glasset om og stik abningen ned i en skl med kvik-
sglv; fjernes nu fingeren, Igber kviksglvet ikke ud, fordi luften
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trykker pa overfladen af kviksglvet i sklen og holder det oppe
i glasset.

Tager vi proppen af, stiller kviksglvet sig lige hgit i rgret og
i skalen, fordi rgr og skil er to forbundne kar. Hvorfra og
hvortil gik den kviksglvsgjle, som blev holdt oppe i rgret af
luftens tryk?

Vi ggr forsgget om igen med et glasrgr, der er godt 80 cm
langt og er lukket i den ene ende (fig. 23). Kviksglvet synker
nu et stykke, si at der fremkommer et lufttomt rum over kvik-
sglvet i rgret; luftens tryk er altsi ikke stort nok til at holde
det lange glasrgr fyldt med kviksglv. Dette forsgg er fgrst gjort
af italieneren Torricelli i &ret 1643. — Apparatet kaldes
Torricellis barometer, den lodrette afstand mellem kviksglv-
overfladerne i rgret og i skilen kaldes barometerstanden.
Méler man jevnlig barometerstanden, ser man, at den foran-
drer sig; den er meget sjzldent under 70 cm eller over 80 cm.
Dens gennemsnitsvaerdi er 76 cm, som kaldes luftens normal-
tryk. ,
Nir lufttrykket er hgjt, er der udsigt til godt vejr; synker det
sterkt, er der udsigt til regn og blest. — Jo hgjere man stiger
til vejrs, jo mindre er barometerstandens gennemsnitsveerdi; da
forsggene med Iuftpumpen viste os, at fortyndet luft trykker
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mindre end tzt luft, m4 luften altsd blive tyndere og tyndere
opefter. Man har iagttaget stjerneskud — d. v.'s. meteorsten, der
bliver glgdende ved at g& gennem jordens atmosfzre — i indtil
25 metermils hgjde, s& at luften i denne hgjde endnu er ret
tet. Luften har ingen bestemt grense.

Luftens tryk pad en flade, der er 1 cm? stor. Fig. 24 forestiller
Torricellis apparat; lad os antage, at barometerstanden er 76
cm. P4 fladen a b, som er 1 cm? stor og ligger i overfladen af
kviksglvet i skalen, virker luftens tryk lodret nedad. Trykket
pa fladen cd, der ligger i samme vandrette lag og er lige si
stort, er lig trykket pd ab. Trykket pi cd er vagten af den
kviksglvsgjle, som ligger lodret over ¢ d; denne spjles rumfang
er 76 cm3, dens vagt altsd 76 - 13,6 g, d. v. s. lidt over 1 kg.
luftens tryk pa 1 cm2 er ca. 1 kg. A

I stedet for at angive trykket pé en flade i kg, angiver man
det ofte i cm; nér man f. eks. siger, at trykket er 70 cm, mener
man, at det er lig vegten af en kviksglvsgjle, som er 70 cm
hgj, og som har fladen til grundflade.

En vandsgijle, der trykker lige sA meget som en 76 cm hgj
kviksglvsgjle, ma vere 13,6 - 76 cm, d. v. s.ca. 10m hgj. Ville

Fig. 24
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man foretage Torricellis forsgg med vand, matte rgret altsi
veere over 10 m hgijt.

Lufttrykket angives nu i bar. 1 bar (1000 millibar) — tryk-
ket af en 750 mm hgj kviksglvsgjle. 45. breddegrad
0° C.

Andre barometre

Stuebarometret (fig. 25), der egner sig bedre til dagligt brug
end Torricellis barometer, bestér af et bgjet glasrgr; den lange
gren er lukket foroven, den korte gren ender i en beholder,
som er &ben foroven. Rummet over kviksglvet i den lange gren
er lufttomt. Barometerstanden er den lodrette afstand mellem
kviksglvoverfladerne i rgret og i beholderen. P4 den treplade,
der bzrer glasrgret, er der oppe ved rgrets gverste ende an-
bragt et stykke af en malestok, hvis nulpunkt ville vare lige ud
for kviksglvoverfladen i beholderen, hvis hele malestokken var
der. Bliver luftens tryk stgrre, stiger kviksglvet i rgret og syn-
ker i beholderen. Malestokken skulle altsi egentlig flyttes, for

Fig. 25
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at dens nulpunkt stadig kunne vare lige ud for kviksglvover-
fladen i beholderen; men da denne er bred i sammenligning
med rgret, fir den fejl, der fremkommer ved, at méalestokken
er fast, kun ringe betydning.

Aneroidbarometret (pa dansk: barometret uden vaske) bestar
af en omtrent lufttom metaldése M, hvis 14g og bund er meget
tynde. a b er en sterk stilfjeder, som forhindrer, at @skens lag
og bund presses sammen af luftens tryk. Stilfjederen strazber
altsa at trekke 14get opad. Fra b gér en snor bc op omkring
et hjul, hvorpa der er fastgjort en viser; snorens ende c er fast-
gjort til hjulets omkreds. Stiger nu lufttrykket, nermer désens
lag og bund sig til hinanden, b gir nedad, og snoren drejer
hjul og viser. Bliver lufttrykket mindre, gr b opad. Snoren
slappes, og en spiralfjeder (urfjeder), hvis ene ende er fastgjort
pa hjulet, den anden pa en opstander, drejer hjulet, til snoren
er stram. Viseren peger pd en skala, hvis inddelinger er afsat
ved sammenligning med et kviksglvbarometer.

Désens lag og bund er bglget, for at de bedre kan give efter
for luftens tryk; men trykket er ikke stgrre, end det ville vare,
hvis fladerne var plane.

Inde i en stue stir barometret lige s& hgjt som udenfor. Hvis
lufttrykket f.eks. var stgrre udenfor, ville luften presses ind
gennem sprekker i vinduerne, indtil trykket var ens ude og
inde.

Fig. 26
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Boyle-Mariottes lov

Det er tidligere vist, at tzt luft trykker stzrkere end tynd luft;
vi vil nu méle, hvor meget trykket vokser, nar Iuften sammen-
presses. ‘

Et bgjet glasrgr er anbragt pi et lodret brat; rgrets korte
gren er lukket foroven, den lange gren er &ben. Hazlder vi kvik-
sglv i den lange gren, stiger det kun et lille stykke op i den
korte gren, hvor luften bliver sammenpresset. Luftens rumfang
aflzeses p& en malestok, der er anbragt ved siden af den korte
gren; dens tryk méles pé fglgende made.

a og b (fig. 27) er to lige store flader i samme vandrette lag;
a velges sdledes, at den ligger i overfladen af kviksglvet i den
korte gren. P4 q virker den indespzrrede lufts tryk, som ma
vere lig trykket pa b. Trykket pd b er vagten pé kviksglvsgj-
len b ¢ 4- den ydre lufts tryk, der virker lodret nedad pé c (fla-
den c er lige s& stor som b), og findes ved hjzlp af barometret;
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er barometerstanden £. eks. 75 cm og afstanden mellem b og ¢
20 cm, er luftens tryk pd a 95 cm. Vi har nu set, hvordan luf-
tens rumfang og det tilsvarende tryk findes.

Helder vi nu mere kviksglv i den lange gren, stiger det lidt
i den korte gren, s& at den indespzrrede lufts rumfang bliver
mindre. P4 samme méade som fgr méler vi luftens nye rumfang
og det tilsvarende tryk, og saledes bliver vi ved nogle gange.
Det viser sig da, at produkterne af luftens rumfang og det til-
svarende tryk meget ner er lige store. Denne regel kaldes Ma-
riottes lov og kan udtrykkes saledes: For en bestemt luftmasse
er produktet af tryk og rumfang konstant ved samme tempe-
ratur. Hvis luften opvarmes, samtidig med at den sammenpres--
ses, stiger trykket desuden pé grund af opvarmningen.

Eksempler. 1 liter luft har trykket 1 normalatmosfzre (= 76
cm), hvor stort bliver trykket, nir luften sammenpresses til
/2, 1/ og /10 liter? Angiv resultatet i normalatmosferer, i
cm ogi kg pr. cm2. Hvor stort bliver trykket, hvis luftens rum-
fang forgges til 2 1 og til 10 1?

Hvor hgijt vil en kviksglvsgijle std i det dbne rgr, regnet fra
nulpunktet, nir kviksglvet i det lukkede rgr star ved 2, og ba-
rometerstanden er 76 cm? Ved forsggets begyndelse stod beg-
ge kviksglvoverflader ved 0.

Hvordan ma det g& med luftens vegtfylde, nér trykket bli-
ver 2, 3 og 4 gange sa stort som det oprindelige?

Trykmaleren (manometret)

Det dbne manometer er et bgjet glasrgr, der indeholder kvik-
sglv, og hvis ene ende fgrer hen til en beholder B, som inde-
holder damp eller fortettet luft, hvis tryk man vil méle. Er
trykket i B lige sa stort som luftens tryk, stir kviksglvet lige
hgijt i rgrets to grene. Er trykket i B stgrre, stiller kviksglvet
sig saledes, som figuren viser, og trykket findes pa fglgende
made. Pa fladen a virker det sggte tryk lodret nedad og er lige
sa stort som trykket pa fladen b, der ligger i samme vandrette
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Fig. 28 Fig. 29

plan og er lige s& stort som a. Men trykket pa b er vagten af
den kviksglvsgile, der ligger lodret over b + luftens tryk pa
fladen c. Er sgjlen b c f. eks. 12 cm hgj og barometerstanden
78 cm, er det sggte tryk 90 cm; hvor mange normalatmosfarer
er det, og hvor mange kg pr. cm2? Hvordan finder man tryk-
ket i B, hvis kviksglvet i grenen til venstre stir 12 cm hgjere
end i grenen til hgjre, og barometerstanden er 78 cm?

I det lukkede manometer er grenen til hgjre lukket foroven,
og der er luft over kviksglvet i den lukkede gren. Nir kvik-
splvet star lige hgjt i de to grene, er luftens tryk i den lukkede
gren lige sa stort som trykket i beholderen; lad os antage, at
dette finder sted, nar trykkene de to steder er 1 normalatmo-
sfere. Nar trykket i beholderen er stgrre, star kviksglvet si-
ledes, som figuren viser. Er rumfanget af luften i den lukkede
gren f. eks. formindsket til en femtedel af det oprindelige rum-
fang, er dens tryk 5 normalatmosfzrer (= 5-76 cm); star
kviksglvet i den lukkede gren 10 cm hgjere end i den anden
gren, ser vi pd samme méde som fgr, at trykket i beholderen
er 5+ 76 cm 4 10 cm. Hvor mange normalatmosferer er det,
og hvorfor ville det vare upraktisk at benytte et dbent mano-
meter til at méale si store tryk?
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Ofte benyttes trykmélere af lignende konstruktion som
aneroidbarometret; de inddeles ved sammenligning med et
lukket manometer.

Opdrift 1 luften

Om trykket pi en flade i luften gzlder der de samme stnin-
ger som om trykket i vasker. Forsgg med barometret viser, at
trykket pa lige store flader i samme vandrette luftlag er lige
store, og at trykket bliver mindre og mindre, jo hgjere man
kommer til vejrs. At det nedadgiende lufttryk pa en vandret
flade er lig vegten af den luftsgjle, der ligger lodret over fla-
den, indses p4 samme made som ved vasker. Det opadgiende
lufttryk pa fladen fremkommer ved, at de nedre luftlag er
sammenpresset af de gvre luftlags vaegt og streber at udvide
sig, hvorved de frembringer et tryk opad, der ifglge sztningen
om aktion og reaktion er lige s stort som det nedadgiende
tryk. Man mé dog erindre, at satningerne kun gelder, ndr
veesken og luften er [ ro; man har sdledes ikke lov til at an-
vende dem péd vand, der strgmmer gennem et rg¢r, eller pa
luften, nir det bleser.

Ligesom vasketrykket frembringer en opdrift pa et legeme,
der er nedsznket i vaeesken, fordi trykket opad pé legemets un-
derside er stgrre end trykket nedad pé legemets overside, séle-
des frembringer ogsa luftens tryk en opdrift pa legemer i luf-
ten, og opdriften mi vere lig vegten af den fortreengte luft-
masse. Opdriften i luften kan péavises med apparatet fig. 30. P4
en lille vaegtstang er der anbragt en hul glaskugle og et mindre,
massivt metallod, der holder hinanden i ligevagt i luften. Op-

s

Fig. 30
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Fig. 31

driften pa kuglen er stgrre end opdriften pa loddet, fordi kug-
len.er stgrst. Stilles apparatet under luftpumpens klokke, og
pumpes luften ud, forsvinder opdriften, og begge legemer bli-
ver tungere; kuglen fir den stgrste vagtforggelse og gir nedad.

At et legeme, der er lettere end samme rumfang luft, vil
stige, benyttes ved luftskibet. Et luftskib har omtrent form som
en cigar. I skibets indre findes en rzkke brintfyldte balloner,
som bzrer det oppe; det drives frem ved hjelp af flere benzin-
motorer, der virker pa lige si mange skruer. Styringen sker ved
ror, der sidder pd agterenden. P4 undersiden findes gondoler,
hvor motorerne samt kahytterne er anbragt.

En flyvemaskine er tungere end luften og bzres kun oppe
ved luftens tryk pa vingerne, opdriften spiller ingen rolle. Far-
ten frembringes ved en motordrevet luftskrue (propel), og sty-
ringen sker fra fgrersedet ved hjelp af rat og styreliner, der
virker pd hgjderor og sideror samt vingeklapper.

Idet flyvemaskinens vinge bevages fremad, bliver lufttryk-
ket pa dens underside stgrre, pa dens overside mindre end at-
mosfarens tryk; jo stgrre hastighed flyvemaskinen har, desto
stgrre bliver trykforskellen, og det er denne trykforskel, der
barer flyvemaskinen.

Fig 31 er et fotografi af en amerikansk to-motorers bombe-
maskine (Mitchell). Hver motor udvikler 1700 bk, og maski-
nen kan flyve med en hastighed pa 500 km. Maskinens lengde
er 15,8 m.
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Haverten

Stikhaverten er et i begge ender abent rgr, som er snevert for-
neden og har en udvidelse pd midten; den brliges, nar man vil
tage vaske op af et kar uden at hzlde det. Haverten stikkes
ned i vasken, og man suger luft ud af den. Luftens tryk pd
vaskeoverfladen er nu stgrre end trykket inde i haverten og
driver vaske op i den. Tager man munden bort og s=tter fin-
geren hurtigt for havertens gverste ende, lgber der nzsten in-
gen vaske ud af den, ndr den lgftes op. Tages. fingeren bort,
1gber vesken ud. :

Den togrenede haevert er et bgjet 1dr, et glasrgr eller en
gummislange. Vi fylder rgret med vand, holder for enderne,
vender rgret om og sztter enderne ned i to glas vand (fig. 33).
Tages fingrene bort, Igber vandet fra det ene glas over i det
andet, indtil det star lige hdijt i dem begge. — De to glas er to
forbundne kar. Heverten er forbindelsesrgret, og forsgget er
det samme som forsgget fig. 13 i en noget ®ndret form.

En heevert kan virke i et lufttomt rum, nar blot ikke veske-
sgjlens sammenhzng ophaves af luftblerer, sa lufttrykket har
kun den betydning, at det hindrer, at der dannes luftblerer
inde i rgret af den luft, der i almindelighed er oplgst i vasken.
Jo stgrre hgjdeforskel der er mellem de to kar, jo hurtigere vil
vaesken lgbe, fordi vaskesdjlens vaegt i rgret til hgjre bliver
stgrre end i rgret til venstre.

Fig. 32 Fig. 33
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Trykpumpen

Nar man vil have vandet op fra en brgnd eller tgmme et bas-
sin, benytter man en trykpumpe. Dens indretning fremgar af
fig. 34. Til venstre ses pumpergret, hvori der er et ttsluttende
stempel, forneden gér pumpergret ned i et snzvrere rgr, der gir
ned i brgnden, pa grensen sidder en ventil V, der kan abnes
opad. Til hgjre er der et smalt rgr, som kaldes stigrgret. For-
oven har det en tud 7, og forneden, hvor det munder ud i det
brede pumpergr, er der en ventil K, som kun kan &bne sig ind
i stigrgret. Vi tenker os, at vandet fra fgrst af star lige hgjt i
brgnden og inde i pumpen, og at stemplet stir i sin laveste
stilling, d.v.s. lidt over ventilerne, som begge er lukkede.
Hvad der sker, ndr man pumper, skal nu forklares.

Stemplet gar opad. V ibner sig, K vedbliver at vere lukket,
luftens tryk pa vandoverfladen i brgnden presser vandet op i
pumpen. Luften i stemplet gir ud gennem laget L L, der ikke
slutter lufttet.

Stemplet standser i sin gverste stilling. V lukker sig, K ved-
bliver at vere lukket. Hvorfor Igber vandet i rummene P og R
ikke ud? ‘
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Stemplet gir ned. V vedbliver at vare lukket, K abner sig,
og der presses vand over i stigrgret. _

Hvordan stiller ventilerne sig, nir stemplet standser i sin
nederste stilling, og hvordan gér det, nir stemplet igen trek-
kes op og ned? ‘

Stigrgret kan vare lige s hgjt det skal vere; jo hgjere tuden
sidder, jo vanskeligere er det at trykke stemplet ned, fordi
vandsgjlen fra K op til tuden skal hzves. Stiller man den for-
dring, at vandet hele tiden skal st til underkanten af stemplet,
mens dette gir op, mi afstanden mellem vandoverfladen i
brgnden og underkanten af stemplet i dettes gverste: stilling
hgjst vaere 10 m.

Det er dog kun ngdvendigt, at vandet star et stykke over V,
ndr stemplet er i sin gverste stilling. Som det fremgar er ar-
bejdet med vandets hzvning fordelt pa begge pumpeslag, hvil-
ket er af betydning, ndr pumpen drives af en motor.

Fortetningspumpen

Nér man pumper luft ind i en cykelring, skruer man en for-
tetningspumpe fast pa ringen, skruen er ikke tegnet med pa
figuren.
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Stemplet er en lederplade, hvis rand er bgjet nedad, og hvis
midterste del er klemt fast mellem to metalplader. Hullet 4 er
lukket med et kort, tyndt gummirgr abcd. Skydes stemplet
nedad, presses der luft ned i det smalle rgr. I hullet % trykker
den sd sterkt pd gummirgret, at det giver efter, og luften ba-
ner sig vej ind i cykelringen. S& snart stemplet standser i sin
nederste stilling, lukker gummirgret igen for hullet.

Nar nu stemplet trekkes op, fortyndes luften i rummet R,
luften oven over stemplet presser lederpladens nedadbgijede
rand til side og slipper langs pumpens indervag ned i rum-
met R.

Fortetningspumper, der er konstrueret noget anderledes,
anvendes til at pumpe luft ned til en dykker og til fortetning
af luftarter.

MEKANISK FYSIK II

Bevaegelse

Vi siger, at et legeme har en jevn bevagelse, hvis det gar lige
langt i lige store tidsrum; ellers kaldes bevagelsen ujevn.

Hastigheden ved en jevn bevagelse er den vejlengde, som
legemet tilbageleegger i ét sekund.

Er hastigheden v og den i ¢ sekunder tilbagelagte vej s, har
man

. S=v-1
Kender man to af disse stgrrelser, kan vi alts beregne den
tredie. )

Eksempler. En mand gir med hastigheden 1,5 m pr. sek.;
hvor lenge er han om at ga en mil (7 /2 km) og en metermil
(10 km)? Hvor langt er der fra Kgbenhavn til Korsgr, nar et
tog kan tilbagelegge vejen i 7 kvarter med hastigheden 17,5 m
pr. sek.? Hvor stor er jordens hastighed i sin bane om solen,
nér jordbanens radius er 15 millioner metermil?

Bevaegelse i retlinet og krumlinet bane. Inertiens lov. Nér et
legeme forandrer hastighed, er der altid et andet legeme, som
er drsag til forandringen. Vi stgder til en bog, sa at den glider
hen ad bordet. Ujzvnheder i bordpladen griber ind i ujevn-
heder i bogens overflade og standser snart bogen. Det er den
ujevne bordplade, der er arsag til hastighedsforandringen; jo
glattere bordet er, jo lengere glider bogen. — Et legeme, som
ligger stille, har hastigheden 0; det forandrer kun hastighed,
hvis det bliver pavirket af et andet legeme.

Nar et legeme forandrer bevegelsesretning, er et andet le-
geme altid skyld deri. Nér en kugle lgber rundt i en cirkelfor-
met rende, er det rendens yderveg, der tvinger kuglen til at
gé i den krumme bane.
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Et legeme, som forandrer hastighed eller bevegelsesretning,
ma altsd vere underkastet pavirkninger fra andre legemer;
sddanne pavirkninger kaldes krefter (trek eller tryk). Krzfters
stgrrelse males i kg og kan findes med en fjederveegt.

Der fordres ingen kraft til at vedligeholde en jevn, retlinet
bevegelse. Sparker vi en sten hen ad en isflade, standses den
efterhinden af gnidning og luftmodstand; jo glattere isen er,
jo lengere glider stenen. Var der ingen modstand, ville stenen
ibenbart bevege sig med jevn hastighed, indtil den stgdte
mod bredden.

Det foranstiende kan sammenfattes i fglgende regel, som
kaldes inertiens lov: Ndr et legeme forandrer hastighed eller
bevagelsesretning, er der en kraft, der er skyld deri. Der for-
dres ingen kraft til at vedligeholde en jeevn, retlinet bevegelse.

Eksempler pd inertiens lov. Szttes en vogn i bevagelse med
et ryk, falder man let bagover, fordi underkroppen fglger med
vognen, men overkroppen bliver i hvile. — Man kan f4 ham-
merhovedet til at sidde fast pa skaftet ved at sl skaftet ned
mod et bord; nir skaftet standser, fortsetter hammerhovedet
sin bevaegelse og glider lidt lengere ind pa skaftet. — Springer
man af en sporgvogn, standser fgdderne, nir de rgrer jorden,
mens legemet fortsztter sin bevagelse; man kan da let falde
og falder med hovedet i samme retning som vognen kgrer.

Hastigheden ved en ujevn bevagelse

Nar et legeme har ujevn bevagelse, siger man, at hastigheden
stadig forandrer sig; fglgende eksempel giver oplysning om,
hvorledes man bestemmer hastigheden. Et tog kgrer pd vand-
ret banelinie fra B mod A4, ved C begynder toget at bremse
og kerer stadig langsommere, indtil det standser ved 4. Lige
fgr toget nar D, tilbagelegger det stykket ay = 0.007 m
(= 7 mm) i tiden #; = 4% sek. Bremsningen i s kort tid
kan ikke forandre togets bevegelse synderlig, si at bevagelsen
pé strezkningen a; nesten er jevn. Kgrte toget stadig med
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samme hastighed som pa strzkningen a,, ville det i hver tu-

sindedel sekund kgre 0,007 m, i et sekund altsi 7 m (: ‘;-‘)
Man siger, at hastigheden i D er 7 m; i virkeligheden k¢rler
toget ikke sa langt i naste sekund. ~ Lige fgr toget nir E, til-
bagelegger det vejen a; — 0,002 m i1 sek.; hvor stor er
hastigheden i E? :

Vi har forudsat, at bevagelsen i meget kort tid kan betrag-
tes som jevn; denne forudsztning er nzrmere ved at vare rig-
tig, ndr vi valger £, mindre, f. eks. lige en milliontedel sekund
eller mindre endnu (hastigheden i D ville da blive lidt mindre
end 7 m). Af formlen for den jevne bevagelse (s = v - £) ser

vi, at hastigheden er lig ;, d.v.s. lig vejen divideret med tiden;

ved den ujevne bevaegelse fir vi ogsa hastigheden <a7‘~> ved at
1
dividere vejen med tiden, men vej og tid skal her vere meget

smé, si smd som muligt.

Hastigheden i et punkt af en ujevn bevagelse defineres alt-
sd som vejen divideret med tiden, ndr vej og tid ggres s smd
som muligt.

Under en ujevn bevaegelse er hastigheden enten voksende
eller aftagende. Forgges eller formindskes hastigheden lige
meget i hvert sekund, kaldes bevaegelsen jevnt voksende eller
jevnt aftagende.

‘Krafternes sammensatning og oplgsning

I en papskive, der ligger pa et bord, er der boret et hul a og
en trid er bundet fast i hullet. Stikker vi en stift gennem a ned
i bordet og trekker i trdden, rgrer skiven sig ikke. Stikker vi
stiften gennem et andet punkt b og trakker i triden, drejer
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skiven sig om b. Ved kraftens angrebspunkt forstdr vi et punkt
med den egenskab, at legemet ligger stille, hvis punktet ggres
fast. Stikker vi stiften gennem andre punkter af papskiven og
treekker i triden, drejer papskiven sig, medmindre punktet
ligger i snorens forlengelse (den punkterede linie). Vi kan altsd
selv velge a til angrebspunkt, men vi kan lige sd godt velge
ethvert andet punkt i snorens forlengelse.

Er den kraft, der virker p& papskiven, 5 kg, kan vi pd en
tegning fremstille den saledes: Vi valger en linie x, der skal
forestille en kraft pd 1 kg, og afsztter fra et af angrebspunk-
terne en linie 5 x i kraftens retning, det vil sige i den retning,
hvori kraften kan bevege legemet.

Tegningen forestiller et legeme, som er pavirket af to krafter
pa 3 og 5 kg (4B og AC). Vi tegner nu det parallelogram
ABCD, hvori de to krafter er sammenstgdende sider. Ved for-
s¢g kan vi vise, at en kraft, der i stgrrelse og retning er lig
diagonalen AD, kan erstatte krefterne AB og AC (p figuren
er AD mellem 7 og 8 kg). ABCD kaldes kreefternes parallelo-
gram; AD kaldes resultanten. At finde resultanten kaldes at
sammensctte krefterne.

Gar to krafter i samme retning, er resultanten lig deres
sum; gir de i modsat retning, er den lig deres differens. Dan-
ner de to krefter en vinkel med hinanden, m3 resultanten vare
mindre end krzfternes sum og stgrre end deres differens.

Hvis et legeme oprindelig er pavirket af én kraft 4D, ma
denne omvendt kunne erstattes med krzfterne AB og AC. 1
s& fald siger vi, at vi har oplgst en kraft i to andre krefter,
som kaldes komposanterne.
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AYs04 Fig. 39

Forsgg over krefternes parallelogram. To meget letlgbende
trisser fastes i ca. 1 meters afstand fra hinanden pé den sorte
tavle.

Derefter lzgges en snor omkring trisserne.

De tre i snoren anbragte krzfter holder hinanden i ligevagt.
Kraften 4 (50 g) kan imidlertid holdes i ligevaegt af en lige s&
stor og modsat rettet kraft D.

D har samme virkning som B og C tilsammen. D er altsd
B’s og C’s resultant.

Ved at forbinde pilespidserne CD og DB finder man ved
méling, at OB = CD og OC = DB, altsi er figuren et paral-
lelogram.

Eksempler.
1. To mand trekker en bad op ad en 4 ved at trekke i tovene

b
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Ab og Ac. Kraften AB er 8 kg, AC 6 kg. Hvor stor er resul-
tanten, hvis .~ CAB = 90°?

2. En mand trekker en slade i et tov 4b; trekket AB oplgses
i to krefter, en vandret (4C) og en lodret (4D). AD strzber
at vzlte sleden bagover, AC beveger den fremad. Hvor skal
en byrde, der anbringes pa sleden, helst lzgges? Hvor store
er AD og AC, nir AB — 10 kg og £ BAC = 30° eller 45°?

3. Et legeme med vagt p kg, ligger pa et skrdplan BC, p op-
Igses i to krefter: T vinkelret pa skriplanet og K parallel der-
med. Kaldes skriplanets hgjde h, dets lengde I, har man da

A ABC oo Aabc;f:% eller K = % . p.
K strzber at bevaege legemet ned ad skriplanet; er dettes hgjde
f. eks. halv sd stor som lengden, er K kun halv si stor som
legemets vegt. Et legeme, der glider ned ad et skriplan, be-
vager sig langsommere, end hvis det faldt frit, dels fordi den
kraft, der frembringer bevaegelsen, er mindre end vagten, dels
pé grund af gnidningsmodstand.

Skal man have en tung ting op pé en vogn, tager man bag-
smakken af vognen og legger et brat med den ene ende pi
jorden, den anden pa vognbunden. Nu forestiller den skrd
linie breattet, hvorpid den genstand ligger, der skal slebes op
pé vognen. Hvis brattet er glat, skal vi kun anvende en kraft,
der er lidt stgrre end K, for at fi genstanden slebt op. Da K

42

er mindre end p, er det lettere at slaabe genstanden op ad
brattet end at lgfte den op i vognen.

Kgrer en vogn hen ad en vandret vej, skal hestene kun
overvinde gnidningsmodstanden. Kgrer vognen op ad bakke,
skal hestene tillige overvinde den modstand, som frembringes
af kraften K (nu forestiller legemet vognen, den skra linie
bakken).

Tyngdepunktet

Bor huller (4, B, C og D) i en papskive og heng den op pa
tavlen ved at stikke en stift gennem et af hullerne, 4. Til stif-
ten fastggr vi en lodsnor og tegner pa papskiven den lodrette
linie gennem A ved at fgre et blyant langs lodsnoren. Hang
efterhdnden skiven op i punkterne B, C og D og tegn pa sam-
me méide som fgr de lodrette linier gennem disse punkter, Vi
ser, at alle disse linier skerer hverandre i samme punkt T. Vi
borer nu et hul gennem papskiven ved T og stikker stiften
gennem hullet; skiven er nu i ro, hvilken stilling vi end giver
den. I ethvert legeme er der et punkt med den egenskab, at
legemet er i ro i en hvilken som helst stilling, ndr punktet un-
derstpttes; dette punkt kaldes tyngdepunktet.

Fig. 43
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Ifplge definitionen pd en krafts angrebpunkt er et legeme i
ro, ndr angrebpunktet understgttes; heraf fplger, at tyngde-
punktet kan velges til angrebspunkt for tyngdekraften i enhver
stilling af legemet. Tyngdekraften pavirker hver af de sma par-
tikler, hvoraf legemet tznkes sammensat, med en kraft, der
gar lodret nedad, og som er lig partiklens vagt; resultanten af
alle disse parallelle krzfter mé &benbart have tyngdepunktet
til angrebspunkt. Deraf fglger, at hele legemets veegt kan teen-
kes samlet i tyngdepunktet. En lodret linie gennem tyngde-
punktet kaldes faldlinien, fordi tyngdepunktet bevager sig ad
denne linie, nar legemet falder.

Seztter vi stiften gennem et af papskivens huller, har vi set,
at skiven er i ro, nir tyngdepunktet ligger lodret under op-
hzngningspunktet. Vi siger, at skiven er i stadig ligevegt, fordi
den stadig vender tilbage til samme stilling, hvis vi stgder til
den. Vi kan ogsa f4 skiven til at st stille, nir tyngdepunktet er
lodret over ophzngningspunktet, vi siger nu, at den er i usta-
dig ligeveegt, fordi den ikke vender tilbage til samme’ stilling,
nér vi stgder til den. Szttes stiften gennem tyngdepunktet, si-
ger man, at den er i ligegyldig ligevaegt. Ndr et legeme, der
kan dreje sig om en akse, er i ro, findes tyngdepunktet i en
lodret linie gennem omdrejningsaksen.

. Far vi en stok til at balancere pa en skarp kant, ligger dens
tyngdepunkt nzr ved understgtningspunktet (i den lodrette li-
nie gennem dette punkt).

Nar en sukkertop str pa fladen, er den i stadig ligevagt, fordi
den ikke valter, nar vi bringer den lidt ud af ligevagtstillingen.
Far vi den til at balancere pa spidsen, er den i ustadig ligevagt.

Ved at bore fire huller i papskiven kan vi ved hjalp af to smé
stykker kobbertrid ggre en nggle fast et sted Pé den og som
fgr finde tyngdepunktet for legemet (papskive og nggle); vi
ser, at tyngdepunkiet har flyttet sig hen mod ngglen. Dette
forspg ggr det forstéeligt, at tyngdepunktet for en belmsset
vogn ligger hgjere end for den tomme vogn, og at tyngdepunk-
tet for en lampe, der har en svar fod, ligger lavt.
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Fig. 44 Fig. 45

Tyngdepunktet for en kasse ligger midt inde i kassen; vi kan
se det ved at hznge kassen op i forskellige punkter. P4 en af
kassens sideflader tegnes de to diagonaler, og vi slir en stift
ind i kassen i diagonalernes skringspunkt. Kassen stilles pa
et bret, og en lodsnor holdes siledes, at den under forsgget
hele tiden bergrer stiften. Tyngdepunktet ligger inde i kassen
lige ud for stiften; lodsnoren er parallel med faldlinien.

Vi drejer brattet og legger marke til lodsnorens stilling,
nér kassen velter. (For at hindre kassen i at glide kan vi satte
en tegnestift fast i brattet lige neden for kassen). Vi ser, at et
legeme veelter, ndr faldlinien falder uden for den flade, som
legemet hviler pd. Denne flade kaldes understgtningsfladen; en
vogns underst¢tningsﬂade er den firkant, hvis vinkelspidser er
de fire punkter, hvor hjulene bergrer vejen. Hvilken form har
en stols understgtningsflade?

Hvorfor valter en vogn lettest, nir den er smalsporet og har
hgjt les?

En mand, der bzrer en tung byrde pé ryggen, halder sig
forover og flytter derved sit og byrdens felles tyngdepunkt;
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holder han en tung genstand i hgjre hind, hzlder han sig til
venstre; hvorfor? Hvorfor er det lettere at std pa to ben end

pa et?

Legemers fald gennem luften

Tager vi en stump papir i den ene hind og et blyant i den. an-
den og lader dem samtidig falde fra samme hgjde, ser vi, at
blyanten nir gulvet fgr papiret. '

I et glasrgr er der en fjer og en blyklump; glasrgret er ind-
rettet sdledes, at luften kan pumpes ud af det (fig. 45). Holder
vi rgret lodret, ligger fjeren og blyet pa bunden. Vender vi rg-
ret hurtigt om, ser vi, at blyet falder hurtigere end fjeren. 1.’um-
per vi luften ud af rgret og ggr forsgget om, ser vi, at fjeren
og blyet falder nzsten lige hurtigt. Lette legemer med stor
overflade falder langsomt pd grund af luftmodstanden. I luft-
tomt rum falder alle legemer lige hurtigt. Dette er Gaﬁlais for-
ste faldlov.

Et legeme, der falder gennem luften, er pavirket af tyngde-
kraften, der virker lodret nedad, og luftmodstanden, der virker
lodret opad. Nar et legeme med stor overflade begynder at
falde, er luftmodstanden fra fgrst af mindre end tyngdekraften,
og hastigheden vokser. Men nir hastigheden vokser, bliver
luftmodstanden stgrre og er snart lige s stor som tyngdekraf-
ten; fra dette gjeblik af bliver bevagelsen jevn. Ndr papir, fjer
eller snefnug falder, er luftmodstanden lige sd stor som tyngde-
kraften og ophaever den; bevegelsen bliver da jevn ifglge iner-
tiens lov.

Vi skal nu have at vide, hvilke regler der gelder for faldet, nar
luftmodstanden er meget lille i sammenligning med tyngde-
kraften; dette finder {f. eks. sted, nir en sten falder.

Under faldet trekker jorden hele tiden lige starkt i stenen.
Vi kan se det ved at veje stenen pa en fjedervegt nede ved jor-
dens overflade og hgjere oppe; den vejer lige meget begge ste-
der (som vi senere far at se, er der dog en meget lille forskel).
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Stenens fald er altsd en bevegelse, hvor kraften hele tiden er
lige stor; man siger, at kraften er konstant. Men stenens fald
foregér sa hurtigt, at vi ikke kan fglge den med gjnene. Vi vil
derfor undersgge en anden bevagelse, der foregér langsomme-
re, men hvor kraften ogsa er konstant. Dette kan ske ved hj=zlp
af skrdplanet.

Skréplanet. Vi lader en kugle trille ned ad et glat skraplan,
hvis hgjde er lille i sammenligning med lengden. Skriplanet
kan vere dannet af to parallelle, godt 2 m lange jernstenger.
Den kraft K, der frembringer bevaegelse (se eksempel 3, side
42), er konstant og mange gange mindre end legemets vagt;
bevagelsen bliver derfor si langsom, at vi kan fglge den med
gjnene. Vi afmerker nu med kridtstreger, hvor langt kuglen er
kommen efter 1, 2, 3 sekunders forlgb; er vejen i fgrste se-
kund f£. eks. 10 cm, viser det sig, at kuglen i to sekunder Igber
10-22 cm, i 3 sek. 10- 32 cm o. s. v. Kalder vi den i 1. sek.
gennemlgbne vej a cm, den i ¢ sek. gennemlgbne vej s cm, har
vi altsd '

s=a-t2,

Forsgget udfgres bedst siledes: Ved at prove sig frem finder
man sa ngjagtigt som muligt faldvejen f. eks. i 4 sek.; hvis lo-
ven er rigtig, ma faldvejen a i fgrste sekund vare 16 gange
mindre. Man afsetter kridtmarker pé bordet lige ud for ende-
punkterne af stykket a, 4a, 94, 16a (0g 25a) og ser, om kuglen
passerer disse punkter efter 1, 2, 3, 4 (og 5 sekunders) forlgb.
Tiden méles med en metronom.

Som det fremgér af forsgget med skraplanet forholder fald-
vejene sig som kvadratet pd tiderne. Dette er Galilzis anden
faldlov.
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Nar kraften er konstant, er legemets hastighed jevnt vok-
sende, og vi kan da finde vejlengden, et legeme bevager sig i
t sekunder, ved at betragte bevegelsen som jevn og regne med
middelhastigheden ved begyndelsen og slutningen af beve-
gelsen.

Ved begyndelsen er hastigheden o og ved slutningen v; vi
far da, at vejlengden er lig ° ;L Y

- t, der atter er lig a2,

eller % t = at2, hvoraf vi far
v=2at.

Hastigheden forgges med 2a i sekundet; hastighedsforggel-
sen er altsd lig den dobbelte vejlengde i fgrste sekund, denne
hastighedsforggelse kaldes acceleration. Giver vi skréplanet
stgrre hzldning, vokser kraften, og den tid, det tager for lege-
met at gennemlgbe skriplanets lengde, bliver kortere. Man
kan vise, at legemets acceleration er-proportional med kraften.

Et legeme, der falder frit, er som tidligere navnte pavirket
af en konstant kraft, tyngdekraften, og fglgelig mi de samme
love gelde som ved bevagelsen pa skréplanet; det er kun stgr-
relsen a, der far en anden veerdi.

Ved det frie fald er a = 5 m og betegnes med } g; 2a far
altsd verdien 10 m og sattes lig g; g betegner tyngdens accele-
ration, og vi far

s=1gtZ,v=gt

Eksempel. Hvor langt falder et legeme i 10 sekunder, og
hvor stor er hastigheden?

Hvilken hastighed opndr et legeme ved et fald p& 320 m?

Hvor lang en vej gennemlgber et frit faldende legeme i 1,
2’, 3’ ... nte sekund?

Merk: Vi har forudsat, at tyngdekraften er konstant, dette
er praktisk talt rigtigt, nr afstanden mellem legemet og jorden
er lille. Tyngdekraften er et eksempel pa almindelig tiltrzkning
mellem legemer; for denne gelder, at tiltr@ekningen stdr i om-
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vendt forhold til afstandens kvadrat. De; er denne tiltrekning,
der holder planeterne i deres baner omkring solen. Loven er
fundet af den engelske fysiker Newton.

Vagtstangsreglen

Tegningen forestiller et legeme, der kan dreje sig om en akse
A og er pavirket af en kraft P. En linie a fra 4 vinkelret pé
kraftens retning kaldes kraftens arm. Produktet af kraften og
dens arm kaldes kraftens moment.

En stang er anbragt siledes, at den kan dreje sig om en ak-
se. Dens tyngdepunkt ligger lodret under aksen; den er altsa i
ro i vandret stilling. Med lige store mellemrum er der anbragt
en rzkke kroge; den fgrste er f. eks. 2 cm fra aksen, den naste
4cmo.s. V.

Vi kan frembringe trek nedad i krogene ved at henge lod-
der pa dem. Vi hanger et lod, der f. eks. vejer 100 g, pa krog
6 (til venstre) og prgver, hvor meget vi mi henge pa krog 3
(il hgjre), for at stangen skal forblive i ro; vi ma henge 200 g
pa. Trakket til venstre er 100 g, dets arm 12 cm; det har mo-
mentet 100 X 12. Trzkket til hgjre har momentet 200 X 6;
de to momenter er lige store. Prgver vi os frem med forskellige
vegte pa forskellige kroge, ser vi, at stangen kun er i ro i
vandret stilling, ndr momenterne er lige store.

Der gelder altid fglgende regel: Ndr et legeme, der kan dreje
sig om en akse, er pdvirket af en kraft, kan denne opheeves af
en anden kraft, der drejer modsat vej, hvis de to kreefter har
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Fig. 49 Pa = Qb

samme moment. En lille kraft med en lang arm kan altsé op-
veje en stor kraft med en kort arm. Et legeme, der kan dreje
sig om en akse, kaldes tit en vagtstang, selv om det ikke har
form af en stang; reglen kaldes derfor vegtstangsreglen.

I det foregdende forsgg virkede der een kraft pé hver side

af omdrejningsaksen. Henger vi lodder p& mere end to kroge, -

virker der mere end een kraft pa hver side af omdrejnings-
aksen, og forsgget viser da, at der er ligevaegt, ndr summen af
de momenter, der drejer den ene vej, er lig summen af de mo-
menter, der drejer den anden vej. ’

Hvis vegtstangen er enarmet, d.v.s. hvis alle krefterne
virker p& samme side af omdrejningsaksen, gelder der de sam-
me regler, og de kan bevises med samme apparat. Da mindst
een af krefterne mé ga opad, skal der frembringes et trek op-
ad i stangen; dette sker ved at fastggre en tréd til stangen, leg-
ge en trdd over en trisse, der er oven over stangen, og henge
et lod i trddens frie ende.

Eksempler pa vegtstangsreglens
anvendelse

En mand vil valte en sten med en lgftestang. Stangens omdrej-
ningsakse ligger ved a. Manden trykker pd enden af stangen
med en kraft P, der er vinkelret pi stangen og frembringer
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Fig. 50 Fig. 51

derved et tryk Ty pa stenen. Stenens modtryk pé stangen (T,)
er lig Ty ; for nemheds skyld antager vi, at T, er vinkelret pa
stangen. Er nu ac = 2 dm, ab = 10 dm og P = 20 kg, nar vi:
Ty X2=20X 10, hvoraf T, — 100. Ved at anvende en
kraft p& 20 kg har manden frembragt et tryk pid 100 kg.
(Fig. 50).

Af to drenge vejer den ene 30 kg, den anden 50 kg. Den
dreng, der vejer mindst, sidder pa den ene ende af et vandret
vippebreet, som er 4 m langt. Hvor omtrent skal den anden
dreng sidde, for at den ene ikke skal tynge den anden ned?

Man kan trzekke et spm ud af et bret med en hammer. Teg-
ningen viser, hvordan man skal holde hammeren; P er den
kraft, hvormed man trykker pi hammerskaftet. Vi betragter .
hammeren som en vagtstang; hvor er omdrejningsaksen, kraf-
terne og deres arme? Hvorfor er spmmet lettere at f4 ud, nar
hammeren har langt skaft?

Hvor er vagtstangen pd brgdmaskinen, hvordan opstar
krzfterne P og Q, og hvor er deres arme? Hvorpa beror det,
at trykket pa brgdet er stgrre end den anvendte kraft?

Anvend vagtstangsreglen pa knibtangen, saksen og ngdde-
knzkkeren.

P4 den almindelige skdlvegt er der en vandret vegtstang,
der kan dreje sig om en akse. Tager vi skélene af og stgder til
stangen, ser vi, at den kommer i ro i sin oprindelige stilling.
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Fig. 52

Tyngdepunktet ligger altsd under aksen, s at stangen er op-
hengt pa samme méde som ved forsgget fig. 48. Skdlene er
opheangt i to punkter, der har samme afstand fra aksen, ogden
linie, der gir gennem skilenes ophengningspunkter, gir gen-
nem aksen. Da armene er lige lange, kan vegtstangen kun sti
vandret, nér den ene skil og det, der ligger pa den, vejer lige
sa meget som den anden skl og det, der ligger pd den. Da
skdlene er lige tunge, md de ting, der ligger pa skdlene, veje
lige meget. Nar man vejer en ting, begynder man med et lod,
der er for tungt, derpd prgver man det naste lod o. s. V., man
springer aldrig lodder over.

Man kan prgve, om armene er lige lange, ved at legge lige
tunge lodder pa skilene; vagtstangen skal da std vandret. Er
vagten falsk (d. v. s. den ene arm er lengere end den anden),
kan man alligevel veje rigtigt pa den. Man legger den ting, der
skal vejes, pd den ene skil og hagl pA den anden, indtil vagt-
stangen stdr vandret. Tager man nu tingen bort og erstatter
den med lodder, indtil stangen igen stir vandret, ma tingen og
lodderne veje lige meget.

P4 fig. 53 er O omdrejningsaksen, T vegtstangens tyngde-
punkt, V' dens vagt; selve vagtstangen er ikke tegnet med.
Skélene og det, der ligger p dem, har vagten P; er der des-
uden pa skélen til hgjre en overvagt p, stir vagtstangen skrit,
og T kommer i stillingen Ty. De to krafter P har lige store
arme (OA og OB) og holder hinanden i ligevagt. Da der er
ligeveegt i den skré stilling, ma desuden

V-0OD =p-OB.

I decimalveegten er loddernes arm 10 gange s& lang som den
arm, der barer det, der skal vejes. En ting, der vejer 200 kg,
kan altsd vejes med et lod pa 20 kg. Fordelen ved denne vagt
er, at man kan veje tunge ting med lettere lodder.

Vinden bestir af en valse, som kan drejes rundt med et
handsving, der er lzngere end valsens radius. Til et punkt pa
valsen er der fastgjort et reb, i hvis nederste ende der hznger
en byrde, f. eks. en spand. Drejer man héndsvinget rundt, vik-
les rebet om valsen, og spanden hzves. Vi vil finde, hvor stort
et tryk P vi md udgve vinkelret pa handsvinget for at forhin-
dre spanden i at rutche ned. Lad spanden med indhold veje
30 kg; valsens radius er 2 dm og héndsvinget 6 dm. Til an-
grebspunkt for spandens veegt kan vi vlge ethvert punkt i den
lodrette del af rebet, f.eks. a. Vi har da: 30 X2=PX6,
hvoraf P = 10 kg. For at hzve spanden, ma vi anvende en
kraft, der er lidt over 10 kg, da vi skal overvinde gnidnings-
modstanden mellem valsens tapper og taplejerne. Med vinden
kan vi heeve en byrde ved hjelp af en kraft, der er mindre end
byrdens veegt; jo leengere handsving, jo mindre kraft.

WV 30 kg Fig. 54 - ) 30kg Fig. 55
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Arbejde

Der udfgres et arbejde, nar et legeme bevager sig og er pavir-
ket af en kraft, hvad enten denne er en bevegende kraft eller
en modstand.

1. Arbejdet mdlt ved modstanden. Lgfter vi en spand, der
vejer 20 kg, 1/, m op, siger vi, at der er udfgrt et arbejde pa
20 X 1/, kilogrammeter (kgm). Ndr en byrde heves, mdles
arbejdet ved produktet af byrdens veegt og den vej, som byrden
er hevet.

I1. Kraftens arbejde. Hindens trzk i spandens hank er den
kraft, der frembringer bevaegelsen. Fgrer vi spanden opad med
jevn hastighed, gér handens trek lodret opad og mi ifglge
inertiens lov vaere 20 kg; til angrebspunkt for dette trzk kan
vi passende vzlge hankens gverste punkt a. Under bevagelsen
heves dette punkt ogsi 1/, m, og vi siger, at kraftens arbejde
er 20 X 1/, kgm. Ndr en kraft virker pd et legeme, som be-
veeger sig i kraftens retning, mdles arbejdet ved produktet af
kraften og den vej, som kraftens angrebspunkt har flyttet sig.

Vi ser, at kraftens arbejde og arbejdet mdlt ved modstanden
er lige store, ndr spanden lpftes med en jevn hastighed (de er
begge 10 kgm).

Er handens trzk f. eks. 22 kg, gir spanden opad med vok-
sende hastighed. Hzves spanden 1/, m, er kraftens arbejde

20 kg

20 kg Fig. 56
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22 X 1/5 kgm, arbejdet mélt ved byrden 20 X /5 kgm. Kraf-
ten mad udfgre et stgrre arbejde, ndr legemet bevager sig med
voksende hastighed, end ndr bevegelsen er jevn

Slzber vi en genstand hen ad et vandret underlag, er det
ikke tyngden, men gnidningsmodstanden, der skal overvindes.
Er denne 5 kg og vejen 12 m, er arbejdet 60 kgm. Er den
kraft, der udfgrer arbejdet, vandret, ma den ifglge inertiens
lov vere 5 kg, hvis bevegelsen er jevn; kraftens arbejde er
altsd 60 kgm. Foregar bevaegelsen derimod med voksende ha-
stighed, m& kraften vare mere end 5 kg; kraftens arbejde er
alisé stgrre end arbejdet malt ved modstanden, hvis legemets
hastighed forgges.

En maskines arbejdsevne beror ikke alene pa, hvor stort ar-
bejde maskinen kan udfgre, men ogsa pa, hvor lang tid den er
om det. Man siger, at en maskine er pa 1 hestekraft (hk), hvis
den i 1 sekund kan udfgre et arbejde pd 75 kgm. En stor
dampmaskine er pa flere tusinde hk.

Et arbejde pa f.eks. 36 kgm kan fremkomme pa forskellige
méder:

byrden kan veje 4 kg og vere havet 9 m, eller

byrden kan veje 3 kg og vare hzvet 12 m, eller

byrden kan veje 2 kg og vare havet 18 m o.s.v.

Maskiner

Ved maskiner vil vi forstd redskaber, hvormed vi kan lgfte
byrder.

En trisse er en rund skive med en fure i kanten; den kan
dreje sig om en akse, der hviler i en gaffel. Er gaflen fastgjort
til en bjzlke, kaldes trissen en fast trisse. Vi legger en snor
over trissen og binder en byrde B fast i den ene ende af sno-
ren. Vi vil finde, hvor starkt vi skal trekke i snorens anden
ende for at forhindre byrden i at rutche ned.

Om trakket frembringes med hénden eller pd anden made
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er ligegyldigt. Det er lettest at lade tyngdekraften frembringe
trekket ved at hange et lod K i snoren; vi ved da, at treekket
er lig loddets vagt. Det viser sig, at byrden er i ro, ndr loddet
og byrden er lige store. :

For at f4 byrden hzvet kan vi give loddet K et stgd fra
oven. Hvis trissen Igber meget let, fortstter byrden sin bevz-
gelse opad med jevn hastighed. Lad os antage, at byrden vejer
8 kg, og at den hzves 4 m; kunne vi Igfte den si hgjt med
hznderne, méatte vi udfgre et arbejde pd 32 kgm. Da trakket
i snoren (K’s veegt) er 8 kg, og da loddet K er géet 4 m ned,
er kraftens arbejde ogsa 32 kgm. Ndr en mand Igfter en byrde
ved hjelp af en fast trisse, md han anvende samme kraft og
udfgre samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med heen-
derne. Fordelene ved at anvende en fast trisse ligger i, at han
kan blive stdende pd samme sted, medens han udfgrer arbejdet
og kan anvende et nedadgdende treek, som er lettere at frem-
© bringe end et opadgdende.

En fast trisse kan anvendes i forbindelse med en Igs trisse.
Byrden B hgnger i den Igse trisses gaffel, og snoren er anbragt
séledes, som tegningen viser. Vi vil finde, hvor staerkt vi skal
trekke i snorens frie ende, for at byrden ikke skal rutche ned.
(Man ma enten regne vagten af den lgse trisse med til byrdens
vegt, eller — hvad der er det nemmeste — afbalancere den lgse
trisse med et kontralod, inden byrden anbringes pa sin plads).
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K=+¢B

Ligesom fgr kan trekket frembringes af et lod K. Det viser sig,
at loddet kun skal veje halvt s meget som byrden.

Giver vi loddet et stgd fra oven, gir byrden opad og loddet
nedad med jevn hastighed, hvis gnidningsmodstanden i appa-
ratet er meget lille. Lad byrden veje 10 kg; heves den 4 m,
gér loddet K 8 m ned. Da loddet vejer 5 kg, er kraftens arbej-
de 5 X 8 kgm, arbejdet mélt ved modstanden 10 X 4 kgm;
de to arbejder er lige store. Ndr en mand haever en byrde ved
hjelp af en lgs trisse, skal han kun anvende halv sé stor kraft,
men samme arbejde, som hvis han lgftede den med haenderne.

Taljen bestér af to gafler; i hver gaffel er der tre trisser (un-
dertiden kun to). Den gverste gaffel er gjort fast til en bjelke;
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byrden B hznger i en krog i den nederste gaffel. Snoren er vik-
let om trisserne, sdledes som tegningen viser; dens ene ende er
bundet i en krog i den gverste gaffel. Vi skal si undersgge,
hvilken kraft der skal til for at holde byrden oppe. Som sazd-
vanlig frembringer vi treekket ved hjzlp af et lod K. Det viser
sig, at loddet skal veje 1/¢ af byrden, hvis gnidningsmodstan-
den i apparatet er meget lille.

Vejer byrden 60 kg, kan vi altsd heve den med jevn hastig-
hed med en kraft pi 10 kg. Haeves byrden 2 m, ma hver af
snorene blive 2 m kortere; loddet gir 12 m ned. Kraftens ar-
bejde er 10 X 12 kgm. Arbejdet malt ved modstanden 60 X 2
kgm; de to arbejder er lige store. Ndr en mand heever en byrde
ved hjelp af en talje, som har 3 trisser i hver gaffel, skal han
kun anvende en kraft, der er 1/q af byrdens vegt. Han md ud-
fgre samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med hen-
derne.

Den faste trisse, den lgse trisse og taljen kaldes maskiner.
Af andre maskiner har vi tidligere omtalt vinden og skrdplanet.
Hvad var fordelen ved at bruge et skriplan?

Ved vinden s vi, at en kraft p& 10 kg holder ligeveegt mod
en byrde pd 30 kg, nir handsvinget er 6 dm (3/5 m) og valsens
radius 2 dm (1/5). Kraften er lige s4 mange gange mindre end

byrdens vaegt, som hdndsvinget er lengere end valsens radius.

Huvis gnidningen mellem valsens tapper og taplejerne er me-
get lille, kan vi dreje hindsvinget rundt med jevn hastighed
ved at anvende en kraft p& 10 kg. Drejer vi hindsvinget een
gang rundt, gennemlgber kraftens angrebspunkt vejen 2« - 3/5
m; dens arbejde er 10 X 2 = - 3/5 kgm = 12 x kgm. Byrden
hzves et stykke, der er lig valsens omkreds (2= - 1/5), arbej-
det mélt ved modstanden bliver 30 X 2 n - 1/5 = 12 = kgm.
Ndr en mand hever en byrde med vinden, kan han anvende en
kraft, der er mindre end byrdens veegt; men han mé udfgre
samme arbejde, som hvis han lgftede byrden med handerne.

Ved hjelp af maskiner kan vi lgfte en byrde med en kraft,
der er mindre end byrdens veegt; men vi mad altid udfgre sam-
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me arbejde, som hvis vi lpfter byrden med heenderne. Arbejdet
kan vi altsé ikke slippe for, hvad der stemmer med en bekendt
setning, energisetningen, som vi fgrst senere kan omtale.

De store kraner ved havnene er en kombination af tandhjul,
vinden og trissen.

Centripetalkraft

Et legeme, der bevager sig i en krumliniet bane, ma ifglge
inertiens lov vere pavirket af en kraft, da legemet ellers ville
ga i en ret linie. Vi vil kun betragte det tilfzlde, at banen er en
cirkel. Lad kraften vere K; den oplgses i to komposanter C og
T; Cer rettet mod cirklens centrum, og T gir i retning af tan-
genten. T, der kaldes tangentialkraften, vil forgge eller for-
mindske legemets hastighed; er T = 0, er bevagelsen jevn. C,
der kaldes centripetalkraften eller den midtpunktsggende kraft,
er den kraft, der holder legemet i den cirkelformede bane. Cen-
tripetalkraften er altsd den komposant af den virkende kraft,
der i en cirkelformet bevagelse er rettet mod centrum.

Den centripetalkraft, der er ngdvendig for at holde legemet
i en cirkelformet bane, afhznger af legemets hastighed og vagt
og af cirklens radius. Centripetalkraften skal vere stgrst, ndr

T

Fig. 60 Fig. 61
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banen er sterkt krummet (d. v. s. ndr radius er lille), ndr lege-
met er tungt, og ndr hastigheden er stor.

Er den mod centrum rettede kraft for lille, d. v. s. mindre
end den ngdvendige centripetalkraft, fjerner legemet sig fra
centrum i en spiralformet bane; er den for stor, bevager lege-
met sig i en spiral ind mod centrum.

1. Slynger vi en sten rundt i en snor med jevn hastighed,
strammes snoren og bliver lidt lengere; vi kan se det, hvis sno-

ren er af kautsjuk. Snoren strzber at trzkke sig sammen og

frembringer derved det trzk i stenen, som uafbrudt forandrer
dens bevagelsesretning. Snorens trak i stenen er her centripe-
talkraft. Gar snoren itu, farer stenen bort efter tangenten til
det punkt af cirklen, hvor stenen i gjeblikket befinder sig; den
kraft, som holder stenen i cirklen, forsvinder nemlig, nar sno-
ren gir itu. Man ser undertiden det udtryk, at det er ,centri-
fugalkraften®, der fir stenen til at gi bort efter tangenten;
dette udtryk er misvisende, da den netop forlader cirklen,
fordi der ingen kraft er til at holde den i cirklen.

2. Nar en sporvogn kgrer i en krumning, trykker hjulene
udad pé skinnerne; skinnernes modtryk holder sporvognen i
dens bane. — Jorden holdes i sin bane af solens tiltrekning.
Ménen holdes i sin bane af jordens tiltrekning.

3. A er en lille vaskedel i en veskemasse, der roterer om
aksen BD. A beskriver en cirkelformet bane med centrum i

aksen, og den ngdvendige centripetalkraft C skyldes trykket

fra den omliggende vaeske. Tznker man sig nu pd A’s plads
anbragt en vaskedel af en tungere vaske, ville der kreves en
stgrre centripetalkraft til at holde denne vaskedel i banen;
men da den omliggende vaskes tryk bliver uforandret, er det
mindre end den ngdvendige centripetalkraft, og den tunge va-
skedel mi sgge ud mod karveggen. Det er derfor, at mzlken
i melkecentrifugen samler sig yderst, medens den lettere flgde
samler sig inde ved omdrejningsaksen. Bringes et kar, hvori
der er kviksglv og vand, i hurtig rotation, samler kviksglvet
sig yderst.

4. Nar en cyklist kgrer rundt i en kreds, hzlder han sig ind
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"mod kredsens centrum. Den skri linie OT (fig. 62) forestiller

et snit gennem cyklisten og cyklen, og O er det felles tyngde-
punkt, den vandrette linie er vejbanen. For at forstd hvorfor
cyklisten halder sig indad, oplgser vi tyngdekraften (P) i to
komposanter, den ene (K) er vandret, den anden (7T) trzffer
jorden, hvor cykelhjulet trzffer vejen. K er centripetalkraften.
Jo hurtigere han kgrer, jo stgrre skal K vere. Tegner vi cykli-
sten i mere skri stilling, ser vi, at K bliver stgrre, T udgver et
skrdt tryk p& vejen, er denne glat, er der fare for, at cyklen
glider ud. Cyklebaner anleegges med haldning ind mod banens
centrum, derved opnds, at trykket bliver nzrmere vinkelret pa
banen, og faren, for at cyklen glider, formindskes.

5. I centrifugalbleseren (fig. 63) s=ttes luften i hurtig rota-
tion, ndr skovlene drejes rundt. Luftdelene kommer ikke til at
bevage sig i cirkler med centrum i skovlenes akse, fordi den
ngdvendige centripetalkraft mangler, men fjerner sig ud mod
bleserens ydervag og farer i overensstemmelse med inertiens
lov ud gennem &bningen a. Inde ved aksen bliver luften for-
tyndet, og ny luft strgmmer ind gennem det hul, der er dér.
Fgrer der et rgr fra hullet ned i vand, suges der vand op i ble-
seren, og med dette vand gér det, ligesom det fgr gik med luf-
ten; vandet gir ud gennem &bningen a, og apparatet er nu ble-
vet til en centrifugalpumpe. Stgvsugeren er en centrifugalble-
ser, hvor en gummislange fgrer fra hullet hen til den ting, som
stgvet skal suges ud af.

Centrifugalpumpen far udstrakt anvendelse, hvor store bas-
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siner skal tgmmes for vand og ved tgrlegning af arealer (vade
enge, havbund), der skal ggres tjenlige til dyrkning.

6. Et legeme vejer mere ved polerne end ved Akvator, hvis
det vejes pé en fjedervagt. Grunden hertil er dels, at legemet
ved polerne er nermest jordens centrum, dels — og vasentlig —
jordens akseomdrejning. Lad os tznke os, at legemet var ved
Zkvator, og at jorden drejede sig s& hurtigt, at legemets vagt
netop var lig den ngdvendige centripetalkraft; i s fald ville le-
gemet ikke trykke nedad pa sit underlag, d. v. s. det ville ikke
veje noget. Da jorden nu ikke drejer sig nzr sa hurtigt, er den
ngdvendige centripetalkraft kun en lille brgkdel af legemets
vagt; men denne brgkdel medgér udelukkende til at holde le-
gemet i den cirkelformede bane og merkes ikke som tiltrzk-
ning. Et legeme, der ved Zkvator vejer 200 kg, vejer hos os
lidt mere, fordi den ngdvendige centripetalkraft her er mindre;
ved polerne vejer det 201 kg. — P4 en almindelig vagtskl vejer
et legeme lige meget overalt, fordi loddernes vegt forandrer sig
i samme forhold som legemets.

Pendulet

Et enkelt pendul er et lille lod, der er ophangt i en tynd trad;
afstanden ! fra ophzngningspunktet til loddets midte kaldes
pendullengden. Ferer vi loddet lidt ud til siden si at snoren
danner en vinkel v med sin oprindelige stilling, og slipper vi
loddet, svinger pendulet frem og tilbage. v kaldes fjernings-
vinklen; den tid, som pendulet er om at ga fra den ene yder-
stilling til den anden, kaldes svingningstiden.

Det er tyngdekraften, der fir pendulet til at svinge. P4 fig.
64 er a pendulets hvilestilling, b og b, dets yderstillinger. I en
vilkérlig stilling af pendulet (c) oplgser vi loddets vagt p i to
komposanter q og r, siledes at g gir i snorens forlengelse, r
efter tangenten til den cirkelbue, som loddet bevzger sig i; ¢
‘strammer snoren, mens r stadig forandrer loddets hastighed.
Foretager vi denne oplgsning i forskellige stillinger af pendulet,
ser vi, at r har sin stgrste verdi i yderstillingerne, i hvilestillin-
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Fig. 64

gen er r lig 0. Mens loddet gér fra b mod a, forgger r hastig-
heden, som far sin stgrste verdi, nir loddet passerer hvilestil-
lingen; under bevagelsen fra a mod b; gar r i modsat retning
af bevagelsen og formindsker hastigheden, som bliver 0, nar
pendulet standser i yderstillingen b,.

Svingningstiden er ligefrem proportional med kvadratroden
af pendulleengden, men afhanger ikke af loddets veegt eller af
udsvingets stprrelse, hvis udsvinget er lille. Har vi siledes to
penduler, af hvilke det ene er 9 gange s langt som det andet,
har det lengste en svingningstid, der er 3 gange si lang som
det korte penduls. En sekundpendul skal nasten vere 1 m
langt, minutpendulet 602 s& langt eller omtrent 3,6 km.

Forsgg over pendulet. 1) Loddet ophanges i en lang trad
(1 a 2 m) eller bedre som pa fig. 65 i to trade. Lzngden / ma-
les til midten af loddet, og svingningstiden ¢ findes, ved at man
ser, hvor lenge pendulet er om at udfgre f. eks. 50 svingninger.
P4 samme mide bestemmes svingningstiden z; for en anden
pendullengde ;. Det skal nu tilnzrmelsesvis vise sig, at

L_I/L.
t, VI
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Fig. 65

2) Svingningstiden for et pendul bestemmes to gange for
samme pendullengde; fgrste gang fjernes loddet kun nogle f&
cm fra sin hvilestilling, anden 3 a4 4 gange s meget. De to
svingningstider skal omtrent vere lige store.

3) Svingningstiden for det i (2) brugte pendul bestemmes,
idet loddet erstattes med et tungere lod, siledes at pendul-
lengden bliver den samme. Svingningstiden skal meget ner
blive den samme som i (2).

Ved beregninger har man fundet fglgende formel for et pen-
duls svingningstid ¢ 5
=T l/?’

hvor g er tyngdens acceleration. Ved et pendul som fig. 65 kan

2 [}
man bestemme ¢t og I; © = 2 altsd kan g beregnes.

7 9

Det fysiske eller sammensatte pendul er et legeme, som kan
dreje sig om en vandret akse, der ikke gir gennem tyngde-
punktet; gir aksen gennem tyngdepunktet, er legemet i lige-
gyldig ligevegt og kan ikke svinge.

Pendulet bruges til at regulere urets gang; loddet i uret ville
fa viseren til at bevege sig med voksende hastighed, hvis ikke
pendulet standsede urvaerket een gang for hver svingning. S.kal
pendulet ggres lengere eller kortere, hvis uret gir for hurtigt?
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VARMELARE

Udvidelse ved opvarmning

Luft. I et reagensglas (fig. 66) sidder en gummiprop med glas-
rgr, og i rgret er der en lille farvet vandsgile. Reagensglasset
settes i vandret stilling i et forsggsstativ.

= . e Fig. 66

Opvarmer vi reagensglasset med handen, vil den lille vand-
sgjle bevege sig udad i rgret; fjerner vi handen, vil vandsgjlen
g4 tilbage. Det vi har iagttaget er, at luften inde i reagensglas-
set udvider sig ved opvarmning og trekker sig sammen ved af-
kgling.

Vand. Vi fylder en kogeflaske med vand og sztter en prop
med glasrgr i halsen; lidt af vandet gar op i glasrgret. Opvar-
mes flasken, synker vandet lidt; det kommer af, at flasken ud-
vider sig, inden vandet er blevet varmt. Men nar varmen har
faet tid til at trenge ind i vandet, stiger det et stykke op i glas-
rgret. Vandet synker igen, nar flasken afkgles. Man ma bruge
kogt vand til dette forspg, da der ellers samler sig luft fra van-
det op under proppen.

‘aste stoffer. En tynd metaltrad hanges op i et forsggsstativ
og strammes ved et ret tungt lod (fig. 68). Tradens lengde af-
passes siledes, at loddet netop kan svinge uden at rgre bord-
fladen. Tréden opvarmes med en sprit- eller gasflamme. Lod-
det vil da rgre ved bordpladen, (prgv at lade trdden svinge).
Fjernes lampen, vil triden efter kort tids forlgb atter kunne
svinge.

Forsgget gentages med forskellige metaller og viser, at de
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Fig. 67 Fig. 68 C——r

anvendte metaller udvider sig ved opvarmning og trakker sig
sammen ved afkgling.

Nasten dlle stoffer udvider sig ved opvarmning og trekker
sig sammen ved afkgling; faste stoffer udvider sig kun meget
lidt. En undtagelse fra denne regel er vand under 4° C.; det
udvider sig, ndr det afkgles, og trekker sig sammen ved op-
varmning. Vand, der er 4° varmt, udvider sig altsd bade, nér
det opvarmes og nér det afkgles. Kun ved 4° er vandets veegt-
fylde ngjagtig 1. -

En jernbaneskinne kan om sommeren vare nogle mllhm'eter
lengere end om vinteren; skinnernes ender legges derfor ikke
tet til hinanden i sammenfgjningerne. .

Helder man varmt vand i et glas med tyk bund, bliver si-
derne hurtigere gennemvarmede end bunden og udvider sig
hurtigere. P4 figuren viser de punkterede linier, hvordan glas-
sets sider udvider sig, ndr der kommer varmt vand i det; det
knzkker let omtrent nede ved bunden.

Fig. 69
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En glasprop, der sidder fast i en flaske, kan man f3 op ved
at varme halsen lidt, hvorfor det? Hvorfor ma man ikke varme
halsen for lznge, inden man prgver at vrikke proppen lgs?

Smeden laver ringen til vognhjulet lidt for lille og opvarmer
den s stzerkt, at den kan gd omkring hjulet; nir den derpd af-
kgles, spender den fast om hjulet.

Hvorfor springer glasset pa en tendt lampe, nir der sprgjter
vand hen pa det? Hvorfor Igsner kalken sig let p4 det sted,
hvor kakkelovnsrgret gr ind i veeggen? Hvorfor kan pendulets
svingningstid forandre sig med temperaturen?

Termometret

Et legemes temperatur eller varmegrad males ved hjelp af et
termometer. Termometerbeholderen og et stykke af rgret er
fyldt med kviksglv; opvarmes kviksglvet, udvider det sig og gar
hgjere op i rgret. Stikkes beholderen ned i smeltende sne ellex
is, stiller kviksglvet sig altid pa et bestemt sted, der kaldes fry-

R C F
Kogepunkt| —~go F—IOO ~212

=40 | [~50 —122

Frysepunkt

Fig. 70
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sepunktet. Anbringes beholderen i overfladen af vand, der ko-
ger ved normalt lufttryk (76 cm), standser kviksglvet pé et be-
stemt sted, som kaldes kogepunktet.

Celsius delte stykket mellem fryse- og kogepunktet i 100 lige
store dele (grader); han satte 0° ved frysepunktet, 100° ved
kogepunktet. Reaumur satte ved de to punkter henholdsvis 0°
og 80°, Fahrenheit 32° og 212°; Fahrenheit delte altsa styk-
ket mellem fryse- og kogepunktet i 180 lige store dele. Man
har altsa:

100° C. = 80° R. = 180° F. eller
5¢C.= 4°R.== 9°F.

Hvor mange grader F. svarer til 16° R.? 1° R. =9/, F.,
altsd 16° R. = 16 - 9/,° F. — 36° F. Da Fahrenheit har 32°
ved frysepunktet, ma 16° svare til 36° 4 32° F.

I termometret er der tit vindnd (ren sprit) i stedet for kvik-
sglv. Vinand ligner vand; for at man bedre kan se det, farves
det rgdt, blat eller gult. Vinindstermometret kan bruges fra
ca. =+ 100° til 79°; under <+ 100° bliver vinanden tykflydende
og klzber sig fast i rgret. Kviksglvtermometret kan bruges fra
—+ 39° til 3587,

Ved 358¢ er kviksglvets damptryk 1 atm.; der dannes da
dampblerer inde i kviksglvsgjlen, som skiller sgjlen ad. Kvik-
s¢lvet koger ikke.

Termometerrgret er lukket foroven, for at vaesken ikke skal
fordampe eller Igbe ud af rgret. Rummet over vesken er i
reglen lufttomt.

Varmeenheden. Varmefylde

Vi vil undersgge, om lige store vagtmangder af forskellige
stoffer, der har samme temperatur, har samme varmeevne.

I tre méleglas haldes der vand, til det str ved market 50
cm?, og vandets temperatur afleses. Et blylod og et alumi-
niumlod, der vejer lige meget — f. eks. 39 g —, opvarmes til
100° ved at sznkes ned i kogende vand; i loddernes kroge er
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der bundet sytride. Lgft lodderne op, senk dem hurtigt ned
i hvert sit méleglas, rgr rundt i vandet ved at hve og senke
lodderne og afles igen vandets temperatur i de to glas. Held
39 g (= 39 cm?) kogende vand i det tredie mileglas og find
temperaturstigningen (fgrst sztter man hinden for maleglas-
sets munding og vender et par gange op og ned pi glasset).

Hvorledes kan temperaturstigningen i de tre forsgg vise, om
de tre stoffer har samme varmeevne?

Hvorledes kan vi prgve, om lige store rumfang vand og
aluminium ved samme temperatur har samme varmeevne?

Lige store veegtmengder eller lige store rumfang af forskel-
lige stoffer, der har samme temperatur, har ikke samme varme-
evne; man siger, at stofferne har forskellig varmefylde. Blandt
alle flydende og faste stoffer er vand det, der har stgrst varme-
evne.

Nér en gryde med vand star over ilden, stiger vandets tem-
peratur, og man siger, at der strgmmer varme fra ilden over
i vandet. Tidligere antog man nemlig, at varme var et stof,
der kunne strgmme fra varme legemer over i kolde. Dette kan
dog ikke vare rigtigt; nar to legemer stgder sammen, bliver de
begge varmere, og nir en vognaksel ikke er smurt, opvarmes
béde hjul og aksel sterkt, uden at vi kan pévise noget andet
legeme, hvorfra varmen kommer. Vi vil dog beholde den fore-
stilling, at der tilfgres et legeme noget, nir legemet bliver op-
varmet. "

Nar vand skal opvarmes, mi der altsd tilfgres det varme.
Den mengde varme, der skal tilfpres 1 gram vand for at op-
varme det 1°, kaldes en gramkalorie eller en varmeenhed
(V.E.).

Eksempel 1. Hvor mange V. E. medgar der til at opvarme
10 g vand fra 20° til 38° (d. v.s. 18°)?

Udregning: Til at opvarme 1 g vand 1° medgir der 1 V.E.
: - - lg - 18 - - 18 -
- - 10g - 18 - -180 -
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Eksempel 2. Hvor mange V. E. indeholder 20 g vand & 7°?
20 g vand & 7° indeholder 140 V. E. mere end 20 g vand 2
0°, fordi der krzves 140 V. E. til at opvarme vandet fra 0° til
7°. Man siger kort og godt, at 20 g vand & 7° indeholder 140
V.E.

Blander vi koldt og varmt vand, far blandingen en tempera-
tur (fzllestemperaturen), som ligger mellem det kolde og det
varme vands temperatur. Vi skal nu se, hvordan fzllestempe-
raturen kan beregnes.

Eksempel 3. 50 g vand a 20° blandes med 150 g vand 2
30°. Det koldeste vand indeholder 50 X 20 V. E., det varme
150 X 30 V. E,, tilsammen 5500 V. E., som efter blandingen
er ligeligt fordelt over 200 g vand. Hvert gram indeholder
5500:200 V. E. = 271/, V. E. Fellestemperaturen ma altsd
vare 271/,°,

Som varmeenhed bruges tit en kilogramkalorie. En kilogram-
kalorie er den mangde varme, der ma tilfpres 1 kg vand for at
opvarme det 1°. Da 1 kg = 1000 g, er 1 kilogramkalorie —
1000 gramkalorier.

Ved et stofs varmefylde forstds det antal gramkalorier, der
medgdr til at opvarme 1 g af stoffet 1°. Vands varmefylde ma
altsd vare 1, kobbers og messings varmefylde er 1/,,; disse
metaller er altsd 10 gange si lette at opvarme som vand.

Er varmefylden for et eller andet stof c, dets vegt p g, og
opvarmes det fra t° til T°, m& der

til at opvarme 1 g af stoffet 1° medgd c V.E.
- - pg- - 1° — pcV.E
- - pg- - To-te — pc(T-) V.E.

Nér et legeme opvarmes, skal der altsd tilfgres det en varme-
mengde, der er lig vaegten X varmefylden X antallet af grader,
som legemet opvarmes. Afkgles legemet fra T° til t°, gir der
pc(T—t) V. E. bort fra det. Hvis det er vand, der er tale om,
er ¢ = 1, og udtrykket bliver da p. 1. (T-t) V.E.
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TABEL OVER NOGLE STOFFERS VARMEFYLDE
brint 3,4 jernca: /gy

vand 1 kobber og messing ca. 1/,

is ca. 1/p bly og kviksglv ca. /30

glas og aluminium ca. /g

'Varmens bevagelse

Ledningsevne. Stikker vi den ene ende af et sgm ind i en flam-
me, bliver sgmmet snart si varmt, at vi ikke kan holde pa det.
Ggr vi samme forsgg med en traepind, der omtrent er lige sa
lang og tyk som sgmmet, breender vi os ikke pd den. Varmen
gér altsd meget lettere gennem sgmmet end gennem trzet; jern
er en god, tre en ddrlig varmeleder. P4 samme made kan vi
prgve med papir, kobbertrdd og et stykke glasrgr; papiret
leder darligere end glasset, kobbertraden bedre.

Om vand er en god eller dérlig varmeleder, prgver vi ved at
fylde et reagensglas med vand, stikke et termometer helt ned
til bunden og opvarme vandet foroven (fig. 71). Vandet her
kan koge nogen tid, uden at temperaturen stiger; vand md vare
en darlig varmeleder.

Alle metaller er gode varmeledere, serlig splv og kobber

De darligste ledere er tree, papir, luft og ting, der indeholder
meget luft, {. eks. fier, halm, hg og uldtgj.

Klzder er darlige varmeledere; de forhindrer varmen i at ga
bort fra legemet, men kan ikke opvarme det.

Hvorfor er der trehanke pa kaffekander?

Hvorfor er jern koldere at fgle pa end tre?

Hvorfor kan man om sommeren gemme is pd marken ved
at dekke den med tgrvesmuld og halm?

Nir maden er kommen i kog pa komfuret, sztter man den
tit ned i en kasse, der er foret med hg; hvorfor ggr man det?

Om vinteren vikler man halm om pumpen, for at vandet i
pumpergret ikke skal fryse. Halmen opvarmer ikke pumpen,
men hindrer den varme, der er inde i pumpen, og som kom-
mer nede fra brgnden, i at g& bort.
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Fig. 71 Fig. 72

Strgmme i vand. Vi fylder vand i et vidt reagensglas (dia-
meter ca. 3 cm), kommer lidt savsmuld i vandet og anbringer
glasset skrit i forsggsstativet. Opvarmes glassets bund svagt,
kan vi se pA savsmuldet, at det varme vand stiger til vejrs,
mens det kolde vand bevager sig ned langs glassets nederste
side. Strgmmene fremkommer, fordi varmt vand har mindre
veegtfylde end koldt vand.

Nar en gryde vand stir over ilden, opvarmes vandet ved
bunden og stiger til vejrs, mens det kolde vand sgger ned til
bunden og bliver opvarmet.

Hvorfor fremkom der ikke strgmme i vandet ved forspget
fig. 71?7

Stromme i luft. Da Arkimedes’ sztning ogsd galder for luft,
m4 opvarmet luft stige til vejrs.

I kemien leres, at der skal luft (ilt) til, for at det kan brende
i kakkelovnen. Luften gir fra stuen ind i kakkelovnen, og ny
luft strgmmer ind i stuen gennem sprazkker i vinduer og dgre,
hvor der derfor bliver sterk trek; om vinteren, nar man fyrer
i kakkelovnen, trazkker det meget mere end om sommeren.

Luften er en slet varmeleder. Nar der er ild i kakkelovnen,
fgres varmen rundt i stuen af strgmme i luften. Luften lige om
kakkelovnen opvarmes, stiger til vejrs og samler sig under
loftet. Nar den bliver afkglet, synker den lavere ned. Den kol-
dere luft ved gulvet strgmmer hen til kakkelovnen, opvarmes,
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gar til vejrs op under loftet, og sddan bliver det ved. Da den
varme luft under loftet afkgles mest ved ydervaggene, er der
her de strkest nedadgiende luftstrgmme. Lezgger man rggelse
pé kakkelovnen, lugter man det fgrst henne ved vinduerne.
Nér lampen oser, gar den varme os op under loftet og fgres
med af luftstrgmmene. Den der sidder ved vinduet, marker
lampeosen fgr den, der sidder lige ved lampen. :

Luk dgren pi klem til et koldt vzrelse og hold et tendt
stearinlys i dgrsprekken. Foroven, hvor den lette, varme luft
strgmmer ud og gir op under loftet i den kolde stue, blaxser
flammen udad. Forneden, hvor den kolde, tunge luft strgmmer
ind og erstatter den, der er strgmmet ud foroven, bleser flam-
men den modsatte vej; midt i dgrsprekken stir den omtrent
lige.

Centralopvarmning

I stedet for at have kakkelovn i hvert verelse bruger man nu
en stor ovn i kelderen og lede varmen herfra rundt i huset.
Vearelserne opvarmes enten ved damp eller varmt vand.

Ved opvarmning med damp opvarmes vand i en kedel, der
stdr i kzlderen. I hvert varelse er der opstillet et hult varme-
apparat af jern. Vanddampe fra kedelen fgres gennem rgr op
gennem varmeapparaterne og opheder dem. Ved gulvet er der
en dbning, som gar ud i en skorsten (trekkanal). Forklar, hvor-
dan luften bevaeger sig i stuen.

Opvarmning med varmt vand foregir pa lignende made som

' med damp. Kedelen, rgrene 0g varmeapparaterne er fyldt med

vand. Nar vandet ved kedelens bund opvarmes, bliver det let-
tere; det stiger op gennem rgr, der udgar fra kedelens overdel,
0g gir gennem varmeapparaterne. P3 vejen afkgles det efter-
hénden, bliver tungere og fgres gennem andre rgr tilbage til
kedelens bund, hvor det pé ny opvarmes. '
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Oplosning og smeltning

En stor skefuld salmiak oplgses i noget vand, og temperaturen
aflzeses fgr og efter oplgsningen; da temperaturen synker steerkt,
m4 der forsvinde varme ved oplgsningen. Man kan frembringe
sterkere kulde ved at blande salt med sne eller stgdt is (bedst
en veagtdel salt til tre vaegtdele sne); efterhdnden smelter sneen,
saltet oplgses, og temperaturen kan g ned til < 21°, der er
frysepunktet for en mattet saltoplgsning. Blandingen kaldes
en kuldeblanding. '

Smeltepunkt. Nogle stoffer, siledes alle metaller, kan smelte;
andre, f. eks. tre og tgj, kan ikke smelte, men omdannes ved
opvarmning til luftarter og en fast rest. Nér et stof, der kan
smelte, opvarmes, stiger dets temperatur, til smeltningen be-
gynder, og bliver nu uforandret i nogen tid eller stiger kun me-
get langsomt; nér stoffet er smeltet, stiger temperaturen igen
hurtigere. Afkgles det smeltede stof, synker temperaturen hur-
tigt, indtil det begynder at stgrkne, bliver i nogen tid omtrent
uforandret og synker s& raskere, nar stoffet er stgrknet. Stoffet
smelter og stgrkner ved samme temperatur, som kaldes smelte-
punktet.

Forsgg over smeltning og stgrkning. 1 et bagerglas heldes sne
eller stgdt is, og i et andet bagerglas hzldes vand ved en tem-
peratur af ca. 0°. Man iagttager derefter temperaturen i de to
glas. I glasset, hvor isen smelter, holder temperaturen sig pé
0°, medens den stiger i det andet glas. Man slutter deraf, at
der forbruges varme til smeltning af isen. Hvor kommer var-
men fra? '

1 et reagensglas hzldes s& meget vand, at termometerbeholde-
ren er godt dekket, i et andet reagensglas samme mengde salt-
vand; de to glas settes ned i en kuldeblanding, og man rgrer
rundt med termometrene. Det viser sig da, at temperaturen i
begge glas synker til 0°, derefter stir den stille i det rene vand,
men synker stadig i saltvandet; det rene vand er begyndt at
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Fig. 73

fryse. Nér alt vandet er frosset, synker temperaturen atter. Man
slutter deraf, at der ved vands frysning opstir varme.

.Stearins smeltepunkt. Nogle sma stykker af et stearinlys an-
bringes i et reagensglas, som stikkes ned i et bzger med ko-
gende vand; stearinen smelter. Reagensglasset og et termo-
meter anbringes i forspgsstativet (fig. 73). Stearinens tempera-
tur aflzeses hvert minut og opskrives; smeltepunktet fremgér
tydeligt af den opskrevne temperaturrakke. Stearinen i for-
skellige lys har ikke samme smeltepunkt. .

Nér stearinen er stgrknet, synker temperaturen meget lang-
somt. Af disse og lignende forsgg har man draget den slutning,

at der opstdr varme, ndr et stof stgrkner, og at der forbruges
varme, ndr det smelter.

Saltvands frysepunkt. 1 en kuldeblanding anbringes et rea-
gensglas, der indeholder lidt saltvand. Frysepunktet bestem-
mes.

Vands underafkgling. Nogle stoffer, f. eks. svovl og vand
kan afkgles under smeltepunktet, uden at de stgrkner. Et rea-,
gensglas, hvori der er lidt, kogt vand og et termometer, szttes
ned i en kuldeblanding. NAr glasset star uden at rystes, synker
vandets temperatur under 0°, uden at det fryser.

. l\.Iér temperaturen er sunket til < 4° 3 5°, tages glasset for-
sigtigt op. Rystes det derefter kraftigt, fryser en del af vandet,

Og temperaturen stiger samtidig til 0°, fordi der opstir varme
ved stgrkning,
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Tabel over smeltepunkter:

platin ............ 1800° bly ............ ca. 330°
jern og stal . ..1050°-1600° tin ............ ca. 230°
guld ...... lidt over 1000° is . ............ 0°
sglv .. ... lidt under 1000° kviksglv .......... = 39°

Rumfangsforandringer under smeltningen. Da is har mindre
vagtfylde end vand, mi vand udvide sig, nar det stgrkner. Pa
samme méde gir det, nir smeltet stgbejern stgrkner, hvorfor
det fuldstendigt kan gengive stgbeformen. Nir stearin er i
feerd med at smelte, synker de stykker til bunds, der endnu er
pa fast form; stearinen udvider sig altsd, nir den smelter.
Nogle stoffer trakker sig sammen under smeltningen, andre
udvider sig.

Nir is eller sne a 0° stir i en varm stue, gir der stadig varme
fra stuen over i isen, uden at dens temperatur stiger; der for-
svinder altsid varme under smeltningen. Nar et stof stgrkner,
gir der varme fra stoffet over i de koldere omgivelser, uden
at stoffets temperatur synker; den varme, der forsvinder, ndr
et stof smelter, kommer frem igen, ndr stoffet stgrkner. Ved et
stofs smeltevarme forstds det antal gramkalorier, som ma til-
fores et gram af stoffet for at smelte det, ndr stoffet i forvejen
er opvarmet til smeltepunktet.

Tabel over nogle stoffers smeltevarme:

i .., omtr. 80
jerm ... L. - 30
zink ........... - 28
tin............. - 13
bly ............ - 6

Isen har en meget stor smeltevarme, stgrre end noget andet
stof. Derfor holder isen pé sger sig sa godt, at det skal vere tg-
vejr i lang tid, fgr al isen er smeltet. Til gengzld varer det
leenge, inden der i frostvejr danner sig en tyk isskorpe pa& van-
det, fordi dette under stgrkningen afgiver store varmemang-
der, der fgrst md bortskaffes.
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Fordampning og fortaatnirig

Helder vi wter eller sprit p& hinden, fordamper vasken, og
handen bliver kold. Binder vi et stykke tgj om termometerbe-
holderen, hzlder @ter pa tgjet og svinger termometret frem og
tilbage, synker temperaturen stzrkt. Alle vesker fordamper;
ved fordampningen forsvinder der varme. Faste stoffer kan
ogsa fordampe; man kan lugte et stykke kamfer, tgj kan tgrre
i frostvejr.

Hzld 70 cm3 koldt vand i et méleglas og mél vandets tem-
peratur. Bring noget vand i kog i en kogeflaske og led dam-
pene ned i vandet i maleglasset (fig. 74); vanddampene for-
tettes, og vandet i méleglasset stiger. Nér det er steget 10
cm3, afbrydes tilledningen, og temperaturstigningen afleses.
Der er fortettet 10 g vanddamp (rettere sagt noget mindre,
fordi de 70 cm3 koldt vand har udvidet sig noget). Hzld van-
det ud af maleglasset og kom igen 70 cm? koldt vand deri.
Held 10 cm3 kogende vand i glasset, set hinden over mun-
dingen, vend op og ned pa glasset og mal temperaturstignin-
gen. Det viser sig, at 10 g damp 4 100° indeholder meget
mere varme end 10 g vand & 100°. Ndr damp fortettes ved
afkpling, opstdr der altsd varme. Den varme, der forsvinder,
ndr en veske fordamper, kommer frem igen, ndr dampene for-
teettes.
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En vaske fordamper ved enhver temperatur. Ved en veaskes
fordampningsvarme forstds det antal gramkalorier, der skal
tilfpres et gram af vesken for at omdanne den til damp af
samme temperatur. Vands fordampningsvarme ved 40° er si-
ledes den varmemangde, der skal tilfgres 1 g vand a 40° for
at omdanne det til 1 g damp & 40°; fortzttes dampen igen til
vand a 40° opstér der lige s3 megen varme, som der forsvandt
ved fordampningen.

Af alle vaesker har vand den stgrste fordampningsvarme;
for rent vand er den 536 ved 100°, ved 0° er den 607.

Rummet over en veeske kan mettes med dampe, hvilket vil
sige, at der er ligevagt mellem fortetning og fordampning.

Eksempler: Har man 1ag pa en gryde med vand, der stir
over ilden, mettes rummet under laget snart med vanddampe,
og vandet fordamper ikke sa hurtigt som i en gryde uden lag;
herved opnir man, at der kun forsvinder en ringe varme-
mzngde, si at vandet hurtigere kommer i kog og ikke koger
sd hurtigt bort. Bleser man pi varm mad, bleser man de
mattede dampe bort; fordampningen bliver sterkere og af-
kgler maden. P4 lignende made bliver en fugtig vej hurtigst
tgr i blest. — Langvarig tage eller regn kan indvirke pé men-
neskets befindende, fordi luften er mettet med vanddampe,
som forhindrer, at hudens fugtighed fordamper.

Luftens fugtighed. Luften indeholder vanddampe, som opstér
ved haves og sgers fordampning. Vanddampe er usynlige, den
hvide tige, man ser, nir et lokomotiv figjter og en gryde ko-
ger, er ikke vanddampe, men meget smd vanddriber, som
fremkommer ved at noget af dampen fortzttes.

Luften indeholder ikke altid lige mange vanddampe; er den
meget fugtig, fortettes de ved ringe afkgling. Varm luft kan
indeholde flere vanddampe end kold Iuft; om sommeren er
luften derfor i reglen mere tgr end pa andre tider af aret.
Dugpunktet er den temperatur, som luften skal afkgles til for
at veere mettet med de vanddampe, den indeholder. Bringer
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man en karaffel koldt vand ind i stuen, sztter der sig dug pd
den, hvis karaflens temperatur er lavere end stuens dugpunkt,
sd at luftlaget lige om karaflen afkgles under dugpunktet.' Nér
vil der seztte sig dug pa ruderne? — Om aftenen afkgles ]ord:
skorpen ved udstriling tit s& meget, at der saztter sig dug pé
planter; afkgles duggen under 0°, bliver den til rim. Borde‘ og
banke, der star i fri luft, virker som skarme, der hindrer jor-
den i at udstrile varme, s& at der ingen dug sztter sig under
dem. P4 samme made virker skyerne, derfor falder der ster-
kest dug ved klar himmel.

Luftens fugtighedsgrad er forholdet mellem veegten af den
vanddamp, der er i et vist rumfang luft, og vegten af den
vanddamp, der ville vere i samme rumfang, hvis luften var
mettet. Fugtighedsgraden kan altsd hgjst vare 1; nir den
f. eks. angives ved tallet 73, mener man, at den er {%%. _

Skyerne er tager, der dannes ved vanddampenes fortztning.
De ganske smé& vanddraber, hvoraf en sky bestir, daler kun
meget langsomt, fordi luftmodstanden er stor ved smi lege-
mers fald. Under faldet kommer skyens underflade snart ned
i varmere luft og omdannes til damp, som igen stiger til voejrs;
nér man iagttager en skarpt begrenset sky, ser man ogsa, at
underfladen stadig forandrer sig. — De fine hvide skyer, som
tit ses hgjt oppe, nar himlen ikke er overtrukken, bestdr af
sma isndle; de kan vare 15 km over jorden. Ellers er skyerne
meget lengere nede; i tige nar de helt ned til jorden.

Da skyerne er en blanding af vanddampe og smé vanddré-
ber, vokser vanddraberne, nir skyerne af en eller anden grund
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Fig. 76

afkgles, og falder ned som regn. Er temperaturen i skyen un-
der 0°, bliver draberne til snefnug, der tit har meget regel-
massige former (fig. 75). Passerer regndriberne under deres
fald et luftlag, der er under 0°, kan de blive underafkglede
(forsgget side 75) og stivner til is i det pjeblik, de rammer
jorden; man kalder det isslag.

Destillationsapparatet. 1 kolben er der vand, hvori der er heldt
noget blek. Det lange glasrgr, som udgér fra kolben, er om-
givet af et bredere rgr, svalergret, hvorigennem der strgmmer
koldt vand. Opvarmes kolben, fordamper vasken, dampene
fortzttes, nir de gér gennem svalergret, og en klar vaske Ig-
ber ud i skilen S. Vsken er altsi befriet for de mgrke farve-
stoffer.

Helder vi nogle driber vand i et reagensglas og bringer
vandet til at fordampe, er glasset ikke lengere rent; alt kilde-
vand indeholder faste stoffer, som man ofte ser pA siderne af
vandkarafler og vandglas. Destillerer man kildevand, bliver de
faste stoffer tilbage i kolben, og i skilen samler der sig rent
vand, destilleret vand. Regnvand er destilleret vand.
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Mzttede dampes tryk

Hold et barometerrgr med abningen opad; hazld kviksglv i, til
det st&r nogle fi millimeter fra randen, og fyld resten af rgret
med vand. Szt fingeren for dbningen, vend rgret om og stik
Abningen ned under overfladen af kviksglvet i en skél; mens
rgret vendes, stiger vandet op gennem kviksglvet; hvorfor?
Tages fingeren nu bort, synker kviksglvet, en del af vandet
fordamper, og rummet over kviksglvet fyldes med mettede
vanddampe. Maler vi afstanden mellem kviksglvoverfladerne
i skélen og rgret, ser vi, at den er mindre end barometerstan-
den; de mazttede vanddampe trykker altsd kviksglvet lidt ned,
og opvarmer Vi rgrets gverste ende, stiller kviksglvet sig endnu
lavere (damptrykket — barometerstanden —- hgjdeforskellen
mellem kviksglvoverfladerne). For at undersgge, hvilken ind-
flydelse en @ndring i rumfanget har pd mettet damps tryk,
kan man ggre fglgende forsgg: En lang lineal anbringes vand-
ret i et stativ ngjagtig i hgjde med kviksglvoverfladen i rgret.
Fores rgret ud til siden, vil kviksglvoverfladen hele tiden fglge
linealens kant. Rumfanget bliver mindre, men trykket er ufor-
andret. Nar rumfanget formindskes, fortzttes en del af dam-
pen, forgges rumfanget, vil noget vand atter fordampe. Met-

Fig. 77 Fig. 78
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tede dampes tryk vokser med temperaturen, men er uafhean-
gigt af rumfanget.

Samme forsgg med zter og sprit viser, at mattede ater- og
spritdampe trykker stzrkere end vanddampe, der er lige s&
varme; zterdamp trykker mest.

Mettede dampes tryk er altid 1 atmosfere ved vaskers ko-
gepunkt.

Tabel over mattede vanddampes tryk: v

0° Ceeee 41/, mm 121° ... .. 2 atmosfarer
500 . ..., 1/¢ atmosfere 134° ... ... 3 -
100° ... ... 1 - 200° .. .... 15 -

-Hvordan vil kviksglvet stille sig i rgret fig. 77, nar vand-
dampene over kviksglvet er 100°, og nar de er 50°7?

Trykket af umettede dampe er mindre end trykket af met-
tede dampe af samme veaeske ved samme temperatur. Foruden
af temperaturen afhenger umettede dampes tryk af deres rum-
fang; ligesom ved luftarter gaelder her Mariottes lov.

Kogning

At en vaske koger, vil sige, at fordampningen ikke alene fore-
gar fra overfladen, men ogs4 ved karrets bund og sider, d. v. s.
pa de steder, hvor der tilfgres varme. Bringer vi noget vand i
kog og méler temperaturen forskellige steder i vandet, ser vi,
at den ikke er ens overalt; ved en veskes kogepunkt forstar vi
temperaturen i overfladen af den kogende vaske. Skgnt der
stadig tilfgres varme, forandrer vaskens temperatur sig ikke.
Den varme, som fra ilden gir over i vandet, forsvinder pa
grund af den voldsomme fordampning; den kommer frem igen,
nar dampene fortzttes.’

Bring vandet i en rundbundet kolbe i kog og lad det koge
nogen tid; vanddampene river da al luften med sig ud af kol-
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Fig. 79

ben. Szt en prop i og vend kolben om; oven over vandet er der
kun vanddampe. Hzlder vi nu koldt vand pa kolben, afkgles
dampene, deres tryk bliver mindre, og vi ser, at vandet i kol-
ben igen giver sig til at koge. Vender vi sd kolben med prop-
pen opad, tager proppen ud og méler vandets temperatur, ser
vi, at vandet har kogt, skgnt dets temperatur var langt under
100°.

En veaskes kogepunkt afheenger af trykket; jo stgrre trykket -
er, jo hejere ligger kogepunktet. _

At en vaskes kogepunkt forandrer sig med trykket, forklares
séledes: dampboblerne indeholder mettet damp, hvis tryk udad
pa dampboblens vegge mé vare lige si stort som trykket ude-
fra (luftens 4 vaskens tryk), ellers ville dampboblen blive
trykket sammen til veske. Jo stgrre trykket er udefra, jo hgj-
ere temperatur mad dampboblerne have for at kunne eksistere,
og jo hgjere mé altsd kogepunktet ligge.

Ved en vaskes normale kogepunkt forstds temperaturen i
overfladen af vesken, ndr den koger ved barometerstanden
76 cm. :

Vands normale kogepunkt er 100°; nede i vandet er tem-
peraturen lidt hgjere, fordi trykket dér er lidt stgrre. Er baro-
meterstanden 71 cm, koger vandet ved 98°; er den 79 cm, ko-
ger vandet ved 101°. '

Ater koger ved ca. 34°, alkohol ved ca. 79°, kviksglv ved
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Hvorfor kan vand ved 2 og 3 atmosfzrers tryk fgrst koge
ved 121° og 134° (se tabellen side 82)?

Hvor lavt skal trykket vare, for at vandet kan koge ved 0°
og ved 50°?

Forsgg over kogepunkter. For mter kan vi bestemme koge-
punktet ved at opvarme vand til ca. 50°, slukke flammen og
stikke et reagensglas med lidt zter ned i vandet. ZEteren koger,
og ved at stikke et termometer ned i den, kan vi bestemme
dens kogepunkt. Flammen slukkes, for at der ikke skal gd ild
i &eterdampene.

For sprit bestemmes kogepunktet pi samme made. Vandet
opvarmes til henimod 100°.

Mzttet saltvands kogepunkt findes ved at fylde omtrent 1/4
af et reagensglas med saltvand, stikke et termometer ned i det,
bringe vandet i kog over en flamme og fortsztte kogningen, til
saltet begynder at udskille sig. Kogningen m4 ikke vare for
steerk. Termometret ma g til 110°.

Luftarters fortetning

Det har vist sig, at luftarter er dampe af veasker, som har et
lavt kogepunkt. Nér en luftart skal fortattes til vaske, anven-
der man bade afkgling og forggelse af trykket; jo mere behol-
deren afkgles, jo mindre er det tryk, ved hvilket fortetningen
foregdr. Flydende kultveilte fremstilles ved at anbringe den
jernbeholder (fig. 80), hvori den flydende kultveilte skal op-
samles, i koldt vand og pumpe luftformig kultveilte gennem
rgret ind i jernbeholderen, hvor trykket stadig vokser. Nar
trykket er blevet stort nok, begynder kultveilten at fortzttes til
vaske, og man fortsztter med at pumpe, indtil jernbeholderen
nesten er helt fuld af flydende kultveilte; hanen H lukkes nu,
og forbindelsen med pumpen afbrydes. Er jernbeholderen
f. eks. 20° varm, fortettes kultveilten i den ved et tryk pa 59
atmosfzrer, og nir den er skilt fra pumpen, er trykket af den
kultveilte, der findes over den flydende kultveilte, stadig 59
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Fig. 80 Fig. 81
atm., sd lenge beholderen er 20°; bliver den varmere, er tryk-
ket stgrre. ‘

Lagger man kultveiltebeholderen skrét pa et bord med bun-
den opad og dbner hanen H, strgmmer den flydende kultveilte
ud og er nu kun underkastet et tryk pa 1 atmosfzre; den for-
damper voldsomt, og temperaturen falder til < 78°. Det gir
med den ligesom med vandet i en dampkedel, nir man ibner
sikkerhedsventilen; fgr ventilen Abnedes, kogte vandet . eks.
ved 121° (tryk 2 atm.), efter dbningen fordamper vandet vold-
somt, og temperaturen falder til 100° (vands kogepunkt ved
1 atm.). Flydende kultveiltes kogepunkt ved trykket 1 atmos-
feere er altsd - 78°. — Lader man kultveilten strgmme ud i en
lerredspose, som man holder over rgret, fyldes posen ikke
med flydende kultveilte, men med hvid, fast kultveilte (kultve-
ilte-sne). Kultveiltens frysepunkt ligger nemlig ved = 60°, sa
at den udstrgmmende kultveilte er afkglet langt under sit fry-
sepunkt. Stikker man et reagensglas, der indeholder lidt kvik-
sglv, ned i kultveilte-sne, fryser kviksglvet.

Hyvis luftformig kultveilte er over 31°, er det ikke muligt at
fortette den, selv om trykket er nok si stort; man siger, at kul-
tveiltens kritiske temperatur er 31°. Enhver luftart har sin kri-
tiske temperatur under hvilken den m& vare afkglet for at
kunne fortattes.

For mange luftarter ligger den kritiske temperatur meget lavt.
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TABEL OVER
NOGLE KRITISKE TEMPERATURER

vanddamp ........ -+ 365°  kvalstof . ........ + 146°
kultveilte ........ + 31° brint ............ - 241¢°
it ... = 119°

Vanskeligst at fortette er luftarten helium, som findes i sma
mangder i den atmosferiske luft; dens kritiske temperatur er
omtrent -+ 2671/, °,

Kunstig kulde frembringes enten med kuldeblandinger (f. eks.
sne og salt) eller ved at lade fortzttede luftarter koge under
lavt tryk. I kuldemaskiner frembringes kulde ved hjzlp af luft-
arter, der let fortzttes, f. eks. kultveilte, ammoniak og svovl-
syrling. Den flydende luftart findes i et system af rgr; dam-
pene over vesken pumpes bort, vaesken fordamper livligt og
afkgler omgivelserne. Rgrene kan vare anbragt i mattet
saltvand (frysepunkt - 21°), som afkgles under 0°. Det kolde
saltvand ledes gennem rgr til det rum, der skal afkgles, eller
benyttes til fabrikation af kunstig is, idet forme, der er fyldt
med fersk vand, henges i det kolde saltvand. De dampe, der
pumpes fra rgrene, pumpes over og fortettes i et andet rgr-
system, der afkgles med koldt vand, s& at samme veskemasse
stadig kan bruges.

Fig. 82 viser en dobbelt virkende pumpe (suge- og trykpum-
pe), som pumper dampene fra det ene rgrsystem over i det
andet. '

Saltvand
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Ved andre kuldemaskiner bruges kun ekspansion, idet luft -
sammenpresses sterkt i en beholder. Nir den ved sammen-
presningen frembragte varme har tabt sig til omgivelserne, la-
der man luften udvide sig, hvorved temperaturen synker; hvor
meget den synker, beror pa, hvor hurtigt man lader luften ud-
vide sig. Den kolde luft ledes gennem rg¢r til de rum, der skal
kgles.

Dampmaskinen

Til et dampanleg hgrer en kedel, hvor dampen, der benyttes
som drivkraft, udvikles, samt en maskine, hvor dampens ar-
bejdsevne udnyttes.

Dampkedler kan have mange former den simpleste bestar
af en vandret liggende cylinder dannet af sammennittede jern-
plader.

Fig. 83 forestiller en sidan dampkedel. Foran er fyrstedet F,
hvorfra de varme forbrendingsprodukter ledes gennem ildka-
nalen J og derfra ud gennem skorstenen. Vandet i kedelen om-
giver ildkanalen og fylder kedelen i omtrent 2/; af dens hgjde.
Den punkterede linie viser vandoverfladen. Vandstanden i ke-
delen kontrolleres dels ved prgvehaner, som enten slipper vand
eller damp ud, nér der &bnes lidt, dels ved et vandstandsglas,
der bestér af et lodret stillet glasrgr V, og hvis ender foroven
og forneden stér i forbindelse med henholdsvis damprummet
og med vandet. Desuden findes pa kedelen et manometer M,
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der viser damptrykket, en sikkerhedsventil S og en damphat
(D), hvorfra et rgr fgrer dampen hen til maskinen.

Hvis sikkerhedsventilen &bner sig ved et tryk pa 10 atm.,
koger vandet ved 180°, og dampen udgver da et tryk pé ca.
10 kg pr. cm2.

Fra dampkedlen strgmmer dampen ind i gliderkassen G (fig.
84). Inde i gliderkassen kan den skalformede glider H bevege
sig frem og tilbage. Gliderskalens planslebne rande glider mod
den plane vag pa gliderkassen. To kanaler H, og H forbin-
der cylinderens og gliderkassens damprum. I cylinderen kan et
tetsluttende stempel bevage sig frem og tilbage. Ved den i fi-
guren viste stilling af glideren gar kedeldampen gennem kana-
len Hj til cylinderen og driver stemplet til hgjre; samtidig vil
den damp, som for et gjeblik siden har drevet stemplet til ven-
stre, strgmme ud af kanalen H, gennem gliderens hulrum og et
rgr H, enten ud i luften eller ind i en kondensator.

Hvorledes skal glideren st3, nir dampen skal drive stemplet
fra hgjre mod venstre?

Nér stemplet gr frem og tilbage, far det ved hjzlp af plejl-
stangen M og krumtappen K aksen til at dreje rundt.

Nér stemplet star lengst til hgjre eller til venstre, kan det
ikke dreje aksen; men et svinghjul, der sidder pé aksen, fgrer
maskinen over de to punkter, der kaldes de dgde punkter.

Gliderens frem- og tilbagegéende bevagelse frembringes ved
en excentrisk skive S (fig. 85), d. v. s. en skive, der er fastgjort
péd aksen 4 med sit centrum uden for aksen. Om skiven ligger
der en Igs ring R, der er fast forbundet med mellemleddet m.
Nar aksen og skiven svinger rundt, tvinges glideren til at g&
frem og tilbage; stér skiven lengst til hgjre eller lengst il ven-
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Fig. 85

stre, er glideren henholdsvis i stillingen lengst til hgjre eller
leengst til venstre.

Glideren indrettes siledes, at den lukker for damptilfgrsien
til cylinderen, nar stemplet har bevaget sig ca. 1 /5 af stempel-
slaget. Den derved indespzrrede damp udgver et tryk pa
stemplet og driver dette frem. Nar stemplet kommer i sin yder-
stilling, er damptrykket og temperaturen faldet, hvorved dam-
pens energi er formindsket. Varmeenergi er omsat til bevaegel-
sesenergi.

Niér spildedampen udstgdes i luften, kaldes maskinen en
hgjtryksmaskine. Det modtryk, som dampen skal overvinde,
nar den skyder stemplet frem, er 1 atm., d. v. s. omtrent 1 kg
pr. cm2.

I lavtryksmaskinen fgres spildedampen ind i en stor lukket
beholder, kondensatoren; den er omgivet af koldt vand, som
holder dens temperatur nede ved ca. 40°. Spildedampen for-
tettes og pumpes tilbage til dampkedelen. Trykket i konden-
satoren er lig mettet damps tryk ved 40°, som omtrent er +r
atm., eller {; kg pr. cm2 p stemplet, mens modtrykket i hgj-
tryksmaskinen var ca. 1 kg pr. cm2. Lokomotivet er en hgj-
tryksmaskine; det har ikke svinghjul, men to maskiner, een pa
hver side, som ikke samtidig er i de dpde punkter. I skibe,
hvor der er let adgang til kondensatorvand, bruges lavtryks-
maskiner, ligeledes uden svinghjul.
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Forbraendingsmotorer

I dampmaskinen udrettes arbejdet af dampen, der dannes i
kedelen, i forbrendingsmotoren sker forbrendingen i cylinde-
ren. Stoffet, der forbrender, kan enten vare benzin, petroleum
eller rdolie. En blanding af brandslet og atmosferisk luft an-
tendes enten ved elektrisk gnist, eller ved at den sammenpres-
ses, hvorved dens temperatur stiger si sterkt, at den antzndes.
Den sidste metode anvendes ved dieselmotoren.

Tegningen viser skematisk en firetakts dieselmotor. Ved
fprste stempelslag suges Iuft ind i cylinderen gennem rgret /
og ventilen V. Ved andet stempelslag sammenpresses luften til
ca. 35 atm., hvorved den opvarmes til ca. 600° C. Ved hjzlp
af en pumpe presses réolien sammen med luft ind gennem en
forstgver F. Den fint fordelte blanding af olie og luft forbren-
der, sa snart den kommer i bergring med den sterkt ophedede
luft inde i cylinderen. Indsprgjtningen vedligeholdes under en
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del af stemplets bevagelse, hvorfor trykket under en del af
stempelslaget holdes konstant; derpa afbrydes indsprgjtningen,
og forbrendingsprodukterne udvider sig under resten af stem-
pelslaget. Nar stemplet er i sin yderstilling, dbnes udstrgm-
ningsventilen V;, og forbrendingsprodukterne udstgdes gen-

‘nem rgret U ved fjerde stempelslag.

Dieselmotoren har mange fordele fremfor dampmaskinen.
Man er fri for kedelanlzgget, den er altid klar til start, og pa
grund af den hgje begyndelsestemperatur og den forholdsvis
lave temperatur, udstrgmningsluften kan bringes ned til, har
dieselmotoren stgrre nyttevirkning end nogen anden maskine.

Forskellige energiformer

Nar et legeme kan udfgre et arbejde, siger man, at det inde-
holder energi. Rindende vand (en flod, en 4, et vandfald) kan
drive vandmgller, en kanonkugle kan gennembryde en mur,
luften kan drive vindmgller; i disse eksempler er vandet, kug-
len og luften i bevagelse og udfgrer arbejde; man siger, at de
har bevagelsesenergi. — Opvarmes luften i en flaske, der er
lukket med en prop, kan den varme lufts tryk overvinde gnid-
ningsmodstanden mellem prop og flaskehals, s3 at proppen
springer af; ndr en dampmaskine driver et terskevark, er det
den hede damp i maskinen, der udfgrer arbejdet. Varme er
altsd en form for energi; den kaldes varmeenergi. — Den elek-
triske strgm kan dreje en motor; strgmmen har elektrisk energi.
— Antzndes knaldluft, der er indesluttet i en flaske, ryger prop-
pen af, eller flasken spraenges; knaldluft har kemisk energi. —
I et Jommeur drives urvarket af en spzndt fjeder, i et stueur
er det loddet, der udfgrer arbejdet; fjederen og loddet har po-
tentiel energi. Om loddet — og om alle andre ting, der er havet
til vejrs — bruger man ogsé det udtryk, at de har beliggenheds-
energi.

En energiform kan omsettes til en anden eller til flere an-
dre. Nar £. eks. en sten falder, har den bevagelsesenergi, indtil
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den standses af jorden; bevagelsesenergien er nu forsvundet,
men samtidig er stenen og jorden blevet lidt varmere; bevagel-
sesenergien er altsi omdannet til varmeenergi. — I glgdelam-
pen omdannes elektrisk energi til varme. — I en kakkelovn om-
dannes kullets kemiske energi til varme. — I et galvanisk ele-

ment, hvis poler er forbundne med en metaltrad, oplgses zin-

ken af svovisyren, nir strgmmen gér, selv om zinken er amal-
gameret; kemisk energi omszttes her veesentlig til elektrisk
energi (lidt af den ogs4 til varme i elementet); i ledningen om-
szttes den elektriske energi til varme.

Mennesker og dyr kan udfgre arbejde, frembringe energi;
herved mister de selv energi, som erstattes gennem fgdemid-
lerne.

Mangfoldige forsgg har godtgjort, at det altid gér séledes;
de enkelte energiformer kan vel forandre stgrrelse, men deres
sum bliver stadig den samme. Denne sztning, som kaldes
energisetningen, kan udtrykkes saledes: Summen af alle ener-
gimengder i hele verden er uforanderlig.

LYDEN

Henger vi et lille stykke kork op i en sytrdd, anslar en stem-
megaffel og holder dens ene gren hen til korkstykket, ser vi, at
det stgdes bort. Stemmegaffelens grene svinger frem og tilbage
og sztter luften i bevzgelse; nar bevagelsen trzffer tromme-
hinden, kommer denne i svingninger, og vi hgrer en tone.
Stemmegaffelens grene svinger frem og tilbage mellem de to
yderstillinger abc og xyz; de stillestdende punkter 4 og B kal-
des knudepunkter. Skaftet § kommer derved til at bevage sig
op og ned; szttes det mod bordpladen, kommer denne i sving-
ninger; der settes mere luft i bevagelse end fgr, og tonen lyder
sterkere. En almindelig stemmegaffels grene svinger 440 gan-
ge frem og tilbage i et sekund (kammertonen).

En firkantet plade er pi midten fastgjort til et skaft; strgr
vi tgrt fint sand pi pladen og stryger randen med en violin-
bue, hgres der en tone, og sandet kommer i bevagelse. Sandet
slynges bort fra de svingende dele af pladen og samler sig i de
stillestdende dele, der kaldes knudelinier. Fig. 88 viser, hvor-
dan sandet ordner sig, nir man bergrer de med a mazrkede
punkter og stryger med violinbuen ved b. De figurer, som san-
det danner, kaldes klangfigurer.
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Fylder man et vinglas (krystalglas) omtrent til randen med
vand, fugter fingeren og fgrer den med et let tryk rundt langs
glassets rand, fremkommer der snart en tone, og man ser van-
det kruse sig. Glasset er kommet i svingninger, som satter
vandet i bevagelse. Vandets bevagelse bliver sterkest, nir man
stryger et punkt af randen med en violinbue, der er gnedet
godt ind med harpiks.

En lyd opstar i reglen ved, at faste legemer kommer i sving-
ninger, er svingningerne regelmessige, fremkommer en tone.

Fra det svingende legeme forplanter lyden sig oftest til gret
gennem luften, men den kan ogsd gi gennem andre stoffer.
Fiskene kan hgre i vandet. Et slag pd vandrgret kan hgres
gennem hele huset. Laegger man gret til jorden, kan man hgre
et tog langt borte. Lyden kan ikke gi gennem det tomme rum;
et ringeapparat, der er anbragt inde i luftpumpens klokke, rin-
ger svagere, ndr luften pumpes ud.

Vi kan f& en forestilling om, hvorledes lyden forplanter sig
gennem luften, ved at tenke os stemmegaffelens ene gren G
svingende frem og tilbage. Svinger G til hgjre, bliver luften
ved a presset sammen; der opstir en fortetning ved a. ldet
luften i denne fortztning udvider sig, presser den den luft, der
er lidt lengere til hgjre (ved b), sammen; der opstir en for-

febe

Fig. 89
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Fig. 90

tetning ved b, mens fortztningen ved a taber sig. Kort efter
har fortztningen ved b pa samme made flyttet sig til ¢ 0. s. v.

Nir G svinger til venstre, suges luften ved a med til venstre;
der opstdr en fortynding ved a. Nu strgmmer Iuften fra b hen
til a, fortyndingen ved a taber sig, mens der opstir en fortyn-
ding ved b. Kort efter er fortyndingen pi samme méde niet til
€ 0.s.v. Fra det svingende legeme udgdr der altsd en rakke
forteetninger og fortyndinger.

I ovenstéende beskrivelse har vi antaget, at der kun sker for-
teetninger og fortyndinger langs en ret linie. I virkeligheden ud-
breder fortztningerne og fortyndingerne sig i alle retninger, som
det antydes i fig. 90.

En sadan bevagelse kaldes en bglgegevagelse; det ejendom-
melige ved denne er, at de enkelte luftdele svinger omkring en
ligevaegtstilling, samtidig med at selve bevzgelsen breder sig
udefter. '

Ved en bplgebevagelse (b) forstds den vej, lyden gar, sam-
tidig med at lydgiveren udfgrer en svingning. Svingningstallet
(n) er det antal svingninger, lydgiveren udfgrer i ét sekund.
Kaldes lydens hastighed v, har man derfor v — nb. ‘

Nir en fortztning treffer trommehinden, buer denne sig lidt
ind; nar en fortynding treffer den, svinger den udad. Svinger
stemmegaffelens grene 440 gange frem og tilbage i et sekund,
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udgdr der i Igbet af et sekund 440 fortztninger og fortyndin-
ger fra stemmegaffelen, og trommehinden svinger i samme tid
440 gange frem og tilbage. Det har vist sig, at gret kun far en
lydfornemmelse, hvis legemet svinger mindst 16 og hgjst ca.
40,000 gange frem og tilbage i et sekund.

Lydens hastighed. Lydens hastighed er den vejlengde, som en
fortetning eller fortynding skrider frem i et sekund; den er
meget lille i sammenligning med lysets. Néir et lokomotiv er
langt borte, ser vi dampen strgmme ud af dampfigjten, fgr vi
hgrer den pibe. Stdr vi et par hundrede skridt fra en mand,
der rammer en pzl i jorden, ser vi kgllen treffe palen, fgr vi
hgrer slaget. Man har fundet lydens hastighed ved at affyre en
kanon og langt borte iagttage, hvor mange sekunder der forlgb
fra det gjeblik, man s& glimtet, til man hgrte knaldet; afstan-
den mellem kanonen og iagttagelsesstedet var opmailt. I luften
er lydens hastigved ved 0° 332 m i 1 sekund; den vokser godt
/> m for hver grad, temperaturen stiger.

Ekkoet fremkommer ved, at lyden kastes tilbage fra en mur,
en klippe eller lignende. Hvor langt m& man std fra muren,
hvis man hgrer ekkoet gentage en stavelse et sekund efter, at
den er udtalt?

Strengeinstrumenter. Hvis legemets dele alle bruger samme
tid til en svingning og stadig svinger lige hurtigt, kaldes lyden
en fone. Nar flere toner frembringes samtidig, lyder de kun
godt, hvis forholdene mellem deres svingningstal er simple tal,
f.eks. 2, 4 o.1. Enhver anden lyd end det, vi kalder toner,
fremkommer ved, at de forskellige dele af legemet ikke svinger
lige hurtigt, og er altsd en blanding af en rzkke forskellige
toner med svingningstal, hvis forhold ikke er simple tal.

Vi spaznder en klaverstreng ud fra en klemme A4 over en
trisse T (fig. 91) og strammer strengen ved hjzlp af loddet P.
Ved at flytte klodsen B kan vi @ndre strengens lengde. Vi an-
slér strengen AB og marker os, hvorledes tonehgjden zndres
ved at forandre spzndingen eller lengden.
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Jo kortere strengen er, jo hgjere er tonen.

Vi xndrer strengens spznding ved at ombytte P med et an-
det lod.

Jo sterkere speending jo hgjere tone.

Vi ombytter strengen med en tykkere klaverstreng uden at
forandren spazndingen eller lengden.

Jo tykkere streng jo dybere tone.

Vi ombytter stilstrengen med en streng af mindre vagtfylde
(tarmstreng) uden at ndre spendingen eller lengden.

Jo mindre vegtfylde jo hgjere tone.

L orgelpiben er det en svingende luftsgijle, der frembringer to-
nen.

7. Fysik for realskoler



MAGNETISME

I flere lande findes der i jorden et jernholdigt stof, hvoraf en-
kelte stykker — de sakaldte naturlige magneter — har den egen-
skab at kunne tiltrekke jern, stil og nikkel; de var kendt alle-
rede i oldtiden og fik navn efter byen Magnesia i Lilleasien,
hvor de fgrst blev fundet. Nu bruges magneter af stil, som er
bedre end de naturlige.

Dyppes en magnet i jernfilspaner, haenger de ved magneten,
dog kun i ringe mangde pa midten af den. De steder, hvor der
hznger flest ved, kaldes magnetens poler; der er i reglen to
poler, men der kan vare flere. En magnet har enten form som
en stang eller en hestesko; nir den ikke benyttes, legges der
over polerne et stykke blgdt jern, ankeret, som bevirker, at
magnetismen ikke s let taber sig.

Oph®nges en magnetnal, d.v.s. en tynd magnet, pa en
spids, saledes at den kan dreje sig i et vandret plan, kaldes
den en kompasndl; den indstiller sig af sig selv omtrent i ret-
ningen nord-syd. Den ende, der vender mod nord, kaldes
nordpolen, den anden sydpolen; et lodret plan gennem nélens
midtlinie kaldes stedets magnetiske meridianplan. — Hvor mi
kompasnalens tyngdepunkt ligge i forhold til det punkt, hvor
spidsen rgrer nélen?

Vi bestemmer to magnetnales nord- og sydpoler ved at an-
bringe dem pa en spids; den ene lader vi blive siddende pa
spidsen, den anden tager vi i handen og nzrmer dens poler til
den fgrstes poler. Vi ser da, at ensartede poler frastgder hin-
anden, uensartene tiltraekker hinanden. To poler pavirker hin-
anden med en kraft, der er omvendt proportional med afstan-
dens kvadrat. Fjernes to poler fra hinanden, siledes at deres
afstand . eks. bliver 7 gange s4 stor, som den var fra fgrst af,
bliver kraften 49 gange mindre.
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Dyppes et stykke jern ned i filspaner, hanger der i reglen
ingen ved, men narmes en magnet til jernstykket (fig. 93),
bliver det stzerkt magnetisk og kan tiltrekke filspanerne; fjer-
nes magneten, mister jernet nasten hele sin magnetisme. Er
det en nordpol, der fra oven nermes til jernstykket, kan vi
vise med kompasnélen, at det fir nordpol forneden; foroven
far det en sydpol, som dog ikke er let at pavise p4d grund af
magnetens nerhed. - Ggres samme forsgg med et stykke s't'le,
en syndl eller en pen, bliver stilet kun meget lidt maguetisk,
men beholder sin magnetisme, nir magneten fjernes.

Hvorfor haenger spinerne ved en magnetpol, der stikkes ned
i dem, hvor far de nordpol og sydpol?

En stalstang, f. eks. en strikkepind, magnetiseres sterkt ved
at stryges med en magnet. Lag strikkepinden pé bordet, szt en
nordpol pa dens ene ende, stryg den langs hen ad strikkepinden
og lgft den af, nar den er kommen til den anden ende af strikk«?-
pinden; pa denne méde stryges strikkepinden flere gange, stadig
samme vej. Den fér da sydpol i den ende, hvor nordpolen lgftes
af, nordpol i den anden ende.

Vil vi lave en magnet med 3 poler, stryges fgrst den ene halv-
del af en strikkepind og bagefter den anden, f. eks. med en




Fig. 96

nordpol; stryg fra midten af strikkepinden ud mod enderne.
Med jernfilspiner og med kompasnilen kan vi nu vise, at den
har sydpol i enderne og nordpol p& midten. '

Magneters indre bygning. Dypper vi en magnetiseret strikke-
pind ned i filspaner, hanger disse fast ved enderne af strikke-
pinden, men ikke pa midten; der synes kun at vere magnetisme
i enderne. Brakkes strikkepinden over ved a (fig. 95), kan vi
imidlertid med kompasnlen vise, at de to stykker er to mag-
meter hver med sin nordpol og sydpol; fgr strikkepinden blev
brekket over, ophevede polerne n og s hinanden. Brakker vi
en af stumperne over, fir vi atter to magneter hver med sin
nordpol og sydpol, og sa fremdeles.

Man antager derfor, at stil og jern bestir af en mezngde
smamagneter, som i magnetisk stil og jern er ordnede siledes,
at de alle vender nordpolerne til den ene side, sydpolerne
modsat vej. Fig. 96 viser, hvorledes smamagneterne mi tzn-
kes ordnede, hvis stilet eller jernet har poler i endefladerne.
I et tversnit a ophzver de sma magneters nord- og sydpoler
hinandens virkning udadtil, mens der ved stangens ender, N
og S, findes to rzkker poler, der ikke ophzves af andre poler.

T umagnetisk stil og jern ligger de sma magneter i uorden;
nir en stang magnetiseres, drejes altsd smimagneterne; nar
disse ligger som pa fig. 96, siges stangen at vzre mettet med
magnetisme og kan ikke magnetiseres stzrkere. Da jern er
lettere at magnetisere end stl, ma smamagneterne vere lettest
at dreje i jernet; til gengzld kommer de her let i uorden, d.v.s.
jern mister let sin magnetisme.
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Tegn smdmagneterne i en hesteskomagnet med anker; hvor
far ankeret nordpol og sydpol, og hvorfor taber magneten ikke
sin magnetisme, nir den har anker pa?

Jordmagnetismen

Heldningsndlen (inklinationsndlen) er en magnetnal, der kan
dreje sig om en vandret akse a b gennem tyngdepunktet og
bares af en messingbgijle, som henger i en snor. Nélen ind-
stiller sig af sig selv i det magnetiske meridianplan og stir hos
os skrit med nordpolen nedefter; nilens midterlinie danner
med det vandrette plan en vinkel pa ca. 70°, som kaldes held-
ningen. P4 halvgen Boothia-Felix i det nordlige Nordamerika
stiller haldningsnélen sig lodret med nordpolen nedad; omtrent
pé det diametralt modsatte sted af jorden, syd for Australien,
stiller den sig ligeledes lodret, men med sydpolen nedad. I en
linie rundt om jorden omtrent midt mellem disse to steder star
den vandret; denne linie kaldes den magnetiske £kvator. Alle
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andre steder stir hzldningsndlen skrat; nord for den magneti-
ske Akvator vender nordpolen nedad, syd for den vender syd-
polen nedad, og hzldningen bliver desto stgrre, jo mere man
fjerner sig fra den magpetiske AEkvator mod nord eller syd.

Jorden forholder sig altsd i hovedtrzkkene, som om den
var en stor magnet med sydpol i Bothia-Felix og nordpol syd
for Australien. Som fglge heraf har lodret stiende jerngen-
stande hos os en sydpol foroven, hvad vi kan vise ved at nerme
kompasnélens sydpol til den gverste: ende af et forsggsstativ
eller en kakkelovn; hvorfor kan det ikke pavises med kompas-
nélens nordpol?

Nér hzldningsnilen er i ro, angiver dens stilling retningen
af de jordmagnetiske krafter pa stedet.

Kompasndlens nordpol peger hos os ikke lige mod nord, men
lidt til vest. Vinklen mellem nalens midterlinie og retningen
nord-syd er ca. 24°; man siger, at vi har 24° vestlig misvisning
(deklination). Misvisningen er O i en linie, der gar gennem de
magnetiske poler, mod vest gir den gennem Nord- og Syd-
amerika, mod ¢st gennem Rusland (omtrent gennem Lenin-
grad); denne linie deler jorden i to dele, hvoraf den ene har
vestlig, den anden gstlig misvisning. — I tidernes 1gb forandrer
misvisning og hzldning sig p4 samme sted. For omtrent 300
ar siden var misvisningen her i landet 0, blev si vestlig og
voksede, til den i begyndelsen af forrige Arhundrede blev 184°;
siden den tid aftager den stadig. I Igbet af dggnet foregir der
ogsd sma forandringer i misvisning og hzldning, idet de snart

. Fig. 98
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vokser, snart aftager; disse forandringer kan blive ret betyde-
lige, ndr der optreder nordlys. _

I egnene mellem Nordpolen og Boothia-Felix peger kompas-
nalens nordpol mod syd; hvorfor? Hvorfor har misvisningen
ingen bestemt verdi ved de geografiske poler, hvorfor har den
ingen bestemt vaerdi ved de magnetiske poler?

Sgmaendene bruger kompasndlen til at se, hvad retning de
sejler i. P4 skibskompassets nél er der fastgjort en rund skive,
hvorpé verdenshjgrnerne er afsat. Skiven ligger oven pa nélen
og drejer sig sammen med denne. N og S star lige over nélens
poler. Linierne F og B er to stykker af linien fra skibets for-
stavn til bagstavnen, som er malet pd kompassets rand; stir
skiven sédledes, som tegningen viser, styrer skibet mod nord-
vest.

Natildags er de fleste skibe helt af jern. Hvis de under byg-
ningen har stdet med forstavnen mod nord, har de fet nord-
pol her og sydpol i bagstavnen. Nar kompasset bringes om
bord, viser det derfor helt forkert. For at ophave skibets mag-
netisme, anbringer man flere magneter i nzrheden af kom-
passet, i reglen i dets fodstykke, og flytter pd dem, indtil kom-
passet viser rigtigt. ‘



ELEKTRICITET

Gnider man en lakstang med en tgr ulden klud, kan den til-
traekke lette ting som hir og sma stykker papir; man siger, at
den er blevet elektrisk. Alle stoffer kan blive elektriske ved
gnidning. Allerede i oldtiden vidste man, at rav kan blive elek-
trisk; ordet elektricitet kommer af det greske navn pd rav
(elektron).

Vi gnider en ebonitstrimmel med en ulden klud og efter at
have overbevist os om, at den er elektrisk, ved at nerme den
til smé papirstykker, anbringer vi den pa lignende made som
en kompasndl (fig. 99). Derefter gnider man en ebonitstang og
nzrmer den til strimlen, vi ser da, at de to legemer frastgder
hinanden. Derefter prgver vi med glas gnedet med uldkluden;
ndr glasset er blevet elektrisk, vil det tiltrekke ebonitstrimlen.

Prgv pd samme made med rav og svovl.

To elektriske legemer, der frastpder hinanden, siges at have
samme slags elektricitet, to, der tiltrekker hinanden, har mod-
sat. :
Den elektricitet, ebonit fir ved gnidning med en ulden klud,
kalder man negativ, den glas far ved gnidning med uld positiv.

Prgv at nzrme den uldne klud til ebonitstrimlen, efter at
glasstangen er gnedet med den.

Kluden og strimlen frastgder hinanden. Det viser sig altid,

—— — Fig. 99
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at af to legemer, der bliver elektriske ved at gnides mod hin-
anden, bliver det ene positivt og det andet negativt.

Prgv at gnide en metalstang og nzrm den til sma papirstyk-
ker, nzrm den derefter til ebonitstrimlen. Vi ser, at den til-
trekker strimlen, hvorledes dette kan forklares, vil fremgé af
det fglgende.

To elektricitetsmangder pdvirker hinanden med en kraft,
der er omvendt proportional med afstandens kvadrat. (Samme
regel, som gelder for magnetpoler).

Elektrisk fordeling. Gode og darlige ledere

Tidligere antog man, at positiv og negativ elektricitet var to
stoffer, som i uelektriske legemer er blandede sammen og op-
haver hinandens virkninger; denne teori var opgivet i en lang
arrekke, men de senere ars opdagelser har bevirket, at man
nutildags har lignende anskuelser om elektricitetens vasen (se
under elektronteorien). Neermer man altsd en gneden ebonit-
stang til et uelektrisk legeme, vil den negative elektricitet fra-
stgdes, hvorfor den ende af legemet, der er nzrmest ebonit-
stangen far overskud af positiv elektricitet. Ved forsgg kan vi
prgve, om dette finder sted.

Stik en metalstang s gennem hullet i en gummiprop og klem
proppen fast i forsggsstativet (fig. 100). I den ene ende af stan- -
gen hanger et par hyldemarvskugler i blgde bomuldstride;
stangens anden ende rgrer ved elektroskopet E, sdledes som
figuren viser (et elektroskop er en metalstang, som foroven en-
der i en metalknop og forneden bzrer to tynde guldblade eller
aluminiumblade, det sidder i en flaske med en ebonitprop).

Gnid nu en ebonitstang (S pa figuren) med en varm, ulden
klud og nerm den til hyldemarvskuglerne; de sldr over mod
ebonitstangen og mé altsd vare positiv elektriske.

Elektroskopets aluminiumblade slir ogsd ud; vi skal nu
finde, hvilken slags elektricitet de har. Mens ebonitstangen §
stadig holdes, som figuren viser, skyder vi elektroskopet bort
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= Fig. 100

fra den vandrette metalstang; aluminiumbladene bliver ved at
sld ud. Neermer vi nu fra oven en gneden glasstang til elektro-
skopets knop (ikke for nzr), falder aluminiumbladene sam-
men, mens en gneden ebonitstang far dem til at sla sterkere
ud; elektroskopet ma altsd vare negativ elektrisk. Hvordan
ville det vere get med aluminiumbladenes udslag, hvis de
havde varet positiv elektriske?

Nearmes et elektrisk legeme til en metalstang, opstir der
elektricitet i den. Den ende, der er nermest legemet, far elek-
tricitet af modsat art, den anden elektricitet af samme art som
legemet. Man siger, at metalstangen er bleven elektrisk ved
fordeling.

Vi stiller igen apparaterne sammen som pa fig. 100 og nar-
mer den gnedne ebonitstang til hyldemarvskuglerne. Bergrer vi
nu et sted af metalstangen s med fingeren, falder aluminium-
bladene sammen; den negative elektricitet er giet gennem fin-
geren ned i jorden, mens den positive bliver pa sin plads. Den
elektricitet, der gér bort, kaldes fri; den, der bliver, kaldes
bunden.

Erstattes metalstangen s med en stang af glas, lak eller ebonit,
slir elektroskopets aluminiumblade ikke ud, nir vi ggr for-
sgget. Stengerne ma vare lange, rene og tgrre. I disse stoffer
kan elektriciteten darlig bevaege sig; de kaldes ddrlige ledere,
mens stoffer, der kan blive elektriske ved fordeling, kaldes
gode ledere. Alle metaller, kul, vand, det menneskelige legeme,
fugtigt papir og alle fugtige ting er gode ledere. Lak, glas, por-
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celen, rav, gummi, ebonit, tgrt papir, silke og luft er ddrlige
ledere. :

Enhver ting er overtrukken med en tynd hinde af vand, som
skriver sig fra vanddampene i luften. Derfor er det sd vigtigt,
at papir, klude og glas opvarmes, nir de skal bruges til elek-
triske forsgg.

Gode ledere stilles pa glasfgdder, hvis elektriciteten ikke ma
ga bort fra dem; men kalder det at isolere dem; de ma ikke
have skarpe kanter eller spidser, da elektriciteten ellers gér ud
i luften. Foruden glas benyttes ofte gummi, ebonit og porcelen
som isolationsmatriale. Hvorfor er metalstangen s, fig. 100,
stukket gennem en gummiprop? Hvorfor kan man ikke pavise,
at en metalstang bliver elektrisk ved gnidning, nir man holder
den i handen?

Hvorfor tiltrekker en metalstang ebonitstrimlen? Fig. 99.

Elektrisk spending

En leders elektriske tilstand er bestemt ved dens speending, og
speendingen mdles ved udslaget pa et elektrometer.

Et elektrometer er i hovedsagen et elektroskop. I stedet for
det ene aluminiumblad har man en lodret messingstang gen-
nem proppen. Det andet aluminiumblad kan dreje sig pa en
vandret akse. Nar apparatet ikke er ladet, rgrer bladet ved
stangen; lades det, ggr bladet et udslag, der males pa en grad-
bue. Elektrometret er anbragt i en metalkasse; udslaget iagt-
tages gennem en rude af glas. Man kan med god tilnzrmelse
sette spendingen ligefrem proportional med udslaget.

Under forsggene skal elektrometret vare fjernet si langt fra
lederen, at dennes elektriske ladning ikke kan pévirke dette
gennem luften, og kassen skal vare i ledende forbindelse med
jorden.

Til undersggelse af spendingen vil vi benytte to hule metal-
cylindre A og B, der kan skydes ind i hinanden (fig. 101).
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Jord,

Fig. 101

B stér pa en isoleret fod, og A er forsynet med et isolerende
handtag.

Forbindes A med elektrometret og oplades, ggr aluminium-
bladet et udslag. A fjernes fra B og udlades ved bergring med
en finger. Settes A og B atter sammen, ggr elektrometret min-
dre udslag. Skydes A ned over B, bliver den samlede overflade
mindre, og elektrometret ggr stgrre udslag.

Disse to forsgg viser, at spendingen aftager med elektrici-
tetsmaengden og vokser, ndr overfladen bliver mindre.

Elektrometret forbindes ledende med en metalstang med
ebonithindtag. Cylinderen lades med elektricitet og bergres
med metalstangen. Spendingen viser sig at vare ens overalt pa
lederen. Dette er altid tilfldet, nar elektriciteten er i hvile. Et
positivt ladet legeme siges at have hgjere spending end et ne-
gativt. Jordens spanding er nul.

Forholdet mellem den elektricitetsmagngde, der tilfgres en
leder, og den speending, lederen derved fdr, kaldes lederens
kapacitet.
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Jord.

Fig. 102

Af det foreglende forspg ser man, at en leders kapacitet
vokser med overfladen.
Kaldes kapaciteten C, spendingen V og elektricitetsmeng-
den Q har man
Q_c
\

En isoleret metalskive B forbindes med elektrometret (fig.
102) og oplades. Nzrmer man en anden metalplade A, der er
afledet til jorden, til B, bliver spendingen mindre pi B. Da
elektricitetsmengden er uforandret, ma B’s kapacitet vere vok-
set. Arsagen hertil er at der opstar fordeling i A, som atter vir-
ker tilbage pa B.

Sattes pladerne tet sammen, aftager spendingen, altsi vok-
ser kapaciteten, nr afstanden aftager. Mellem A og B skal der
vare et isolerende lag, i dette tilfzlde er det luft; men benytter
ogs glas, glimmer, fernis o. lign.

Et apparat som det beskrevne kaldes en pladekondensator.
Pladen B kan optage stor elektricitetsmaengde, uden at der op-
stir hgj spending. Fiernes A, aftager kapaciteten, og spzndin-
gen stiger. Kondensatorer finder stor anvendelse ved radio-
telefoni og -telegrafi. '
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Den elektriske strom

1. Fig. 103 forestiller to kondensatorplader, mellem dem hzn-
ger i en silketrdd en lille hyldemarvskugle overtrukket med sta-
niol. Hvis de to plader A og B oplades med samme slags elek-
tricitet og noget nzr sammen spznding, vil kuglen henge rolig
mellem pladerne. Helt anderledes vil det gé, hvis den ene plade
(B) afledes til jorden, hvorved den fir spendingen nul. Kuglen
vil da, efter at have bergrt A, svinge frem og tilbage mellem
pladerne, indtil A ogsé far spazndingen nul. Der er sket fgl-
gende: Ved kuglens bergring med B afgiver kuglen sin ladning,
hvorefter den tiltrekkes af A, og saledes fortszttes, indtil A er
afladet.

Der er altsd fgrt elektricitet fra A til B, og man siger, at der
er gdet en elektrisk strgm fra A til B.

2. Kondensatorpladerne sazttes i forbindelse med en elek-
trisermaskine og med et elektrometer (fig. 104). Mellem stik-
kontaktens to poler er der en vis spandingsforskel. Hylde-
marvskuglen vil nu efter bergring med den ene kondensator-
plade svinge frem og tilbage mellem pladerne; men spzndin-
gen forandres ikke, fordi der stadig tilfgres elektricitet fra elek-
trisermaskinen. — Afstanden mellem pladerne (fig. 104) skal
veere lille.

Betingelsen for, at der kan gd en elektrisk strgm mellem to
ledere, er, at der er en vis speendingsforskel mellem dem, og at
der er noget, der kan transportere elektriciteten fra det ene le-
geme til det andet. Skal strommen holdes i gang, md der stadig
tilfpres elektricitet fra en elektricitetskilde.

A B

P— 1 Fig. 103
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Fig. 104 \

En sddan elektricitetskilde har vi i det galvaniske element, op-
fundet af italieneren Volta 1794. Et galvanisk element bestar
af to plader af forskellige metaller (eller en kulplade 0g en me-
talplade) staende i en ledende vaske. Elektriciteten opstir pa
de steder, hvor vaesken rgrer pladerne.

Kromsyre-elementet (fig. 105). I glasset stér der en kulplade K
og en zinkplade Z, som ikke rgrer hinanden. Vasken er for-
tyndet svovlsyre, hvori der er oplgst et rgdt stof, som kaldes
tvekromsurt kali. P4 hver plade er der foroven fastgjort en
klemmeskrue af messing; kulpladens klemmeskrue kaldes ele-

Zn Cu Zn K Zn K Zn K

Fig. 105 Fig. 106
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Fig. 107

mentets positive pol, zinkpladens den negative pol. Sztter vi
flere elementer ved siden af hinanden og forbinder polerne
med metaltride, siledes som fig. 106 viser, har vi et galvanisk
batteri; klemmeskruerne pa de yderste plader kaldes batteriets
poler.

Forbindes kul- og zinkpladen med en leder (metaltrad), vil
der gi en elektrisk strgm fra den ene plade til den anden, og
man siger, at strgmmen gér fra den positive pol gennem led-
ningen til den negative.

Torelementet bestar af en kulstang K og en zinkcylinder, der
omslutter kulstangen, men pa figuren er tegnet som en stang
Zn. Om kulstangen er der pulveriseret brunsten B, som holdes
sammen af et stykke tgj og er gennemtrukket af en oplgsning
af salmiak i vand. Zinkcylinder og kulstang med brunsten stir
i en salmiakoplgsning, der er gjort stiv ved tilsztning af for-
skellige stoffer (tidligere brugte man savsmuld).

Spendingen pa polerne er si lille, at den ikke kan pivises
ved et almindeligt elektrometer.

Elektromagnetisme

I aret 1820 paviste den danske fysiker H. C. Prsted, at der fra
en elektrisk strgm udgar magnetiske krafter vinkelret pd strgm-
mens retning. Hans opdagelse fik grundlzggende betydning for
de fglgende opdagelser angdende vekselvirkningen mellem
elektricitet og magnetisme.
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Fig. 108

Orsteds forspg. Forbind polerne pa et batteri med en metal-
trdd og hold triden over en kompasnil, siledes som figuren
viser (fig. 108); vi ser, at ndlen slar ud. Strgmmen, der gar gen-
nem ledningen, har den egenskab, at den kan bevaege en mag-
net. Hold ledningen saledes, at strgmmen gar hen over kom-
pasnélen i modsat retning; nélen slér nu ud til modsat side.

Forspget viser, at der gelder fplgende regel: Hold hgjre
hdnd teet ved strommen med fingerspidserne i strommens ret-
ning og vend héndfladen mod magneten; nordpolen slir da ud
til tommelfingersiden.

Undersgg hvilken indflydelse det fir pd magnetens udslag,
hvis ledningens afstand fra magneten @ndres.

Hvorledes vil de to ledninger pa figuren pévirke magneten?
Virker de lige sterkt pa magneten? Hvilken indflydelse vil det
fa pa udslaget, hvis magneten anbringes mellem de to led-
ninger?

Hvorledes forholder magneten sig, hvis strgmmen gér vin-
kelret pd magnetens retning?

Nar en strgm pévirker en magnetpol, vil en pol ogsd pavirke
en strgm, ifglge setningen om aktion og reaktion. Dette kan
pavises ved fglgende forsgg: I et stativ er ophzngt en tynd
kobbertrad, der forneden ender i et sgm, der dypper ned i en
skél med kviksglv. Ledningen gér ind mellem de to grene af en
hesteskomagnet.

Ledes en strgm ind ved A og ud ved B, vil ledningen bevage
sig til venstre (fig. 109). Man far fglgende regel: Legges hgjre
hdnd sdledes, at strommen gdr ind ved hdndroden og ud ved
fingerspidserne, og hdndfladen er vendt mod nordpolen, vil led-
ningen bevage sig i retning mod lillefingeren.
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Fig. 109

Elektromagneter. En elektromagnet er en stang af blgdt jern,
hvorom der er viklet isoleret kobbertrad. Fig. 110 viser, hvor-
dan en hesteskoformet elektromagnet ser ud; leg mearke til,
hvordan den isolerede kobbertradd gar over fra elektromagne-
tens ene gren til den anden oppe ved a.

Send en elektrisk strgm gennem kobbertraden og dyp elek-
tromagnetens ender ned i jernfilspaner; vi ser, at den er blevet
sterkt magnetisk. Afbrydes strgmmen, mister den nasten hele
sin magnetisme. Vi prgver med kompasnlen, hvilke poler den
har, nér strgmmen gér, og ser, at man kan bestemme dens poler
ved hjzlp af fglgende regel: Tag omkring elekiromagneten med
hgjre hdnd, sdledes at fingerspidserne peger i strommens ret-
ning; elektromagneten fdr nordpol i den ende, som tommelfin-
geren vender hen imod, sydpol i den anden ende.

a

~y

q

S N Fig. 110
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Hvorfor skal elektromagnetens kobbertrdd vezre isoleret?
Hvilke poler vil elektromagneten fé, hvis kobbertraden var vik-
let séledes om den hgjre gren, at den ved a gik for om elek-
tromagneten i stedet for bag om?

Elektromagnetens styrke vokser med vindingernes antal og
med strgmstyrken, indtil jernet er ,mattet med magnetisme®.

Rul en kobbertrdd om en blyant og trek blyanten ud af rullen;
vi har nu en spiralformet kobbertradd. Send en strgm gennem
den og vis med kompasnélen, at den forholder sig som en svag
magnet; dens poler findes ved hjzlp af samme regel, som vi
brugte ved elektromagneten.

Stik en stang af blgdt jern ind i rullen og vis, at elektromag-
neten bliver meget stzrkere.

Strommens kemiske virkninger

Vandets spnderdeling. Gennem bunden pé karret 4 gér der to
platintrade, som foroven bzrer to sma platinplader og forneden
ender i to klemmeskruer N og P. I karret hzldes vand, hvortil
der sattes lidt svovisyre. Klokkerne B og I fyldes med vand og
anbringes over platinpladerne med mundingen under vandet i
karret, saledes som figuren viser. Hvorfor lgber vandet ikke ud
af klokkerne? P forbindes med den positive, N med den nega-
tive pol pa et batteri; strgmmen lgber altsd gennem vandet fra
den ene platinplade til den anden.

Pladen, hvor strgmmen gir ind i vandet, kaldes anoden, og
hvor den gér ud, katoden.

Ved platinpladerne danner der sig luftblerer, som stiger til
vejrs og samler sig gverst i klokkerne; B fyldes dobbelt sd hur-
tigt som I. Nar vandet er drevet ud af klokken B, tager vi den
af krogen, holder den med mundingen nedad og sztter en
brendende tendstik til mundingen; vi ser, at luften i B breender
med svagt lysende flamme. Nér klokken I er fuld, tager vi den
af, holder den med mundingen opad og lader en trepind, der
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Fig. 111

glgder i spidsen, falde ned i den; trapinden bryder i brand.
Der dannes ilt ved anoden og brint ved katoden.

Pladerne er af platin for ikke at angribes af ilten. Vi métte
fgr holde den ene klokke med mundingen nedad, den anden
med mundingen opad, fordi brint er lettere end luften, ilt
tungere.

Vi fylder igen den ene af klokkerne med vand og holder den
fgrst over den ene platinplade, sd over den anden, siledes at to
tredjedele af klokken fyldes med brint, resten med ilt; blan-
dingen af ilt og brint kaldes knaldluft. Antendes denne, hgrer
man et knald; det er ilten og brinten, der forener sig og danner
vand.

Galvanisering. Vi oplgser noget kobbervitriol i vand; stikker vi
en knivspids ned i vasken, kan vi se, at der er kobber i den.
Sendes der en strgm igennem den pi lignende méde, som vi
fgr gjorde gennem vandet, udskilles der kobber pé katoden.

Der udskilles stoffer af alle ledende vaesker (undtagen kvik-
sglv), ndr der sendes en strgm gennem dem. Indeholder vasken
et metal, udskiller metallet sig altid p& katoden. Dette benytter
man f. eks. til at forsglve kaffekander o. lign.
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I et kar hzlder man en sglvoplgsning; som anode anvender
man en sglvplade og som katode den ting, der skal forsglves.
Nér strgmmen gir gennem oplgsningen, udfzldes der sglv pa
katoden, og sglvpladen oplgses efterhdnden i oplgsningen, si
denne stadig er lige sglvholdig.

Maling af stremstyrke

Jo mere brint der udvikles i hvert minut i vandadskillelsesap-
paratet, jo sterkere siger man, at strgmmen er.

Man siger, at strgmstyrken er 1 ampére, ndr der i et minut
udskilles 71/, cm?® brint (kun ngjagtigt, nir temperaturen er
20° C. og brintens tryk 76 cm); dannes der 15 cm3 brint i 1
minut, er strgmstyrken 2 amp. o.s.v. Vi kan altsd beregne
strgmstyrken, nér vi iagttager, hvor lenge brintglasset er om
at fyldes med brint, og méler dets rumfang med et maleglas.

Der dannes lige meget brint pr. minut, hvad enten vand-
adskillelsesapparatet indskydes ved batteriets positive eller ne-
gative pol, eller det anbringes midt i den ydre ledning; strgm-
styrken er den samme overalt i ledningen. Et vandadskillelses-~
apparat, der szrlig er beregnet pd maling af strgmstyrke, kal-
des et voltameter.

Det er ubekvemt at méle strgmstyrker med voltametret, sr-
lig fordi det tager lang tid. Man har derfor konstrueret forskel-
lige apparater, som straks viser, hvor sterk strgmmen er; de
kaldes med et fzlles navn galvanometre.

De bedste galvanometre er konstrueret efter Deprez d’ Ar-
sonvals princip. N og S (fig. 112) er polerne pa en kraftig stal-
magnet, C er en faststdende jerncylinder, ab er en rulle tynd
kobbertrdd, der er viklet om en aluminiumramme; p4 figuren
er der for oversigtens skyld kun tegnet halvanden vinding, og
aluminiumrammen er udeladt. Rullens stive tradender hviler i
taplejerne a og b, sa at rullen kan dreje sig om ab som akse;
viseren V er fastgjort pa enden af ab.
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s og sy er to spiralfjedre, der star vinkelret pa papirets plan;
enderne s og s, er fastgjort pi apparatets grundbret, de andre
pa aksen ab. Spiralfjedrene holder ruilen i en sadan stilling, at
viseren peger pa skalaens nulpunkt, nir der ingen strgm gir
gennem apparatet. Den strgm, der skal males, gar ind i rullen
gennem fjederen s og bort gennem s, siledes som pilene viser;
ifglge reglen side 112 gar rullens venstre side ind i papiret, dens
hgijre side ud fra papiret, og jo stzrkere strgmmen er, desto
mere spendes fjederen, desto stgrre bliver viserens udslag.

Fig. 113 viser apparatets konstruktion, nir jerncylinderen
ses fra enden. Tradrullens to sider bevager sig i de to overalt
lige smalle mellemrum mellem stdlmagnetens poler og jern-
cylinderen; apparatet er indrettet saledes, at trddrullens sider
ikke kommer ud af dette mellemrum. Derved opnés, at strgm-
styrken er proportional med viserens udslag, sa at skalaens ind-
delinger er lige store.

“Y)o

o v—

|

Fig. 114
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Galvanoskoper bruges til at pavise svage strgmme, men egner
sig ikke til maling af strgmstyrker. Galvanoskopet fig. 114 be-
stir af en bgjet stilmagnet ns, som er anbragt i en tradrulle,
hvis ender er loddet til klemmeskruerne K. Stalmagneten kan
dreje sig om en vandret akse, der gir gennem dens midtpunkt;
pa magneten sidder der en viser, der peger pa en inddelt skala.
Gér der en strgm gennem rullen i pilenes retning, gér n ifglge
hgjrehéndsreglen opad; viseren flytter sig altsi. Magneten er
bgjet, da dens tyngdepunkt skal ligge under aksen.

Galvanoskoperne giver synligt udslag for strgmme pi om-
kring 545y ampére; den store fglsomhed skyldes de mange
vindinger.

Maling af modstand

Fra elementet E (fig. 115) gir der en strgm gennem metaltré-
den M og galvanometret G. Erstatter vi efterhinden M med
metaltrdde, der har forskellig lzngde og tvarsnit eller er af for-
skellige stoffer, viser galvanometret, at strgmstyrken forandrer
sig; man siger, at trddene har forskellig modstand. At to led-
ninger har samme modstand, vil sige, at galvanometret ggr
samme udslag, hvad enten den ene eller den anden ledning an-
bringes p4 M’s plads. Man siger, at en ledning, der frembrin-
ger mindre udslag end en anden, har stgrre modstand end den
anden. Forsgget ggres med fire metaltride.

119



Fig. 116
1. en nikkelintrdd 1 m lang, 0,5 mm tyk
2. en nikkelintrdd 1 m - 0,25 mm -
3. en jerntrdd lm - 025 mm -
4. en jerntrdd /om - 025 mm -

1 og 2 viser tykkelsens indflydelse pd strgmmen, 2 og 3
stoffets, 3 og 4 lengdens indflydelse.

Lange, tynde metaltride har stgrst modstand, nikkelin har
stgrre modstand end jern. Modstanden i en leder afhenger
altsd af tre ting: lengden, tversnittet og stoffet.

Modstanden forandrer sig ogsd med temperaturen. Vi kan
vise det med en jerntrdd (ca. 1 m lang, diam. 1/, mm), som
vikles op til en spiral og anbringes pd M’s plads (fig. 115); gal-
vanometrets udslag afleses, jernspiralen opvarmes med en sprit-
lampe, og udslaget afleses igen; det bliver mindre, altsd mod-
standen stgrre. :

Modstande mailes i ohm. En ohm er modstanden i en 0° varm
kviksplvsgijle, der er 106,3 cm lang, og hvis tversnit er 1 mm?2;
modstanden i en kviksglvsgjle med samme tvarsnit og tempe-
ratur, men dobbelt s lang, er 2 ochm o. s. v. At modstanden i
en metaltrad §. eks. er 1 ohm, vil sige, at galvanometret (fig.
113) gpr samme udslag, hvad enten man pd M’s plads anbrin-
ger metaltrdden eller den fgrst neevnte kviksglvsgile.

Modstandskassen er en trekasse (fig. 116), pa hvis 1ag der sid-
der en rekke messingstykker m, som kan forbindes med hin-
anden med messingpropper (1-8). Hvert messingstykke er for-
bundet med det fglgende ved metaltrdde, hvis modstande kan
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veere som anfgrt pd figuren (0,1 ohm, 0,2 ohm o. s. v.). Er alle
propperne sat i, er modstanden mellem kassens to klemme-
skruer s lille, at den kan sattes lig O; tages alle propperne ud,
er modstanden 11 ohm. Med den anfgrte modstandskasse kan
alle modstande fra O til 11 ohm fremstilles med een decimal;
skal modstanden f. eks. vare 7,3 ohm, udtages proppemne 1,
2,7o0g8.

Modstandsmaling. Den metaltrad, hvis modstand vi vil méle,
anbringes pd M’s plads (fig. 115), og galvanometrets udslag af-
leeses. Metaltraden tages bort, en modstandskasse anbringes pé
M’s plads, og vi tager propper ud af modstandskassen, indtil
galvanometret (s& vidt muligt) ggr samme udslag som fgr. Er
det propperne 2, 3, 4 og 6, vi har taget ud, har vi indskudt 2,9
ohm; den sggte modstand m3 altsd ogsd veere 2,9 ohm.

Miles modstandene i de fire metaltrade (forsgget fig. 115), ser
man, at modstanden er omvendt proportional med tversnit-
arealet (1 og 2) og ligefrem proportional med lengden (3 og 4).
(Denne lov er dog ikke let at pavise, fordi trddene ikke ngj-
agtigt har de af fabrikanten opgivne tykkelser).

Er tradens lengde ! m og tversnitareal t mm?2, har man

m=k- !

t ’

m =k for =1 m og ¢t =1 mm?2. k kaldes stoffets specifikke
modstand.

Maling af spendingsforskel og
elektromotorisk kraft

Dersom der gennem ledningen AB gér en elektrisk strgm fra
A mod B, vil der som tidligere omtalt vere en spzndingsfor-
skel i punkterne 4 og B.

Det viser sig, at spendingsforskellen er ligefrem proportio-
nal med modstanden i ledningen og med strgmstyrken.
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Kaldes strgmstyrken s, modstanden m og spandingsforskel-

len v, har man
v = sm

Speendingsforskellen mellem to punkter af en leder er lig
produktet af strgmstyrken og modstanden i lederstykket. Den-
ne lov, der kaldes Ohms lov, er fremsat af den tyske fysiker
G. Ohm.

Hvis der i en ledning er indskudt to eller flere parallelle led-
ninger, vil strgmmen gennemlgbe dem alle, og strgmstyrken i

s) my
s : >
.
sy m2
Fig. 118

de enkelte ledninger stir i omvendt forhold til modstanden.
Lad strgmstyrken (fig. 118) i de to ledninger vare s; og s, og
modstanden m; og m, samt spendingsforskellen mellem 4 og
B vare v, man har da

§ =951 + 5

Ogv:sl'ml_—_sz-mz

eller 51 — "2
S My

Er strgmstyrken 1 amp. og modstanden mellem to punkter
1 ohm, siger man, at spendingsforskellen er 1 volt.

Hvis man kender modstanden mellem to punkter 4 og B i
en ledning, er man i stand til ved hjelp af Ohms lov at male
spendingsforskellen mellem 4 og B. Man indskyder et eller
andet sted i ledningen et ampéremeter med ringe indre mod-
stand, derved vil den strgm, der gér i ledningen, ikke ®ndres
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Fig. 119

mearkbart, og man har da v = s - m; da man kender s og m,
kan v beregnes. Fig. 119,

Til maling af spendingsforskellen mellem to punkter 4 og
B pé en ledning benytter man imidlertid et voltmeter, dette er
indrettet som et ampéremeter, dog med den forskel, at det har
meget stor indre modstand. Hvis 4B er en strgmfgrende led-
ning, og man vil male spendingsforskellen mellem 4 og B,
indskydes voltmetret i en stikledning (shunt) mellem 4 og B.
Strgmmen s vil da ved A4 dele sig i 2 dele, hvoraf den ene del
sy vil gd op igennem voltmetret og den anden del s, g& videre
gennem AB. Er modstanden i voltmetret M, har man v =
51 - M. Da voltmetrets modstand er konstant, behgver man
blot at multiplicere den konstante modstand med den strgm-
styrke, der gir gennem voltmetret. Multiplikationen er udfgrt
pé instrumentet, s tallene angiver ohm. Da strgmmen gennem
AB s& nar som muligt skal vaere den samme, hvad enten volit-
metret er indskudt eller ej, mi str¢gmmen gennem voltmetret
vare sé lille som muligt, hvilket opnds ved, at der er stor mod-
stand i voltmetret.

Elektromotorisk kraft. Strgmmen fra et element E sendes
gennem en modstandskasse M, som sammen med tillednings-
trddene a og b danner den sékaldte ydre ledning; elementets
poler szttes desuden i forbindelse med voltmetret V. Vi kan
nu ved at tage en prop ud af modstandskassen indskyde f. eks.
0,2 ohm i den ydre ledning og aflese polernes spzndingsfor-
skel p& voltmetret. Vi indskyder derpé stgrre modstand og af-
leeser igen polernes spendingsforskel o.s. v. Det viser sig, at
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Fig. 120

jo stgrre modstand der er i den ydre ledning, jo stgrre er po-
lernes speendingsforskel. Tager vi til sidst modstandskassen og
forbindelsestradene a og b bort, gor voltmetret stgrst udslag.

Ved et elements elektromotoriske kraft forstir vi spendings-
forskellen mellem polerne, ndr disse ikke er forbundet med hin-
anden med en ydre ledning. Man kan derfor fi en praktisk talt
rigtig veerdi for et elements elektromotoriske kraft ved at méle
spandingsforskellen mellem polerne med et voltmeter, der har
sd stor modstand, at strgmmen gennem det er meget ringe.

Maler vi flere elementers elektromotoriske krefter, og sam-
mensatter vi derefter elementerne til et batteri ved at forbinde
kulstangen i den ene med zinkstangen i det naste o. s. v., kan
vi ved at maile batteriets elektromotoriske kraft vise, at batte-
riets elektromotoriske kraft er lig summen af elementernes
elektromotoriske krefter.

Eksempel 1. Et stykke af en ledning har modstanden 0,1 ohm;
strgmstyrken er 5 amp. Hvor stor er spendingsforskellen mel-
lem stykkets endepunkter?

5= —e—, hvoraf e = 0,5 volt.

Eksempel 2. Glgdetraden i en glgdelampe kraver en strgm pa
4 amp. for at blive glgdende; spzndingsforskellen mellem
glgdetradens endepunkter er 220 volt. Hvor stor er modstanden
i glgdetraden?

1_ @’ hvoraf m — 880 ohm.
4 m
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Galvaniske elementer 1T

Polarisation. 1 vandadskillelsesapparatet (fig. 111) borttages
glassene B og I, der haldes fortyndet svovlsyre i karret 4, og
apparatets klemmeskruer szttes i forbindelse med et galvano-
meter (voltmeter eller galvanoskop); dettes viser rgrer sig ikke,
da to ens plader i en ledende veedske ikke kan virke som gal-
vanisk element.

Galvanometret fjernes, og strgmmen fra et batteri sendes
gennem vadsken; som sedvanlig udvikles der ilt og brint. Der-
pa fjernes batteriet, og vandadskillelsesapparatets klemmeskruer
forbindes atter med galvanometret, hvis viser nu ggr et udslag,
som snart hgrer op; apparatet har alts3 i kort tid virket som et
galvanisk element. Grunden er fglgende: da strgmmen gennem
apparatet blev afbrudt, blev der lidt brint siddende p4 den ene
platinplade, lidt ilt pa den anden; pladerne er ikke lengere ens.
Forbindes apparatets klemmeskruer med en ydre ledning, op-
stdr der derfor en sakaldt polarisationsstrgm, som inde i appa-
ratet gdr i modsat retning af batteristrpmmen. Ligesom denne
adskiller polarisationsstrgmmen vadsken i ilt og brint, men
denne gang dannes der ilt, hvor der fgr blev dannet brint, og
omvendt. Ved de to platinplader forener ilten og brinten sig til
vand, og nér den ilt og brint, der sidder pé platinpladerne, er
opbrugt, hgrer polarisationsstrgmmen op.

I stedet for platin kan man benytte to kulstznger i fortyndet
svovlsyre.

Kemiske processer i elementer. Det fgrste element blev opfun-
det af italieneren Volta i slutningen af det attende &rhundrede;
det bestod af en kobberstang og en zinkstang i fortyndet svovl-
syre. Forbindes polerne, gir stremmen i elementet fra zink
gennem vadske til kobber og adskiller den fortyndede svovl-
syre i ilt og brint; mellem ilten, zinken og svovisyren foregir
der kemiske processer, som bevirker, at zinken lidt efter lidt
oplgses i vedsken, mens brinten sztter sig pi kobberet. Brin-
ten er skyld i, at elementets elektromotoriske kraft hurtigt
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svaekkes, hvad vi kan overbevise os om ved f. eks. at méle den
elektromotoriske kraft med et voltmeter.

For at fi gode elementer ma man sgrge for, at brinten ikke
seetter sig pa den positive polplade. I kromsyre-elementet for-
hindrer man det ved som vedske at benytte fortyndet svovl-
syre, hvori der er oplgst tvekromsurt kali; dette stof indeholder
nemlig meget ilt, som forbinder sig med den af strgmmen ud-
skilte brint til vand, og herved er brinten gjort uskadelig. I
tgrelementet er det brunstenen, der er det iltholdige stof, som
forhindrer salmiakkens brint i at satte sig pa kulpladen.

Jo stgrre pladerne er i et element, jo nermere de stir ved
hinanden, og jo hgjere vaedsken stir i glasset, desto mindre er
elementets modstand; i et kromsyre- eller tgrelement af mel-
lemstgrrelse er modstanden ca. 1/, ohm, i akkumulatoren er
den i reglen meget mindre, fordi pladerne er meget store.

Et elements elektromotoriske kraft beror kun pé, hvad pla-
derne er af, og hvilket vaedsker elementet indeholder; for et
nyt tgrelement er den 1,5 volt, for et kromsyre-element 2 volt.

Den sterkeste strgm, et element kan give, beregnes saledes:
Lad elementet vere et tgrelement pad 1,5 volt og 0,1 ohms
modstand; tenkes polerne forbundne med en kort, tyk kobber-
trdd, hvis modstand kan sattes lig 0, f&r man ifglge Ohms lov

1,5

S:(_)j

= 15 ampgére.
Lod man elementet give en si sterk strgm, blev det gdelagt i
lgbet af ganske kort tid.

Akkumulatoren. 1 et glas med fortyndet svovlsyre anbringes to
blyplader; str¢gmmen fra et batteri sendes nogen tid gennem
vesken fra den ene blyplade til den anden. Vasken adskil-
les som szdvanlig i ilt og brint; brinten bobler op ved den bly-
plade, hvor strgmmen gér bort fra akkumulatoren, mens ilten
gar i forbindelse med den anden blyplade, som overtrzkkes
med et lag af blyoverilte. Pladerne er nu ikke lenger ens, og
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man siger, at akkumulatoren er-ladet. Fjerner vi batteriet og
sztter blypladernes klemmeskruer i forbindelse med voltme-
tret, kan vi male akkumulatorens elektromotoriske kraft; den
er ca. 2 volt, ndr akkumulatoren er fuldt ladet.

Forbindes akkumulatorens poler med en ydre ledning, gir
strgmmen inde i akkumulatoren i modsat retning af ladnings-
strgmmen. Vedsken adskilles atter i ilt og brint, men nu dan-
nes brinten ved blyoveriltepladen og forbinder sig med pladens
ilt til vand, mens den anden plade iltes, s& at akkumulatoren
efter nogen tids forlgb mé lades igen, for at der kan dannes
nyt blyoverilte.

Elektromagneters anvendelse

Telegrafen. P4 modtagerstationen ser vi skriveapparatet. Det
bestdr af en elektromagnet E; oven over den er der et anker A.
Det sidder pé enden af en stang, der kan dreje sig om en tap.
Pa stangens anden ende sidder der en spids s. Lige over spidsen
er der en lang papirstrimmel, som af et urvaerk fgres forbi
spidsen. Fjederen § holder stangen vandret.

Pa afsenderstationen er der et batteri og en nggle. Batteriets
ene pol er i forbindelse med en metalplade, der er gravet ned
i fugtig jord. Fra ngglen gir der en ledning af jerntrad hen til

%
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modtagerstationen, hvor den er sat i forbindelse med den ene
ende af elektromagnetens kobbertrdd. Kobbertrddens anden
ende er sat i forbindelse med en metalplade, der ogsa er gra-
vet ned i fugtig jord.

Nar telegrafisten pa afsenderstationen skal telegrafere, tryk-
ker han pd ngglens knap. Fra batteriets ene pol strgmmer der
elektricitet (f. eks. positiv) gennem ngglen ud i den ledning,
der bares af telegrafpzlene. Nér den kommer til modtager-
stationen, gir den gennem elektromagnetens kobbertrdd ned
til jordpladen P og fra denne ned i jorden. Fra batteriets an-
den pol strgmmer elektriciteten (den negative) ned til jord-
pladen Q og fra denne ned i jorden. Vi ser, at et batteri ikke
alene kan give strgm, nir polerne forbindes, men ogsa nar de
begge afledes til jorden.

Elektromagneten bliver nu magnetisk og trakker ankeret 4
ned. Spidsen s gar op og ridser i papiret. Slipper telegrafisten

straks ngglen, afbrydes strgmmen ogsa straks. Elektromagne- -

ten bliver umagnetisk, og fjederen trekker spidsen bort fra
papiret; den har kun sat en prik. Holder han ngglen nede lidt
lzengere, ridser spidsen en streg pa papiret. Det telegrafiske
alfabet bestar af prikker og streger.

Ledningen, der forbinder de to stationer, er gjort fast pa
porcelensklokker, der sidder pa telegrafpalene, ellers ville en
del af strgmmen gi gennem pelene ned i jorden.

Telefonen. Skal man telefonere fra et sted til et andet, ma der
pa afsenderstationen vare en mikrofon, pA modtagerstationen
en telefon.

Mikrofonens hylster er af tre. MM er en tynd metalplade,

o o>

Fig. 123

hvis rand er klemt fast i hylsteret. A4 er en kulplade. Mellem-
rummet mellem pladerne er fyldt med kulpulver.

Telefonen bestar af et rgr af tre eller ebonit. Indeni ligger
en stdlmagnet (VS) (fig. 123), som ender i en elektromagnet;
ledningens ender gar hen til et par klemmeskruer (a og b). Lige
foran magneten sidder der en tynd jernplade (PP), hvis rand
er klemt fast i hylsteret. P& grund af magnetens tiltrekning er
midten af jernpladen bgjet lidt ind mod magneten.

Strgmmen gar fra elementet E (fig. 122) hen til pladen MM,
gennem kulpulveret og pladen 44 hen til mikrofonens gverste
klemmeskrue. Herfra gdr den gennem en kobbertrad hen til
modtagerens telefon, omkring dennes vindinger og gennem en
anden kobbertréd tilbage til elementet.

Nar afsenderen taler ind i tragten T, s@tter han luften i be-
vagelse, og pladen MM kommer til at svinge frem og tilbage.
Nér pladen svinger ind, presses kulpulveret lidt sammen og
gor mindre modstand mod strgmmen end fgr. Nar den svinger
ud, rgrer kulkornene ikke hinanden sd godt som fgr, og mod-
standen vokser. Efter som strgmmen mgder stgrre eller min-
dre modstand, forandres dens styrke, polen N bliver svagere
eller stzrkere, og telefonens tynde jernplade kommer til at
svinge frem og tilbage.

Hver gang MM ggr en svingning, mé telefonens plade ogsé
gdre en svingning, og luften ved den mé bevage sig ngjagtigt
pa samme mdde som luften foran mikrofonens plade. Den, der
holder gret til telefonen, hgrer derfor, hvad der er blevet sagt
i mikrofonen.

For at der kan telefoneres modsat vej, mé stationen til hgjre
have en mikrofon, stationen til venstre en telefon.
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Grundforsgg over induktionsstremme

Anbringes en jernstang AB mellem to magnetpoler N og §
(fig. 124), opstar der i jernstangen polerne nn og ss, og de
korte linier mellem nn og ss angiver smdmagneternes retnin-
ger; jernstangen er her magnetiseret pi tvars. Anbragte man
nu polerne N og S ud for jernstangens ender 4 og B, ville sma-
magneterne dreje sig i retningen AB; man siger at magnetise-
ringsretningen er bleven forandret. Nar magnetiseringsretnin-
gen forandrer sig, forandrer ogsa polerne plads i jernstykket.

I. AB (fig. 125) er en lille jernstang, om hvis midte der er

viklet en lille rulle kobbertrid; kobbertriddens ender fastggres
i klemmeskruerne pi et galvanoskop G. Jernstangen legges
hurtigt pa polerne af en hesteskomagnet eller bedre en elektro-
magnet E; galvanoskopet ggr nu et udslag som tegn pa, at der
er opstaet en strgm i rullen. Strgmmen kaldes en induktions-
strgm; den ophgrer, sa snart jernstangen er anbragt p polerne.
— Fgres jernstangen bort fra magneten, opstér der i kobber-
triden en induktionsstrgm, der gir i modsat retning af den
forste. .
Nér jernstangen legges pa polerne, opstir polerne n og s i
den, og galvanoskopet viser, at induktionsstrgmmen gir i en
sadan retning, at den straber at tilintetgpre disse poler; induk-
tionsstrgmmen gar altsd i den retning, som pilene pa fig. 125
viser.

Fig. 124
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Fig. 125

Nar jernstangen fijernes fra magneten, forsvinder polerne n
og s og induktionsstrgmmen, der nu gir i modsat retning,
streeber at forhindre disse poler i at forsvinde.

I1. Forsgg I gentages med den forandring, at jernstangen
AB fgres op og ned siledes, at den er vinkelret pA forbindel-
seslinien mellem magneternes poler N og S. P4 fig. 126 fore-
stiller N og S magnetens poler set fra oven. AB magnetiseres
her pa tvars, og galvanoskopet viser, at der ikke fremkommer
nogen induktionsstrgm.

I11. Forsgget gentages pa den made, at jernstangen legges
ned pd magnetens poler N og S, hvorved den selv far polerne
n og s (fig. 127). Nar galvanoskopet er kommet i ro, drejes
jernstangen om i stillingen 4,B;. Fgr drejningen var jernstan-
gen magnetiseret pa langs; efter drejningen er den magnetiseret
pé tvars, og polerne n og s er forsvundet. Galvanoskopet vi-
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ser, at der i rullen opstir en induktionsstrgm, der streber at
forhindre, at n og s forsvinder.

Drejes jernstangen tilbage til sin ‘oprindelige stilling, opstar
polerne n og s igen, og der fremkommer en induktionsstrgm,
der strzber at tilintetggre n og s.

Resultaterne af de tre forsgg kan udtrykkes siledes: Ndr en
rulle metaltrdd omslutter en jernkerne, opstdr der i rullen en
induktionsstrgm,

1. hvis jernet magnetiseres, eller

2. hvis jernet taber sin magnetisme, eller

3. hvis magnetiseringsretningen forandrer sig.

Der opstar dog ingen induktionsstrgm i tilfzldene 1. og 2.,
hvis magnetiseringsretningen gér parallelt med vindingerne
(forsgg II).

Induktionsstrgmmen gdr i en sddan retning, at den streber at
tilintetggre opstiende magnetisme og holde pd forsvindende
magnetisme. — Den inducerede elektromotoriske kraft bliver
desto stgrre, jo sterkere magnetiseringen er, jo hurtigere for-
andringen i magnetismen foregdr, og jo flere vindinger der er.
Induktionsstrgmme er pévist af Michael Faraday 1831.

Induktionsapparatet bestir af en elektromagnet E (fig. 128)
med fi, tykke vindinger; 4 er et jernanker, der sidder pa fje-
deren F. M er et messingstykke med en skrue, hvis spids be-
rgrer fjederen. Strgmmen fra et batteri, hovedstrommen, gar
gennem M over pa fjederen F og gennem elektromagnetens
kobbertrad tilbage til batteriet. Elektromagneten bliver mag-

Fig. 128
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netisk og tiltrekker ankeret, som trzkkes bort fra skruen,
hvorved strgmmen afbrydes. Elektromagneten bliver nu umag-
netisk, fjederen springer tilbage og bergrer skruen, hvorved
strgmmen igen sluttes o. s. v. Jernstangens poler N og § vil
altsa skiftevis opstd og forsvinde.

Uden om elektromagneten er der anbragt en rulle af meget
lang, tynd kobbertrdd, induktionslederen, hvis ender er fast-
gjort til de to klemmeskruer oven pa rullen (fig. 129). Vi vil
antage, at der i klemmeskruerne er fastklemt to messinghénd-
tag, som en mand holder i henderne; manden er altsd den
ydre ledning,

Hver gang hovedstrgmmen sluttes, opstar polerne N og S,
og i induktionslederens vindinger induceres der en strgm,
hvis retning bestemmes derved, at den strzber at tilintetggre
disse poler; nir hovedstrgmmen afbrydes, forsvinder N og S,
og der induceres en induktionsstrgm, som streber at forhindre
polerne i at forsvinde.

Hver gang hovedstrgmmen sluttes eller afbrydes, opstir der
altsd elektricitet i hver af induktionslederens vindinger, idet
positiv elektricitet drives til den ene side, negativ modsat vej.
Hver vinding svarer til ét element, og da induktionslederen
indeholder mange tusinde vindinger, svarer den til et batteri
pa flere tusinde elementer. Induktionsstrgmmene har derfor en
meget stor elektromotorisk kraft; den kan vere mange tusinde
volt. Da induktionslederen og manden, der holder i héndtage-
ne, har meget stor modstand, bliver strgmmen alligevel tem-
melig svag. ' '

Fig. 129
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Batteriet i hovedledningen bestir af fi elementer. Hoved-
ledningens elektromotoriske kraft er derfor kun nogle fi volt;
men da dens modstand er lille, er hovedstrgmmen temmelig
sterk. Induktionsapparatet er altsd en transformator, der om-
danner sterk strom med en lille elektromororisk kraft til en
svag strom med stor elektromotorisk kraft.

I det praktiske liv anvendes smd induktionsapparater til
elektricering, f. ecks. mod gigt; de stgrre induktionsapparater,
hvor spazndingsforskellen mellem induktionslederens klemme-
skruer er s stor, at der kan springe lange gnister over mellem
metaltréde, der er fastgjort til klemmeskruerne, anvendes til
frembringelse af rgntgenstréler.

At induktionsstrgmmen er en hgjspaendt vekselstrgm, kan
pavises ved hjzlp af en glimlampe. Szttes glimlampen direkte
ind pa ensrettet bystrgm, vil den ene af lampens elektroder
lyse; skiftes strgmretning, lyser den anden elektrode. Males
lampens strgmforbrug, viser dette sig at vare ca. 0,015 amp.
Prgver man derefter at koble lampen ind i drivstrgmmen til
induktionsapparatet (den primzre ledning), lyser lampen ikke;
spendingen er for lille. Indskydes lampen derefter i induktions-
lederen (den sekundzr ledning), lyser begge elektroder, fgl-
gelig er strgmmen en vekselstrgm.

En vekselstrom kan gd gennem en kondensator. Indskydes
i den sekundere ledning en kondensator i rekke med glimlam-
pen, vil lampen lyse. I det gjeblik den ene pol pa induktions-
apparatet bliver positiv, vil den tilsvarende kondensatorplade
lades med positiv elektricitet; derved fremkaldes fordeling i
den anden kondensatorplade, sdledes at der bindes negativ
elektricitet ind mod det isolerende lag, medens den positive
bevager sig hen mod induktionsapparatets negative pol, og pa
denne made lgber der altsd positiv elektricitet gennem hele
ledningen. Nér polerne skifter fortegn, skifter strgmmen ret-
ning.

Szttes en lille hammer pa ankeret A (fig. 128), séledes at
den kan sl pa en klokke, har vi et ringeapparat.
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Dynamomaskinen
(Grammes maskine)

Grammes ring. Fig. 130 forestiller en jernring, der er magne-
tiseret af de to poler N og S og kan dreje sig om aksen 4;
ringen har sydpol foroven (s 51) 0g nordpol forneden (ny ny).
De smé streger i ringen angiver smamagneternes retning; de
vender nordpolerne nedefter, sydpolerne opefter. Teenker vi os
ringen drejet rundt i pilens retning, og betragter vi et kort
stykke abcd af den, ser vi, at abcd i stillingerne 1 og 3 har
sydpol foroven, nordpol forneden, og at magnetiseringsretnin-
gen forandrer sig, efterhinden som abcd passerer stillingerne
2, 3 og 4 og nér tilbage til stilling /. Leg ngje mezrke til mag-
netiseringsretningerne i stillingerne 1, 2, 3 og 4.

Dynamomaskinen (fig. 131) bruges til at frembringe sterke in-
duktionsstrgmme. N og S er polerne pi en hesteskoformet
elektromagnet (N er nordpol, S sydpol). Mellem dem er der
en jernring, der kan drejes om en akse. (Grammes ring). Om-
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kring jernringen er der viklet en i sig selv tilbagelgbende kob-
bertréd; den danner alts§ en spiral, hvis ender er loddet sam-
men. Kobbertradens vindinger er blanke pa ydersiden, men de
er isoleret fra hinanden indbyrdes og fra jernringen; der er i
virkeligheden flere vindinger end pi tegningen, og de ligger
teet op til hinanden.

A og B er to kobberfjedre, som trykker mod kobbertradens
blanke yderside; de er fastgjorte pa opstandere og bliver alts3
pa deres plads, nir ringen drejes rundt. Den ledning, som
strgmmen skal gennemlgbe, gér fra den ene kobberfjeder til
den anden.

Vi skal nu se, hvordan vi kan finde strgmmens retning i
jernringens kobbertrdd, nér ringen drejes rundt i den retning,
som den store pil viser. Fgrst ser vi pa ringens gveste halvdel
(fig. 132). 1, 11, II1 forestiller 3 forskellige stillinger af et styk-
ke af jernringen. Polerne N og S magnetiserer jernringen si-
ledes, at det stykke, som vi betragter far sydpol s nzrmest N
og nordpol n nzrmest S i stillingerne I og 111, mens magneti-
seringsretningen i stilling 17 er helt anderledes (se fig. 130).

Mens jernstykket bevaeger sig fra I til 11, forandres magneti-
seringsretningen, og polerne n og s i jernstykkets endeflader
taber sig.

Derved opstar der i kobbertriden en induktionsstrgm, som
straeber at bevare polerne n og s og altsd mi g3 i den retning,
som pilene i stilling I viser.

Mens jernstykket bevager sig fra II til I1I, forandres atter
magnetiseringsretningen i jernstykket, i hvis endeflader polerne
n og s opstar. Induktionsstrgmmen sgger at tilintetggre disse
poler og md altsd gi i den retning, som pilene i stilling 11/
viser.

Vi ser nu pé ringens nederste halvdel.

P4 samme méade som fgr ser vi, at polerne n og s taber sig
under bevagelsen fra I til 2. Induktionsstrgmmen, som strz-
ber at bevare disse poler, ma g i den retning, som pilene i
stilling 1 viser.

Under bevagelsen fra 2 til 3 opstér polerne n og s; induk-
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tionsstrgmmen, som sgger at tilintetggre disse poler, mé gé i
den retning, som pilene i stilling 3 viser.

Sammenligner vi nu fig. 132 med fig. 131, ser vi, at strgm-
retningen i ringens kobbertrdd ma vare siledes som fig. 131
viser. Ndr dynamoens jernring drejes rundt, opstdr der induk-
tionsstrgmme i de to dele af kobbertraden, som er viklede om
ringens gverste og nederste halvdel. Begge steder lpber strom-
men hen mod fjederen B og bort fra fjederen A.

Dette kan vi ogsd udtrykke sdledes: Fra de to dele af kob-
bertrdden, som er viklede om ringens gverste og nederste halv-
del, strgmmer der positiv elektricitet hen til fiederen B, negativ
til fjederen A.

B er dynamoens positive pol, 4 dens negative pol. Fra po-
lerne strgmmer elektriciteten ud i den ydre ledning; pilene
langs ledningen (fig. 131) viser den positive strgms retning.

Dynamoens jernring drejes i reglen rundt af en dampma-
skine. Elektromagneten magnetlseres af den strgm, som dyna-
moen selv frembringer; fig. 133 viser én af de mader, pé hvilke
dette kan ske. Strgmmen gér fra fjederen B gennem elektro-
magnetens vindinger og gennem den ydre ledning til fjede-
ren 4.

Néar dynamoen standses, forsvinder ikke. al- magnetisme i
polerne N og S. Nér den igen szttes i gang, begynder den der-
for med at give svag strgm, som forsterker polerne N og S,
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og jernringen magnetiseres sterkere; herved vokser ogsé strgm-
men, s atter magnetismen o. s. v., indtil jernet er mettet med
magnetisme.

Vekselstremmaskiner

Mens Grammes maskine giver ensartet strgm, d. v.s. strgm,
som i den ydre ledning stadig gir i samme retning, benyttes
ofte maskiner, hvor strgmmen stadig skifter retning; de kaldes
vekselstrgmmaskiner. Som vi senere ved omtalen af elektrisk
kraftoverfgring far at se, er det undertiden ngdvendigt at be-
nytte dynamoer, der giver meget hgj spending (f. eks. 10000
volt), og dertil egner Grammes maskine sig ikke af fglgende
grund: idet jernringen drejes rundt, glider dens kobbervindin-
ger stadig forbi kobberfjedrene, og hver gang en vinding op-
hgrer at bergre en fjeder, ser man en gnist springe over mel-
lem vindingen og fjederen; var dynamoen nu konstrueret til
hgje spendinger (d. v.s. stor dynamo med mange vindinger),
ville gnisterne blive sé store, at de hurtigt ville pdelegge fjed-
re, vindinger og isolation; vi fér at se, at dette undgés ved vek-
selstrgmmaskinen. I denne skifter strgmmen hyppigt retning,
f. eks. 100 gange pr. sekund, sa at vekselstrgmmene godt kan
anvendes til belysning, da lamperne ikke kommer til at flimre,
nar strgmretningen skifter si tit; vekselstrgmmen kan ogsa an-
vendes til motorer, nir disse er szrligt konstruerede til dette
brug.

A, fig. 134, er en jernstang (en jernkerne), som er omviklet
med isoleret kobbertrad, hvis ender forbindes med et galvano-
skop; 1, II og III er tre forskellige stillinger af en stilmagnet
n s, der fgres forbi jernkernen. Mens n s f@res fra stilling I til
stilling 71, opstdr der i jernkernen en sydpol forneden, hvorved
der i dens vindinger induceres en strgm, der strber at tilintet-
gore sydpolen og altsi gir i den retning, som pilene pé kobber-
triden viser. Mens n s fgres fra stilling II til stilling 111, for-
svinder jernkernens sydpol, og der induceres i dens vindinger
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en strgm, der s@ger at holde pa sydpolen og altsé gir i modsat
retning af pilene. Ndr en magnetpol fgres forbi en jernkerne,
der er beviklet med isoleret kobbertrdd, opstdr der i kobber-
traden to induktionsstrgmme, der gdr i modsatte retninger; der
opstar altsd vekselstrgmme.

Fig. 135 viser, hvordan vekselstrgmmaskinen kan indrettes.
R R er en faststdende jernring, som bzrer 4 jernkerner 4, B,
C og D, der er beviklede med isoleret kobbertrdd. Om 4 og B
er trdden viklet i modsat retning; nar altsd den trad, der gar
fra A til B forlader 4 pa forsiden, begynder den med at g
bag om B, siledes som figuren viser; det samme gelder for B
og Co.s.v.;a, b, c og d er fire stilmagneter, der sidder pa en
akse; a har nordpol yderst, b sydpol, ¢ nordpol og d sydpol.
Drejes aksen 90° i den store pils retning, kommer a hen pé b’s
plads, dens nordpol fgres altsd forbi jernkernen A4, b kommer
hen pa ¢’s plads, dens sydpol fgres altsé forbi jernkernen B
0. 8. V. Ndr stdlmagneterne drejes rundt, opstdr der altsd vek-
selstromme i de fire jernkerners beviklinger, fra maskinens po-
ler P og Q fgres vekselstrgmmene ud i den ydre ledning,

Vi mangler endnu at vise, at induktionsstrgmmene i de fire
jernkerners beviklinger i et bestemt gjeblik alle gir i samme
retning; gik de i modsatte retninger, ville de ophzve hinanden.
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Vi tznker os, at stilmagneterne stir i samme stilling som pa
fig. 135, og at de drejes 45° i den store pils retning; a kom-
mer altsa lige ud for 4, b lige ud for B .. V. 1 A opstar syd-
polen S, og strgmmen i A’s bevikling ma altsé gl i den retning,
som pilene viser. Samtidig opstér i B, C og D polerne N, S og
N, og strgmmene i beviklingerne mé altsd gi i de retninger,
som pilene viser. I det betragtede gjeblik sender alle beviklin-
gerne positiv elektricitet til polen P, negativ elektricitet til po-
len Q. Drejes magneterne atter 45°, gar induktionsstrgmmenc
modsat vej; nu er P den negative pol, Q den positive. Under en
drejning pa 90° skifter strgmmen retning én gang; under en
hel omdrejning skifter den 4 gange retning.

Som man ser, skal vekselstrgmme ikke — saledes som strgm-
men ved Grammes maskine — fgres ud i den ydre ledning gen-
nem kobberfjedre; den fgr omtalte skadelige gnistdannelse er
altsi undgiet ved vekselstrgmmaskiner. Disse kan ikke alene
konstrueres til sterke strgmme med lille spznding (fa, tykke
vindinger om jernkernerne), men ogs til svage strgmme med
hgj spending (mange, tynde vindinger om jernkernerne). Pa
fig. 135 er der kun tegnet 4 jernkerner; pé de store maskiner
er der mange, og magneterne er ikke, séledes som vi forelgbig
har tenkt os, stilmagneter, men elektromagneter, der gennem-
igbes af ensrettet strgm, der kan kommeé fra en lille Grammes
maskine, som har faelles akse med vekselstrgmmaskinen.

Vekselstrommens transformation. 1 induktionsapparatet er det
batteristrgmmen, der transformeres til hgjspendt vekselstrgm;
det er altsi en ensrettet strgm, der transformeres. Er det
strgmmen fra en vekselstrgmmaskine, der skal transformeres,
bliver transformatoren noget simplere. Fig. 136 forestiller en
transformator til vekselstrgmme. Den bestar af to jernkerner A
og B forbundet med to tvaerstykker af jern. Omkring B er vik-
let en tyk ledning med fa vindinger (hovedlederen), omkring A4
er viklet en tynd ledning med mange vindinger (induktions-
lederen).
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Sendes en vekselstrgm gennem hovedlederen, vil der i jern-
kernen B opstd magnetisme, der stadig skifter retning; men
derved induceres magnetisme i jernkernen A, der ligeledes
skifter retning, hvoraf fglger, at der i induktionslederen indu-
ceres en vekselstrgm.

(Tegningen viser strgm- og magnetiseringsretningen i et
givet gjeblik).

Hvis nu induktionslederen har flere vindinger end hoved-
lederen, transformeres hovedstrgmmen til en vekselstrom med
hpjere spending og mindre strgmstyrke (ligesom i induktions-
apparatet); har induktionslederen ferre vindinger end hoved-
lederen, transformeres hovedstrgmmen til en vekselstrgm med
mindre elektromotorisk kraft og stgrre strgmstyrke. Havde
hoved- og induktionsleder lige mange vindinger, ville hoved-
strgmmen og den transformerede strgm i en godt konstrueret
vekselstrgm-transformator have meget nzr samme elektromo-
toriske kraft og strgmstyrke.

Som vi senere far at se, benyttes vekselstrgmmaskiner i for- '
bindelse med vekselstrgmtransformatorer ved elektriske anlzeg,
hvor forbrugerne bor langt fra elektricitetsverket.

Den trefasede vekselstrem

Ved vekselstgmanleg benyttes oftest trefaset vekselstrgm (ma-
skinen fig. 135 kaldes enfaset); anleg af den art findes nu
mange steder her i landet. P4 fig. 137 forestiller 4, B og C tre
fuldstendig ens enfasede maskiner, som i virkeligheden kom-
bineres til een maskine derved, at de roterende magneter (ro-
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tor) er felles, og at de beviklede jernkerner sidder pa samme
jernring. De fra 4, B og C udgéende 6 ledninger ses pa fig.

137, tre af dem forenes til een ledning (o). Lad os tznke os, at

A’s, B’s og C’s rotorer har samme stilling, inden de sattes i
bevagelse, og at B’s rotor fgrst settes i gang, nar A’s rotor har
drejet sig 120°, og at C’s rotor szttes i gang, nir B’s rotor har
drejet sig 120°. I a, b og c, faseledningerne, er strpmforhol-
dene altsa ikke ens samtidig; man siger, at a og b har en fase-
forskel pa 120°, ligeledes b og ¢, o gennemlgbes dbenbart af
tre vekselstrgmme med faseforskellen 120°, og om disse kan
det bevises, at de ophaver hinanden; o kaldes derfor nul-led-
ningen. Spendingsforskellen mellem a og b, mellem b og ¢
samt mellem a og c kan f. eks. vare 6000 eller 10000 volt.

Billedet (fig. 138) viser en trefaset vekselstrgmmaskine be-
stdende af 3 fuldstendig ensbyggede enfasede maskiner, der er
indrettet siledes, som det fremgér af fig. 135. Maskinerne har
felles rotor, og da denne er en elektromagnet, md den have
strgm fra et batteri pa f. eks. 3 volt.

Foran pi billedet ses 6 klemmeskruer, der to og to stir i
forbindelse med hver sin maskine (P og Q i fig. 135). En
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klemmeskrue i rekkefglge fra hver maskine forbindes med en
faseledning, og de tre andre klemmeskruer forbindes til et nul-
punkt (se diagrammet fig. 137). I hver faseledning indskydes
en glgdelampe (4 volt, 0,5 amp.), og faseledningerne forbindes
til et nulpunkt. De to nulpunkter forbindes med en ledning,
hvori der er indskudt et galvanometer (et jevnstrgmgalvano-
meter kan bruges).

1. Apparaterne er nu stillet sammen til forsgg, og vi drejer pd
héndsvinget, indtil lamperne lyser. Der gir ingen strgm
gennem nulledningen. Vi fjerner nulledningen og drejer pa
svinget. Lamperne lyser lige s& godt som fgr. Nulledningen
kan undveares.

2. Vi @ndrer rotors magnetstyrke ved kun at bruge et element.
Ved samme omdrejningshastighed lyser lamperne svagere.

Vi forgger rotors hastighed, lamperne lyser kraftigere.
Strgmstyrken gennem lamperne og dermed den spending,
maskinen kan yde, vokser med rotors magnetstyrke og ro-
tors hastighed.
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3. I den ene faseledning indskyder vi en transformator i rekke
med glgdelampen (T i fig. 137). Den primere ledning er
den med de f4 vindinger. Den sekundzre ledning forbindes
med en glimlampe (220 volt, ca. 0,01 amp.). Vi drejer pa
handsvinget, og glimlampen lyser kraftigt. At det er en vek-
selstrgm vi har, kan vi se af, at begge elektroder lyser.

Gennem transformatoren har vi forandret spendingsfor-
skellen og strgmstyrken fra ca. 4 volt og 0,5 amp. til ca.
220 volt og 0,01 amp. Forsgget falder ikke sammen med
det, der sker i praksis, hvor man som oftest transformerer
hgj spending til lav spznding (jfr. teksten side 123 ne-
derst); vi md ved forsgget g& den omvendte vej, fordi vor
maskine kun kan yde ringe speznding.

Ved en gruppe huse, hvor elektriciteten skal benyttes, ma den
hgjspendte strgm transformeres til stgrre styrke (lavere spzn-
ding). 1 transformatorhuset er der tre transformatorer som fig.
136; pa fig. 137 kaldes de Ty, T og T3. Transformatorernes
hovedledninger stir, som fig. 137 viser, i forbindelse med een
af faseledningerne samt med nulledningen. Fra transformato-
rernes induktionsledninger, hvor den stzrke, lavspendte strgm
dannes, udgér atter tre faseledninger a;, by og cy, mens de
andre tre tridender fgrer hen til en nul-ledning ligesom oven-
for; ay, by og ¢, far faseforskellen 120° ligesom a, b ogc.
Lamperne indskydes altid mellem nul-ledningen og een af
faseledningerne; spendingsforskellen mellem en faseledning og
nul-ledning er i reglen 220 volt (mellem to faseledninger er
den 380 volt).

Det foregdende viser, at der pd de master, der beerer lednin-
gerne, md vere 4 trade; af disse er nul-ledningen den tyndeste,
fordi den kun fgrer svag eller slet ingen strgm, og er i reglen
anbragt gverst. Til hvert hus hgrer der to stikledninger, een fra
nul-ledningen og een fra den ene af de tre faseledninger. Er
der i huset installeret en vekselstrgmmotor, er der indfgrt 3
faseledninger.
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Til et andet forspg over vekselstrgmme kan benyttes en lille
enfaset vekselstrgmdynamo, som ses pa billedet (fig. 139). Vi
indskyder en glimlampe (220 volt, ca. 0,01 amp.) og drejer pa
handsvinget; vi kan da fa lampen til at lyse, hvoraf vi slutter,
at dynamoen fremringer hgj spending. Da begge elektroder ly-
ser, ma det vere en vekselstrgm, vi har frembragt. Ombytter vi
glimlampen med en lille glgdelampe (3 volt, ca. 0,5 amp. ved
normal lysstyrke), lyser lampen ikke. Strgmmen er for svag.
Videre ser vi pa billedet en transformator. Dynamoen forbin-
des med spolen med de mange vindinger (den primere spole)
og glgdelampen med spolen med f4 vindinger (den sekundere
spole). Vi kan nu f& lampen til at lyse, fordi transformatoren
har sat strgmstyrken op. Sazttes glimlampen ind i stedet for
glgdelampen, lyser den ikke, fordi spzndingen er for lav.
Transformatoren har sat spendingen ned.

Vi forbinder dynamoen og transformatoren med to konstan-
tanledninger, hver godt 1 m lange og diameter 0,5 mm. Vi
drejer pid héndsvinget, og lampen lyser. Indsatter vi derimod
konstantanledningerne mellem transformatoren og glgdelam-
pen, kan vi ikke f& den til at lyse. I fgrste tilfzelde har vi i
kredslgbet transformatorens store modstand, hvorfor denne
ikke @ndres synderlig ved at konstantanledningen indskydes.
I den sekundere spole er modstanden derimod ringe, s& de to
konstantantride betyder en vasentlig forggelse af modstanden,
hvorfor strgmmen svekkes si meget, at lampen ikke kan lyse.
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Elektrisk belysning

Nar en ledning gennemlgbes af en strgm, opvarmes ledningen.
Opvarmningen vokser med modstanden, med strgmstyrkens
kvadrat og med tiden.

1 glgdelampen er der en metaltrdd (glpdetrdden) f. eks. os-
ram med stor modstand. Dens ender er gjort fast til to platin-
tridde, som gr gennem vaggen pi den glasbeholder, der om-
slutter glpdetraden; den ene platintrdd fgrer til messingstykket
m, den anden til skruegangen S, der ligeledes er af messing. S
og m er adskilt fra hinanden ved et isolerende stof, f. eks. gips
(schatteret pa figuren). I lampefoden L er skruegangen og pla-
den n af messing og isolerede fra hinanden. Skrues lampen i
lampefoden, rgrer m og n hinanden; pilene angiver, hvilken
vej strgmmen fgres gennem lampen.

Glasbeholderen kan vaere pumpet lufttom, dels for at glgde-
trdden ikke skal brende, dels for at varmen ikke skal ledes
gennem luften ud til glasset, hvorved gl¢detraden ville afkgles
og lyse mindre sterkt.

Ved den hgje temperatur forstgves g1¢detraden, hvorved

Fig. 140 Fig. 141
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dennes levetid forkortes, og lampens lysstyrke nedsattes, fordi
de forstgvede metaldele sztter sig fast pa den mdvendlge glas-
vaeg og svarter denne.

Forstgvningen kan imidlertid omtrent undgss, hvis man fyl-
der lampen med luftarten argon. Ganske vist ledes noget var-
me bort fra trdden; men det spiller ringe rolle, da argons var-
meledningsevne er lille, og den varmemangde, der ledes bort,
er yderst ringe i forhold til den udstrilede ved den hgje tem-
peratur.

Glgdetréden skal vare af metal med hgjt smeltepunkt, og
da den i en almindelig glgdelampe er ret lang og tynd, ma den
beares af et stativ eller rulles op i en spiral.

I buelampen (fig. 141) er der to kulstenger, hvis ender fra
fgrst af bergrer hinanden. En strgm, der sendes gennem kul-
stengerne, vedbliver at gi, selv om de fjernes lidt fra hinan-
den, dog kun hvis spazndingsforskellen mellem stzngerne er
over 40 volt; i si fald fyldes nemlig mellemrummet med en
blanding af luft og hede kuldampe, der leder elektriciteten.
Kulstzngernes ender glgder og lyser sterkt, mens blandingen
af luft og kuldampe, den sakaldte lysbue, lyser svagt. Er kul-
stengernes spzndingsforskel mere end 40 volt, kan lysbuen
blive lengere, men lampen lyser ikke stzrkere og brender til-
med uroligt; i praksis ngjes man derfor med en spazndingsfor-
skel pa ca. 45 volt og en lysbue pé nogle fi millimeter.

Efterhdnden som lampen brender, fortzres kulstzngerne,
og nir mellemrummet er blevet for stort, gir lampen ud. Den
ma derfor indrettes siledes, at kulstengerne automatisk ind-
stilles sdledes, at de har en passende afstand fra hinanden.

Den elektriske strgms varmevirkning anvendes foruden til
lys tillige til kogning, til opvarmning af varelser og strygejern;
da ledningen bestar af tykke ledningstride, er modstanden lille
og strgmstyrken stor, hvorfor denne anvendelse af den elek-
triske strgm er dyr i drift, hvor elektricitetspriserne er hgje.
(Se eks. 1 og 2 side 153).
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Lampernes anbringelse i ledningen

Fra ledningsnettet pa gaden fgrer en tilfgrende og en frafgren-
de ledning ind i huset, og lad os antage, at spendingsforskellen
mellem de to ledninger er 220 volt, og at der er 6 lamper inde
i huset, der hver kraver en strgm pa 0,1 amp. (fig. 142); der
gar da 0,6 amp. gennem ledningerne. Ved a gar 0,1 amp.
gennem den fgrste lampe, medens 0,5 amp. gar videre, ved b
gir 0,1 amp. gennem den anden lampe, medens 0,4 amp. gar
videre og sa fremdeles som angivet pa figuren.

Gennem den frafgrende ledning gir strgmmen tilbage til
gadenettet; ved ¢ treder 0,1 amp. fra den sidste lampe ind i
ledningen, sa at strgmmen pa strzkningen cd er 0,1 amp., ved
d forener denne sig med strgmmen fra den nestsidste lampe,
si at strgmmen pa strzkningen df er 0,2 amp. o.s.v. 1 den
tilbagefgrende ledning er strgmstyrken i de forskellige stykker
altsa lig strgmstyrkerne i de tilsvarende stykker af den tilfg-
rende ledning.

Hvorfor vil strgmmen i punkt a dele sig saledes, at 0,1 amp.
gir gennem den fgrste lampe og 0,5 i retning ab?

Hvorfor vil der kun gi 0,1 amp. gennem nettet, par man
slukker 5 lamper?

Medens metaltrddslampen anbringes i ledningen, siledes som
det er forklaret ovenfor, er forholdet lidt anderledes med bue-
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lampen. I denne ma spendingsforskellen mellem kulstzngerne
som omtalt ikke vere mere end ca. 45 volt, eller — som man
ogs4 kan sige — spendingsfaldet gennem lampen skal vare ca.
45 volt; blev buelampen anbragt som de andre lamper, ville
spendingsfaldet gennem den vare 220 volt, altsd for stort.
Man anbringer derfor 4 buelamper i rzkke mellem ledninger-
ne samt en modstand af nysglv, den sékaldte formodstand.
Gennem formodstanden falder spandingen fra 220 volt til
180 volt, og derefter er der et spendingsfald gennem hver af
lamperne pa 45 volt.

Hvis anlzgget var pi 180 volt, behgvede der ikke at vare
nogen formodstand; dette ville dog ikke vzre heldigt, da
lamperne breznder roligere med formodstand. Desuden er
modstanden i lamperne meget lille, nér de tender, fordi kul-
spidserne i dette gjeblik rgrer hinanden, og uden formod-
stand ville strgmstyrken blive si stor, at den kunne gdelegge
lamperne.

Selvfglgelig kan cen eller flere af lamperne erstattes af en
passende modstand; men elektricitetsforbruget bliver det
samme.

Kommer den positive og den negative ledning pa en eller an-
den made til at rgre hinanden, eller forbindes de med hinan-
den med en lille modstand, bliver strgmmen si sterk, at led-
ningen kan smelte; man siger, at der er sket en kortslutning.
For at undgé dette indskyder man forskellige steder i lednin-
gerne en smeltesikring (fig. 143), som bestar af en lille porce-
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lznsbeholder PP, der udvendig har en skru:gang af messing,
som er skruet fast i mgtrikken MM. Strgmmen gir ind gen-
nem mgtrikken, gennem sglvtrdden S til messingstykket m,
derfra over til messingstykket n og videre. Bliver strgmmen
for stzrk, smelter sglvtraden, og ledningen er afbrudt.

Elektromotorer

Elektromotoren er en maskine, der frembringer drivkraft ved
hjelp af en elektrisk strgm; den er indrettet ngjagtigt som dy-
namomaskinen (fig. 131); samme maskine kan altsd virke bade
som motor og dynamo. Lad os antage, at der treeder en strgm
(drivstrgmmen) ind ved fjederen A4 (fig. 144); strgmmen deler
sig her i to dele, hvoraf den ene Igber gennem kobbertraden
om jernringens gverste halvdel, den anden om den nederste
halvdel. Ved fjederen B forener de to dele sig igen og forlader
jernringens bevikling. Betragter vi nu ringens gverste og ne-
derste halvdel som to halvcirkelformede elektromagneter, ser
vi ved hjelp af ,,reglen med hgjre hind“, at de begge far nord-
pol ved n og sydpol ved s. Det ses let, at elektromagnetens po-
ler N og S frastgder og tiltreekker n og s siledes, at jernringen
Igber rundt. Skal motoren f. eks. drive en sporvogn, er der pa

jernringens aksel anbragt tandhjul, som griber ind i tandhjul,

der er fastgjort pi vognhjulenes aksel.

Fig. 144
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Da drivstrgmmen fdr motorens jernring til at lgbe rundt,
virker motoren samtidig som dynamo og frembringer en strgm,
modstrgmmen, der gir i modsat retning af drivstrmmen og
svekker denne; gir jernringen langsomt rundt, er modstrgm-
men svag; gir den hurtigt, er modstrgmmen sterk. Dette for-
hold er en heldig egenskab ved motoren; skal en sporvogn
f. eks. kgre op ad en bakke, bevager den og motoren sig lang-
sommere, modstrgmmen bliver svagere, drivkraften altsd stgr-
re; omvendt, nir sporvognen kgrer ned ad bakke. — Pévis, at
modstrgmmen gér i modsat retning af drivstrgmmen.

Elektromotoren anbringes i ledningen pi samme méde som
elektriske lamper. Fig. 145 viser, hvorledes drivstrgmmen gar
fra anleggets positive ledning gennem elektromagnetens og
jernringens kobbertrad, gennem en modstand G, der kaldes
»gangsetningsmodstanden®, og videre til den negative ledning.
Gangsztningsmodstanden bestdr af nogle messingknopper (1,
2, 3, 4, 5), der er forbundne med hinanden med metaltrade,
séledes som fig. 145 viser; H er et hindtag af messing, der kan
drejes om akslen A. Stir hindtaget som pé figuren, gir strgm-
men gennem hele gangsztningsmodstanden, drejes héndtaget
efterhinden hen pa knopperne 2, 3 og 4 gennemlgber strgm-
men en mindre del af modstanden, og drejes det hen pi knop
5, er hele gangsetningsmodstanden udskudt.
Gangsztningsmodstanden er kun indskudt, ndr motoren szt-
tes i gang. I dette gjeblik er der ingen modstrgm, fordi jern-
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ringen stér stille, og hvis modstanden G ikke var indskudt, ville
strgmmen blive sé stzrk, at motoren blev gdelagt; er motorens
modstand f. eks. 0,5 ohm og anlegget pa 220 volt, ville strgm-

ifgl
men ifglge Ohms 0.5

mer motoren fgrst i gang, frembringer den en kraftig mod-
strgm og kan tdle hele anlzggets spending; modstanden skal
altsd kun benyttes, nir motoren szttes i gang, og dette sker
ved at dreje handtaget langsomt fra knop I hen pa knop 5.
Kan den ovenfor beskrevne motor drives af en vekselstrgm?

Elektrisk energi

Elektrisk energi er genstand for k¢gb og salg i det daglige liv,
idet elektricitetsvaerket (szlgeren) frembringer elektrisk energi
ved hjelp af dynamo og dampmaskine, mens forbrugeren (kg-
beren) benytter den elektriske energi til belysning eller driv-
kraft. Vi skal nu se, hvad det er, der bestemmer salgsprisen
for elektrisk energi.

Det elektriske energiforbrug i et stykke af en ledning er 1
watt-time, ndr stykket i 1 time gennemlgbes af en strgm pd 1
amp., og spendingsforskellen mellem stykkets endepunkter er
1 volt. 1 hektowatt-time — 100 watt-timer; 1 kilowatt-time —
1000 watt-timer.

Gennemlgbes et lederstykke i 3 timer af en strgm pad 5

amp., og er spandingsforskellen mellem lederstykkets ende-
punkter 100 volt, er energiforbruget i lederstykket 3 -5 - 100
watt-timer.

Er strpmstyrken i et lederstykke, f. eks. trdden i en glgde-
lampe, S ampére, spzndingsforskellen mellem tridens ende-
punkter e volt, forbruges i t timer energien

E =S :e -t watt-timer.

Forbrugeren af elektricitet betaler for antallet af watt-timer
(volt-ampére-timer), som han har brugt.
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Forbrugeren skal altsd betale for spendingsforskel, strgm-
styrke og tid. Man kunne tro, at forbrigeren kun skulle betale
for den strgmstyrke, han bruger (og for tiden). At dette ikke
ville veere rimeligt, ses dog let af et eksempel. To glgdelamper
indeholder lige tykke metaltride, hvoraf den ene, A4, er tre
gange sd lang som den anden, B. De lyser begge ved samme
strgmstyrke, fordi metaltradene er lige tykke; men da A er tre
gange s lang som B, udsender den tre gange s& meget lys som
B, men krzver samtidig tre gange s& stor spazndingsforskel
mellem sine endepunkter. Lampe A lyser altsd tre gange s
sterkt som lampe B, men den koster ogsé tre gange sd meget
at bruge, fordi den kraver tre gange si stor spendingsforskel.

Eksempel 1. Hvor meget koster en glgdelampe i timen, nér an-
legget er pd 220 volt, og strgmstyrken i lampen er 0,1 amp.?
1 kilowatt-time koster 50 dre.

220-0,1- 11000¢re_11¢re
Hvor stor er modstanden i lampen?
Af formlen s = % far vi 0,1 = 220 = 2200 ohm.

To lamper som ovenfor indskydes parallelt i ledningsnettet.
Hvor stor er lampernes samlede modstand?

Eksempel 2. Hvor meget koster det at anvende et elektrisk
strygejern en time, nér energiforbruget er 300 watt, og prisen
pé 1 kilowatt-time er 50 gre?

300-1- 1000 gre — 15 gre.

En watt er den i et lederstykke i 1 sekund forbrugte energi,
nér strgmstyrken er 1 amp., og spendingsforskellen mellem
lederstykkets endepunkter er 1 volt. Er strgmstyrken S amp.
og spendingsforskellen e volt, er energiforbruget S - e watt. En
metaltridslampe i et anleg p& 220 volt krever en strgmstyrke,
der beror pd lampens lysstyrke; er strgmstyrken f.eks. 1/,
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amp., siger man, at lampen er pd 220 - 1/,, watt (22 watt). Er
lampen pa 22 normallys, krever den altsd 1 watt pr. normal-
lys, og dette er det almindelige for metaltrddslamper. Man ma
passe pa ikke at forveksle watt-timer og watt; den nzvnte lam-
pe pa 22 watt kan jo forbruge lige s mange eller fi watt-
timer, det skal vare; det kommer an pd, hvor lenge den
brander.

Halvwattlampen er kun pé 1/, watt pr. normallys og er der-
for billig at bruge. Pzren er ikke lufttom, men indeholder en
luftart, f. eks. argon. Lysstyrken angives oftest i dekalumen.
Spzndingsforskellén, energiforbruget og lysstyrken er ofte an-
givet pa lampen. F. eks. 220 volt, 80 watt, 100 dekalumen.

Elektrisk‘ kraftoverfﬂring

Nar energi, der frembringes pa eet sted, pa en eller anden mé-
de overfgres til et andet sted, siger man, at der er sket en kraft-
overfgring. Et eksempel p& en sidan overfgring har vi i den
elektriske sporvogn; pa elektricitetsverket frembringes der
elektrisk energi, der gennem ledningstridene fgres til spor-
vognens elektromotor, som kommer i bevagelse og drejer
vognens hjul rundt. Der har her efterhinden fundet en rzkke
energiomdannelser sted. P4 elektricitetsverket omdannes —
ved forbreending af kul i dampkedelens fyrsted — kullets kemi-
ske energi til varme, der ved hjzlp af dampmaskinen omdan-
nes til bevagelse. Bevagelsesenergien omdannes ved hjzlp af
dynamoen til elektrisk energi, som ved hjzlp af sporvognens
motor atter omszattes til bevaegelsesenergi.

Den energi, der i et sekund gir gennem ledningsnettet, kan
sendes enten med hgj spending og lille strgmstyrke (E, s) eller
med lav spaznding og sterk strgm (e, S), og man har Es = eS.

Nar der gir en strgm gennem en ledning, opvarmes denne,
hvorved en del af den elektriske energi omdannes til varme;
den i et sekund udviklede varmemengde er ligefrem propor-
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tional med kvadratet pd str¢mstyrken og med modstanden i
ledningen (Joules lov).

Da den i ledningen udviklede varme er splldt energi, gelder
det om at ggre varmeudviklingen si lille som muligt; dette kan
ggres enten ved at ggre ledningsmodstanden lille (tykke kob-
berledninger) eller ggre strgmstyrken lille; men tykke kobber-
ledninger er kostbare og som fglge deraf bliver anlegskapita-
len s stor, at kraftoverfgringen ikke vil kunne betale sig pa
lange afstande. Man vzlger derfor at sende energien i form af
en svag strgm med hgi spaendmg

Mezrk altsé:

1. For at ledningerne ikke skal blive for svare, benyttes sva-
ge strgmme (med hgj spending).

2. Disse strgmme kan kun frembringes ved vekselstrgmma-
skiner, fordi en Grammes maskine med hgj spanding ville give
for store gnister ved fjedrene (side 138).

3. Nér den hgjspandte, svage strgm kommer til forbrugste-
det, ma den transformeres til sterk strgm (med ringe spzn-
ding), fordi lamper og motorer kraver stor strgmstyrke.

Eksempel. Et elektricitetsvaerk forsyner en fjernere liggende by
med strgm. Fra omtalen af buelampen ved vi, at byens trans-
formatorstation skal nedsztte spazndingen til f. eks. 220 volt.
Lad os antage, at byen har brug for 5000 ampere. Wattfor-
bruget er altscd 5000 - 220 watt — 1100000 watt (= 1100 ki- -
lowatt). Dette forbrug kan overfgres til byen p4 mange forskel-
lige méder, blot skal S - e vaere 1100000 watt; f. eks. kan elek-
tricitetsvaerket levere 100 ampére med spzndingen 11000 volt.
Ledningerne mellem verket og byen fgrer siledes en strgm,
der er 50 gange mindre end den strgm, byen bruger, og da
varmeudviklingen i ledningen er ligefrem proportional med
strgmstyrkens kvadrat, bliver den 2500 gange mindre for sam-
me ledninger. Varmeudviklingen (energitabet) kan altsd for-
mindskes og ledningerne ggres tynde, hvorved anlegskapitalen
formindskes; de tyndere ledninger bevirker dog, at energitabet
ikke bliver 2500 gange mindre.
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Elektriske stremme gennem luft

Elektronteorien

Nar der springer gnister over mellem to legemer, m& span-
dingsforskellen mellem dem vare temmelig stor; er spendings-
forskellen f. eks. 500 volt, er gnisten kun synlig i mikroskop.
P4 det sted, hvor gnisten viser sig, gar der en elektrisk strgm
gennem luften; det, der lyser, er dels metaldampe — hvis lege-
merne er af metal — dels luften.

En elektrisk strgm gennem fortyndet luft viser sig ikke som
en gnist, men hele luftmassen lyser. Man ser det i et gejslersk

o S

Fig. 146

rgr (fig. 146), hvor noget af luften er pumpet ud, sa at trykket
f. eks. er /59, atmosfzre. I rgrets ender er der indsmeltet pla-
tintrade, som ender i gskener, der szttes i forbindelse med in-
duktionsapparatets poler. Er der almindelig luft i rgret, bliver
den rgdlig pa det sted, hvor strgmmen trzder ind (ved anoden),
blalig i den anden ende (ved katoden). Skg¢nt induktionsappa-
ratet giver vekselstrgmme, er str¢gmmen gennem rgret dog ens-
rettet; det ligger i, at den induktionsstrgm, der opstér, nir ho-
vedstrgmmen afbrydes, har stgrst elektromotorisk kraft, og
kun den er i stand til at sende strgm gennem rgret.

I sterkt fortyndet luft skifter udladningen karakter; man

plejer at vise det med et rgr som fig. 147. Pa enden af katoden
K sidder der en plade af aluminium, pa enden af anoden 4 et
kors. Nar strgmmen gir, lyser luften i rgret nesten ikke; der-
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imod lyser glasset stzerkt med grenlig farve serlig ved B. Ved
B ser man en skarp skygge af korset. Heraf slutter man, at der
fra aluminiumpladen udgar striler; de kaldes katodestrdler.
Nazrmer man en magnet til rgret, flytter korsets skygge sig; ka-
todestraler pavirkes af magnetisme, hvad almindeligt lys ikke
gor. Katodestrilerne udgér vinkelret fra katoden, de bestir af
smé negativ elektriske partikler, der kaldes negative elektroner
og er identiske med selve den negative elektricitet. En elektron
vejer nasten 1023 gange mindre end et gramlod og ca. 2000
gange mindre end brintatomet, der er det letteste af alle grund-
stoffernes atomer. Et positiv eller negativ elektrisk legeme, an-
bragt ner ved katodestralerne, vil henholdsvis tiltrekke eller
frastgde dem, hvad der viser sig ved, at korsets skygge flytter

sig.

Fig. 148
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I modsat retning — hen mod katodepladen — bevager der sig
i rgret positiv elektriske smapartikler, positive ioner; er katode-
pladen gennemhullet, gir de positive ioner gennem hullerne
ind i rummet bag katodepladen, hvor man pi lignende méde
som ovenfor kan vise, at de virkelig er positiv elektriske; de
positive ioner er ikke identiske med den positive elektricitet,
men luftmolekyler, der har mistet elektroner.

Fra det lysende glas (srlig fra den ende, der lyser sterkest)
udgér der i luften en anden slags striler, der kaldes rgntgen-
strdler. Nér de trzffer en papskerm, der er oversmurt med gul
bariumplatincyaniir, lyser skermen med grgn farve. Holder
man hinden mellem sk@rmen og rgret, dannes der pd skermen
et skyggebillede af handens knogler; strilerne gér nemlig me-
get lettere gennem kgd end gennem ben. Rgntgenstraler gar let
gennem papir, tre og kgd, men i ringe mangde gennem ben og
glas; de kan kun g gennem meget tynde metalplader. Rgnt-
genstrdler pavirker en fotografisk plade pa lignende made som
lysstraler, s& at man kan lave rgntgenfotografier. Fig. 148.

Til praktiske anvendelser benyttes sarlig konstruerede rgnt-
genrgr, et sidant (nu forzldet) er vist pé fig. 149. Katoden har
form som et hulspejl; derved koncéntreres katodestrilerne,
disse rammer en metalplade, der er anbragt pi anoden. Fra
denne metalplade udgér rgntgenstrilerne.

Rentgenstralerne bevaeger sig i rette linier ligesom katode-
strilerne; men de pavirkes ikke af magneter eller elektrisk la-
dede legemer. Strilerne er af en ganske anden art end katode-

Fig. 149
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strdlerne, disse bestir af materielle smadele, elektroner, hine
af elektromagnetiske bglger med lille bglgelengde, (ca. 108 pa
1 mm). De hirde striler har den mindste bglgelaengde.

R¢ntgenstralerne har faet stor anvendelse, f. eks. anvender
legerne dem til undersggelse af benbrud, indvendige svulster
o. 1.; de meget hérde striler kan anvendes til pavisning af stg-
befejl i stgbegods, darlig udfgrt svejsning o. s. v.

Elektronteorien. Ethvert atom bestir af en positiv elektrisk
kerne, hvorom der kredser negative elektroner; et atoms vegt
skyldes nesten udelukkende de positive kerners vagt, da elek-
tronerne er sa lette. I et neutralt atom opheves kernens posi-
tive elektricitet af de negative elektroner. Mister atomet en
eller flere elektroner, bliver der overskud af positiv elektricitet,
og atomet er blevet til en positiv ion. Om det neutrale brint-
atom ved man, at det bestir af en positiv kerne, omkredset af
1 negativ elektron; bliver denne Igsrevet fra atomet, fir vi altsi
en positiv ion, der kun bestr af brintatomets kerne. Helium-
atomet bestdr af en positiv kerne, der indeholder dobbelt si
meget positiv elektricitet som brintkernen og omkredses af to
elektroner; fjernes disse, fir vi heliumionen, som altsi er iden-
tisk med heliumkernen, -

Alle andre neutrale grundstofatomer indeholder mere end
to elektroner; fiernes de alle eller nogle af dem, er atomet spal-
tet i negative elektroner og en positiv rest. Man siger, at ato-

‘met er ioniseret. Man kan jonisere luftarter pa forskellig made:

Den atmosferiske luft er i almindelighed en isolator; men
under visse omstendigheder kan den spaltes i positive og ne-
gative joner. Den ene af de to kondensatorplader (fig. 150)
settes i forbindelse med et elektrometers aluminiumblad og
den anden med elektrometerhusets metaldele. Oplades den ene
kondensatorplade, vil elektrometret ggre et udslag; men tzndes
et lille lys mellem de to plader, ophgrer udslaget; der er da
glet en elektrisk strgm mellem pladerne. Luften i mellemrum-
met er blevet ioniseret af flammen, og det er luftionerne, der i
dette tilfzlde er elektricitetsbarere.
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Fig. 150

Rgntgenstraler vil ved at gi gennem atmosfazrisk luft spalte
en maengde ilt- og kvalstofatomer i positive iltioner, positive
kvalstofioner og elektroner. Man kan vise dette ved at sende
rgntgenstraler hen mod et ladet elektroskop; er dette f. eks.
positiv elektrisk, gar den ioniserede lufts elektroner ind i elek-
troskopets metalstang og ophaver den positive elektricitet, s&
at bladene falder sammen.

Vi vil nu nzvne, hvad der foregar, nir der gér en elektrisk
strgm gennem en ledning, f. eks. en kobbertrdd. De positive
kobberkerner flytter sig ikke pad grund af strgmmen; strgm-
kildens elektromotoriske kraft driver derimod negative elek-
troner fra den negative pol til den positive. En elektrisk strgm
i en ledning er altsd en bevagelse af negative elektroner i mod-
sat retning af den, som vi plejer at kalde strgmmens retning. —
Nazrmer man en gneden ebonitstang til elektroskopet og sztter
fingeren pa elektroskopstangen, stpdes negative elektroner ned
i jorden gennem fingeren; fjerner man nu fgrst fingeren, derpd
ebonitstangen, har elektroskopet underskud af negative elek-
troner og er positiv elektrisk. Ved sammen forsgg, men med
en gneden glasstang, trekkes negative elektroner op i knoppen,
og negative elektroner fra jorden strgmmer ind i elektroskop-
stangen og dxkker underskuddet i stangens nederste ende;
fjernes finger og glasstang, er elektroskopet negativ elektrisk.
At et legeme er positiv elektrisk betyder altsd, at der er under-
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skud af negative elektroner; at det er negativ elektrisk betyder,
at der er overskud af negative elektroner.

Audionrgret (elektronrgret). Man kan frembringe negative
elektroner p4 anden méade end ved rgret med korset. FAr man
siledes en metaltrdd til at glgde ved hjzlp af en elektrisk
strgm, bryder der negative elektroner ud gennem trddens over-
flade. Dette kan vises ved fglgende forsgg: Til polerne pa et
batteri pa ca. 4 volt (f. eks. to akkumulatorer) fastggres to kob-
bertrdde, hvis fri ender renses og forbindes med en platintrad
(/4 mm tyk) ved at vikle dennes ender om kobbertradene; det
ca. 2 cm lange stykke af platintriden, der er mellem kobber-
tradens ender, glpder. Naermes den glgdende platintrad til et
ladet elektroskops knop, falder bladene sammen, fordi der fra
platintrdden gar negative elektroner ud i luften og ioniserer
denne, hvorved elektroskopet udlades.

I audionrgret benytter man de fra en glgdende trad udga-
ende elektronmer til at transportere elektriciteten.

Audionrgret bestér af en sterkt udpumpet glasbeholder, som
indeholder en glgdetrdd K (katoden), som bringes i glgd af
batteriet 4. Desuden er der en anode P og et gitter G (af me-
tal). Sgrger man nu for, at anoden bliver positiv elektrisk, til-
treekker den de ved K dannede elektroner, sdledes at der gir
en elektronstrgm fra K gennem gitterets abninger til P. Ved en

Fig. 151
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@ndring af 1) glgdetrddens temperatur, 2) anodespendingen
eller 3) gitterspandingen er man i stand til at zndre anode-
strgmmen.

Forgges glgdetradens temperatur, udgir der flere elektroner
fra denne, og strgmmen vokser. Det er dog inden for ret snzv-
re granser, en sddan forggelse kan finde sted, da traden er ud-
sat for at breende over.

Forgges anodespzndingen, trekkes flere elektroner over, og
strgmmen bliver steerkere i kredslgbet; nir alle elektroner, der
udgér fra glgdetraden, er trukket over, har strgmmen niet sin
hgjeste veerdi. Gitteret har i almindelighed form som en spiral
omkring glgdetraden. Gitteret har til opgave at spzrre for eller
fremme elektronernes bevagelse fra katoden til anoden. Git-
teret kan gives positiv eller negativ spending fra en batteri (ik-
ke vist pd fig. 151). Er gitteret negativt, vil det frastgde de
elektroner, der kommer fra glgdetridden, hvorved anodestrgm-
men svakkes eller méske bliver nul. Ganske vist tiltrekker
anoden stadig de negative elektroner; men da gitteret er ner-
mere ved glgdetrdden end anoden, vil en ringe negativ spzn-
ding pé gitteret virke langt steerkere pd elektronerne end ano-
den, der er langt sterkere positiv ladet, men i stgrre afstand.
Omvendt vil en ret svag positiv spending pi gitteret virke
sterkt pd elektronerne, s de farer over mod anoden; nogle
indfanges naturligvis af gitteret; men det er kun en ringe brgk-
del, fordi gitterets overflade er s4 lille. Gitterets betydning lig-
ger altsé deri, at man med ringe forandring i gitterspendingen
kan frembringe store forandringer i anodestrgmmen.

Af audionrgrets virkeméde fremgar, at det kun tillader elek-
trisk strgm at ga igennem i een retning. Det kan derfor bruges
til at omforme en vekselstrgm til ligestrgm.

Elektriske udladninger i atmosfaren

P4 varme sommerdage bliver jorden og luftlaget ved jorden
sterkt opvarmet, hvorfor der fremkommer stzerke opadstigende
luftstrgmme. I de hgjere liggende Iuftlag er lufttrykket lavt og
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temperaturen lav. Vanddampene i luftstrgmmen vil fortzttes,
og der dannes den slags skyer, som kaldes klodeskyer. Hvis
skyen er ndet i en sddan hgjde, at temperaturen er omkring
—+ 10°, dannes der iskrystaller. Idet vanddraber og iskrystaller
begynder at falde, opstar der elektricitet ved gnidning mod luf-
ten, og der kan da ske udladninger (lyn) enten inde i skyen,
mellem to skyer eller mellem skyen og jorden.

. Det der sker ved lynnedslag er meget indviklet, lynet starter
som regel midt inde i skyen. Badde opad og nedad dannes en
forgrenet kanal af luft (ledestralen), der leder den elektriske
strgm. Hvis een af grenene tilfzldig kommer ned i retning af
jordoverfladen, sker en elektrisk fordeling i jorden, og elek-
tricitet fra jorden slir op mod ledestralen. De fleste lyn slar i
virkeligheden opad og ikke ned.
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Det egentlige lyn varer kun nogle fi hundrede tusindedele af
et sekund og kan have en lengde af 2-3 km, undertiden mere.

Den omgivende luft opvarmes til flere tusinde grader. Der
foregdr en slags eksplosion, hvorved luften med uhyre kraft
slynges til siderne i et veldigt brag, vi kalder torden.

For at beskytte en bygning mod lynnedslag kan man slutte
bygningen ind i et net af metaltrad med metalspidser foroven,
og forneden er nettet sat i forbindelse med et vandfgrende lag
i jorden; selvom maskerne i nettet er meget store, er boligen
helt beskyttet. Ting der er helt eller delvis omgivet af metal er
beskyttet mod elektriske krefter.

Elektriske svingninger

Figur 153 forestiller en elektrisk svingningskreds. Den bestar
af en kondensator C, en tridrulle L og et gnistgab AB.
Oplades kondensatorpladen pé en eller anden méde, séledes
at den gverste plade bliver positiv og den nederste negativ, vil
der, nér tilstrekkelig hgj spending er ndet, sli en gnist over
mellem 4 og B. Der gir da en elektrisk strgm i pilenes retning.
Luften mellem 4 og B bliver ioniseret, og modstanden mellem
A4 og B bliver da meget ringe. Idet elektriciteten strgmmer gen-
nem ledningen, udlades kondensatoren, men oplades atter af
den strgmmende elektricitet, siledes at den nederste plade bli-
ver positiv og den gverste negativ. Denne ladning vil give an-
ledning til en strgm i modsat retning. Elektronerne vil svinge
frem og tilbage mange gange, idet kondensatorpladerne stadig
skifter fortegn. Dette kan man iagttage ved, at en kasse, hvis
sideflader bestar af spejle, szttes i roterende bevegelse foran
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gnistgabet AB; man ser da, at den enkelte gnist oplgses i en
hel rzkke gnister.

Elektronernes svingningstid er afhangig af kondensatorens
stgrrelse og antallet af vindinger i trddrullen L.

Svingningerne ophgrer imidlertid efter kort tids forlgb, da
den elektriske energi omdannes til varmeenergi i svingnings-
kredsen. Der mé derfor stadig tilfgres ny elektrisk energi, og
dette kan ske ved, at svingningskredsen forbindes med en in-
duktor.

Da den elektriske energi omdannes til varmeenergi, vil
svingningerne blive svagere og svagere og til sidst dg hen, man
siger, at svingningerne er dempede. Fra svingningskredsen ud-
gér i rummet elektromagnetiske bglger med lysets hastighed.
(3.1010 cm/sek.).

For de bglger, der bruges til tradlgs telegrafi og telefoni, va-
rierer bglgelengden fra flere kilometer til ca. 40 cm. Tyskeren
Heinrich Hertz paviste, at disse bglger fglger de samme love
som lysstrélerne; de kan f. eks. kastes tilbage og brydes. Traf-
fer bglgerne en ledningstrad, saztter de elektronerne i denne i
svingninger, hvorved der opstir meget svage vekselstrgmme,
der er en ngjagtig kopi af strgmmene i afsenderens svingnings-
kreds.

Da den modtagne elektriske energi er meget ringe, mi man

benytte meget fglsomme modtagerapparater for at kunne mod-
tage de fra afsenderen udsendte signaler.
- Betingelsen for, at et modtagerapparat kan optage de fra af-
senderen udsendte signaler, er, at det indeholder en svingnings-
kreds, der kan afstemmes efter afsenderens svingningstal. Ap-
paratet (fig. 154) har bade afsender og modtager. Afsenderens
svingningskreds bestir af to metalkugler (gniststedet), en trad-
rulle og en kondensator. Til modtagerens svingningskreds hg-
rer en tradrulle og en glimlampe; parallel med lampen er ind-
skudt en drejekondensator. Afsenderens svingningskreds for-
bindes med en induktor. Szttes induktoren i gang, opstar der
elektriske svingninger i kredsen; men lampen lyser ikke, der er
altsd ikke frembragt svingninger i modtagerkredsen.
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Fig. 154

Drejer vi nu langsomt pd kondensatoren, finder vi en stil-
ling, hvor lampen lyser, og de to svingningskredse har da sam-
me svingningstal; de er afstemt til samme bglgelengde. Svin-
ningstallet er altsd afhengig af svingningskredsens kapacitet.
Ombytter vi trddrullen med en anden, der har ferre vindinger,
ma vi dreje kondensatoren séledes, at den fir stgrre kapacitet
for at fi lampen til at lyse. En svingningskreds svingningstal
og dermed ogsad bolgelengden retter sig efter antallet af vindin-
ger i tradrullen og kondensatorens kapacitet.

De to svingningskredse siges at vare lukkede; fra en lukket
svingningskreds er virkningen ud i rummet meget ringe. Skal
virkningen markes pd store afstande, ma svingningskredsene
vare dbne, dette opnds ved at indskyde antenner i kredsene.
Antennen bestir som regel af en vandret metaltrad, der fpres
ned til svingningskredsen og derfra til jord. Hvis der til hver af
de to tradruller R og R, (fig. 154) kobles en antenne pé ca. # m
uden jordforbindelse, kan virkningen markes i en afstand pé et
par meter.

Modtagerapparatet. Som allerede nzvnt gelder det om at
opfange de elektromagnetiske bglger ved hjzlp af en modtager.
En sddan modtager bestdr af en antenne og et audionrgr. An-
tennen er koblet til gitteret, og til anodekredsen er koblet en
telefon eller en hgittaler (fig. 155). (Svingningskredsen er imid-
lertid langt mere indviklet, men det kan vi ikke komme ind pa
her). : v

Ved hjelp af en drejekondensator og en variabel tradrulle
(spole) kan modtagerens svingningskreds afstémres efter sen-
derens. Nér bglgetoget rammer modtagerens antenne, szttes
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; til induktor

Fig. 155 B

elektronerne i denne i svingninger, hvorved gitterets spending
varierer og dermed ogsé anodestrgmmen. Da audionrgret kun
tillader, at der gér strgm i een retning, vil strgmmen i anode-
kredsen vare ensrettet.

De elektromagnetiske bglger har imidlertid et meget hgijt
svingningstal, hvorfor variationerne i anodestrgmmen vil forega
s hurtigt, at telefonmembranen ikke vil kunne fglge med. Ved
serlige anordninger mé svingningstallet derfor szttes ned. Te-
lefonmembranen vil da svinge i takt med mikrofonmembranen,
men med et svingningstal sa lavt, at svingningerne kan opfattes
af gret.

De bglger, der frembringes ved hjzlp af en gnistinduktor,
kan ikke bruges i telefoni, fordi der er lange dgde mellemrum.
Ved hjzlp af audionrgr er man imidlertid i stand til at frem-
bringe en uvafbrudt rakke af ens svingninger (kontinuerte bgl-
ger). I afsenderstationens svingningskreds indszttes en mikro-
fon; taler man si i mikrofonen, forandres modstanden i denne,
og derved forandres bade svingningstallet og styrken i de ud-
sendte bglger i overensstemmelse med mikrofonmembranens
svingninger. Tilsvarende ndringer vil da opst4 i modtagerap-
paratets svingningskreds, hvorfor telefonen vil gengive, hvad
der tales i mikrofonen.
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LYSLARE

Skyggedannelse

Falder der sollys ind gennem et vindue eller et ngglehul, be-
lyses stgvpartiklerne i luften, og vi ser, at lyset bevager sig ef-
ter rette linier.

Nér et i sig selv mgrkt legeme er synligt for os, kan det ligge
i, at lysstrilerne fra et selvlysende legeme, £. eks. solen eller en
lampe, treffer det mgrke legeme og kastes tilbage fra det. Men
det i sig selv mgrke legeme kan sa igen kaste lys p& andre mgr-
ke legemer og ggre dem synlige. Sdledes forholder det sig f.
eks. med ménen, der tilbagekaster solens lys og derfor kommer
til at forholde sig, som om den var selvlysende. I en stue, hvor
der ikke falder sollys direkte ind, belyses tingene af solstriler-
ne, der kastes ind i stuen fra en mur, fra trzer eller fra luften
uden for stuen, idet luftdelene ligeledes tilbagekaster sollys; de
forskellige ting i stuen belyser desuden hverandre gensidig.

Nir solstrdlerne rammer en ting, f. eks. en stolpe, standses
strilerne af stolpen og trenger ikke ind i rummet bag den; stol-
pen kaster en skygge. Ser vi nzrmere pd denne, viser det sig,
at den er lysere i randen; den mgrke del kaldes slagskyggen el-
ler kerneskyggen, den lysere halvskyggen. Pa figuren forestiller
AB et stykke af jordens overflade, CD er stolpen. Til solen S,
der sidder langt borte til venstre, trekker vi tangenterne fra C
og forlenger dem til de skzrer jorden i E og B; Lv =
BCE. Solens synsvinkel er 1/,°, hvor pé jorden vi end ophol-
der os. Rummet CDE er stolpens slagskygge, og i dette rum
kan ingen solstrile trenge ind direkte fra solen, men nok fra
genstande eller fra luften til hgjre for stolpen, hvorfor slag-
skyggen ikke er helt sort. Stolpens slagskygge ses pa jorden fra
D til E, mens EB bliver halvskygge. Betragter vi nemlig punk-
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Fig. 156

tet F og trekker en ret linie fra F gennem C til solen, ser vi, at
solens gverste del belyser B. P4 samme made ser vi let, at alle
punkter mellem E og B belyses af en del af solen, og jo len-
gere punktet ligger hen mod B, jo stgrre del af solen sender lys
til punktet, s& at halvskyggen bliver lysere og lysere ud mod
randen.

Var stolpen CD lavere, ser vi ved at tegne de samme linier
som fgr, at halvskyggen EB bliver smallere, skyggen altsd
skarpere. Jo n@rmere en skyggegiver er ved den flade, hvorpd
dens skygge ses, jo smallere er halvskyggen, jo skarpere altsd
slagskyggen.

Det er ikke alene stolpens gverste del, der kaster halvskygge,
ethvert punkt ned langs stolpens sider forholder sig pA samme
méde, sa at hele slagskyggen er omgivet af en halvskygge og
skarpest forneden.

Spiler vi fingrene ud og lader hindens skygge danne sig pa
en solbelyst vag eller pd et stykke papir, der belyses af en
lampe, ser vi pA samme méde fingrenes slagskygge omgivet af
en halvskygge, som svinder mere og mere ind, nér vi nzrmer
hénden til vaggen eller papiret.

Pé fig. 156 kan vi se, at skyggen af stolpen bliver desto kor-
tere, jo hgjere solen er oppe pd himlen; ved middagstid er
skyggen altsd kortest, mens den henad solnedgang bliver meget
lang.
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Lysets tilbagekastning

Naér lysstrdler treffer en glasplade, gir de fleste gennem den,
nogle kastes tilbage. Stiller vi et teendt stearinlys foran en glas-
plade og holder gjet pd samme side af pladen, ser vi to (eller
flere) spejlbilleder af lyset. Det forreste er det tydeligste og

ﬁ ﬁ Fig. 157

20¢m. 20 cm.

fremkommer ved lysets tilbagekastning fra glaspladens forreste
flade, det nzste fremkommer ved lysets tilbagekastning fra den
bageste flade (de gvrige ved gentagen tilbagekastning mellem
de to flader). Stil glaspladen lodret pa en mélestok, sledes at
den forreste flade f. eks. stir pd market 20 cm, st et tendt
lys, der kun er nogle f& cm hgijt, lidt foran glaspladen, anbring
et utendt lys midt i det forreste spejlbillede og mal afstanden
fra glassets forreste flade til lysets midte og til billedets midte;
forsgget viser, at spejlbilledet dannes lige sd langt bag den spej-
lende flade, som lyset stdr foran den.

Fig. 158 viser gangen af de strdler, som udgér fra lyset L og
efter tilbagekastningen fra den spejlende flade SS gir ind i gjet,
som om de kom fra billedet B. LB er vinkelret p& SS og LE
= EB. Da strilerne i virkeligheden ikke udgar fra B, kaldes
billedet indbilds.

s -

’
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Fig. 160

§  Fig. 159

Et almindeligt spejl bestér af en glasplade, som p4 bagsiden.
er belagt med sglv. Da nasten alt lys kastes tilbage fra sglvet,
bliver billedet meget tydeligt. Holder vi et tendt tys foran et
spejl, ser vi to billeder, et tydeligt og et utydeligt.

Det utydelige skyldes tilbagekastning fra glassets forside.
Hvilket af disse billeder ligger lengst bag ved spejlet?

LA er en af de stréler, som udgar fra lyset, AC den tilbage-
kastede strile. B er billedet, SS den spejlende flade, som star
vinkelret pd spejlet; linien DA er tegnet vinkelret pa SS, den
kaldes indfaldsloddet, i kaldes indfaldsvinkel, u udfaldsvinkel,
Drejes A ALE om AE, dekker den A ABE, da LE — EB og
Za=>b=90° altsd er £ 90—i — ~ x. Da desuden .~ 90
—u = x (topvinkler), har vi 90—u = 90—i, eller u —i.
Indfaldsvinkel og udfaldsvinkel er lige store; den indfaldende
strdle, den tilbagekastede strdle og indfaldsloddet ligger i sam-
me plan.

Nér man str lidt fra bredden af en dam, kan man se ting
pé den anden side af dammen spejle sig i vandoverfladen, men
ikke ting p4 samme side; hvorfor?

Ting kan ikke spejle sig i en ru overflade. Fig. 160 viser, at
de striler, som udgér fra L, ikke kastes tilbage, som om de
kom fra samme punkt.

Betingelsen for spejling er altsa, at strdler, der kommer fra
samme punkst, efter tilbagekastningen har en sidan retning, at
de forlenget baglens skerer hverandre i samme punks.

171



= A
% ILL = =
c % {X
R N N
Fig. 161 Fig. 162

Tegningen viser et hulspejl; det har form som en del af en
kugleflade. Den linie, der gar gennem spejlets midtpunkt M og
kuglefladens centrum C, kaldes aksen. SA er en strile, der fal-
der ind parallel med aksen. Radius C4 er indfaldslod; strilen
kastes tilbage i retningen AB, saledes at £ i = ~ u. CB er lidt

stgrre end % Alle strdler, der falder ind parallelle med hul-

spejlets akse gdr efter tilbagekastningen gennem et punkt af
aksen, der ligger omtrent midt mellem hulspejlet og centrum.
B kaldes brendpunktet. MB brendvidden. Et plan gennem
brendpunktet vinkelret pd aksen kaldes brendplanet. Vendes
hulspejlet mod solen, er de striler, som rammer spejlet, om-
trent parallelle med aksen. Fig. 162 viser strilernes gang fgr
og efter tilbagekastningen. Holder vi et stykke papir i brend-
punktet, ser vi en lysende plet p& papiret; har vi i forvejen
sveertet papiret med blek, gar der let ild i det.

Udgér der en strile BA fra brendpunktet (fig. 161), bliver
u indfaldsvinkel, i udfaldsvinkel. Anbringer man altsd et lys i
hulspejlets breendpunkt, kastes strdlerne ud parallelle med ak-
sen. P4 denne made anvendes hulspejle tit, f. eks. foran pé lo-
komotiver og i fyrtirne.

Tegn de tilbagekastede strilers retning, nar lyset stilles in-
den for brendpunktet.
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Lysets brydning

Vi legger en mgnt pé bunden af en skél og holder gjet siledes,
at vi lige skimter randen af mgnten. Helder vi nu vand i ska-
len, bliver mgnten synlig; badde den og karrets bund synes at
vere nermere ved vandets overflade, end de i virkeligheden er.
Grunden er den, at lysstrdler skifter retning, ndr de gdr fra et
stof over i et andet. Tegningen viser strdlernes gang fra et
punkt af mgnten til gjet. De gér ind i gjet, som om de kom fra
et hgjere liggende punkt; billedet er indbildt.

Stikker man et penneskaft skrat ned i vand, ser det ud, som
om penneskaftet var brakket lige ved vandoverfladen; hvorfor?

Strdlen CcD (fig. 164) gar fra luften (4) ned i vand eller
glas (B); ved c skifter den retning. Den punkterede linie er ind-

faldslod, i er indfaldsvinklen, .~ b kaldes brydningsvinklen.

Nadr en strdle gdr fra luft til vand eller glas, er brydningsvink-
len mindre end indfaldsvinklen; omvendt, hvis strdlen gar fra
vand eller glas til luft. Kommer der en strile (Dc) fra vandet
eller glasset, gar den ud i luften i retningen cC; nu er b ind-
faldsvinkel, i brydningsvinkel. En strile, der traeffer vinkelret
pa overfladen, brydes ikke.

Nar en strile gir gennem en glasplade, der er begrznset af
to parallelle flader (f. eks. rudeglas), brydes den, bide nir den
gir ind i glasset, og nir den igen gir ud i luften. Tegningen
(fig- 165) viser gangen af en strile, som kommer fra 4; den gir
ind i gjet, som om den kom fra 4;. AB er parallel med 4, C.
Ser man pd skrd gennem en rude, ses genstande pd den anden
side af ruden forskudt lidt fra deres virkelige plads.

Fig. 163
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Luf?

Glas : 1

Fig. 165 Fig. 166

Nar vi tegner glaspladen tyndere og gér in.dfaldsvinlflen ved
B mindre, ser vi, at forskydningen bliver mindre; er indfalds-
vinklen lille, er forskydningen umerkelig. Der gzeolder de_rfuor
fplgende regel, som Vi senere tit far brug for: Ndr en strlc:le
falder omtrent vinkelret ind pd en tynd glasplade, der erl e-
greenset af parallelle flader, gdr strilerne ubrudt gennem glas-

pladen.

Fig. 166 viser en striles gang gennem et glasprisme £i>
2 b, ~ iy < £ by. Skeringslinien mellem de to flader, gen-
nem hvilke stralen treder ind i prismet og gar ud af det, kaldes
prismets brydende kant; af figuren ses, at strdlen brydes bort
den brydende kant. ‘
fraPﬁ fig.r{67 forestiller S et stralepunkt, som sender lys jal ef
prisme. Stralerne fra § forandrer retning, nér de treder ind i
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prismet, og nar de forandrer det. De striler, der trzeder ind i djet
@, har retning, som om de udgik fra punktet §,, hvor gjet alt-
s& ser et indbildt billede af §.

Linser

En linse er en rund glasskive, hvis to sideflader er dele af kug-
leflader. Er linsen tykkest p4 midten, kaldes den en samlelinse
(1 pé tegningen); er den tyndest pd midten, kaldes den en
spredelinse (2). Den linie (4B), som gér gennem kugleflader-
nes centrer, kaldes aksen.

Lader vi solstrilerne traffe en samlelinse, siledes at de er
parallelle med linsens akse, brydes de bade pé det sted, hvor
de treder ind i glasset, og hvor de trader ud. Efter brydningen
krydser de hverandre i et punkt b pi aksen, sledes som fig.
169 viser. Holder vi her et stykke papir, ser vi en lys plet pé
papiret, og efter kort tids forlgb gar der ild i det. Strdler, der
er parallelle med samlelinsens akse, skeerer alle efter brydnin-
gen aksen i samme punkt, som kaldes brendpunktet. Dets af-
stand fra linsen kaldes brendvidden. 1insen har to brandpunk-
ter, eet pd hver side; de to brandvidder er lige store.

Stréler, der kommer fra braendpunktet, er efter brydningen
parallelle med aksen.
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Fig. 170

Jo steerkere linsen er krummet, desto mere brydes strilerne,
desto mindre er altsd breendvidden.

Alle grundforsggene over tilbagekastning og brydning ud-
fgres bedst med et optisk universalapparat som hosstdende teg-
ning (fig. 170).

Billeddannelse ved linser

Stil et teendt stearinlys p& den ene side af en samlelinse i en af-
stand, der er stgrre end brendvidden, og f¢r en skerm frem og
tilbage pd den anden side linsen. Vi ser, at der dannes et om-
vendt billede af flammen pa skarmen, nir den holdes i en be-
stemt afstand. Flytter vi lyset, dannes billedet et andet sted og
har en anden stgrrelse.

Tegningen viser strdlernes gang fra lysets gverste punkt L
til det tilsvarende punkt L, af billedet; alle de strdler fra L,
der treeffer linsen, krydser efter brydningen hverandre i Ly; b
og by er linsens brendpunkter. Punktet L, kan konstrueres pa

fglgende méde:
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L Strilen LA treekkes parallel med aksen; efter brydningen
gdr den gennem breendpunktet b;. Strilen brydes egentlig pi
to steder; ved konstruktionen er vi ngdt til at tznke os den
brudt kun pa eet sted, f. eks. ved linsens forreste flade. Den
fejl, der herved fremkommer p# tegningen, er meget lille.

II. Da de smé flader a c og p g omtrent er plane, kan linsens
midterste del a ¢ p g betragtes som et stykke rudeglas (vi ma
teenke os a ¢ og p g meget mindre end pé tegningen). Ndr O er
det punkt af aksen, som ligger midt mellem linsefladerne, gdr
strdlen LO gennem linsen uden at brydes (se side 174).

Punktet L; er skeringspunktet mellem forlengelsen af LO
og Ab;.

Fra hvert punkt af flammen udgér der striler, som efter
brydningen krydser hverandre i det tilsvarende punkt af bille-
det. Holder vi derfor gjet til hgjre for billedet, gir der fra bil-
ledets forskellige punkter striler ind i gjet, som om billedet var
en virkelig genstand, der udsender striler (dog kun til hgjre);
vi kan se billedet sveve frit i luften. Holder vi en skerm der,
hvor billedet er, kastes stralerne tilbage mod venstre; vi mi nu
holde gjet til venstre for skermen for at se billedet. Da stra-
lerne virkelig udgdr fra billedet, kaldes det virkeligt.

Holder vi linsen op mod solen og finder brendpunktet ved
hjzlp af et stykke papir, kan vi male brendvidden. Opfanger
vi pé papiret billeder af genstand uden for stuen og miler af-
standen fra linsen til billedet, ser vi, at billedet af fjerne gen-
stande dannes i en afstand fra linsen, der er lig brendvidden.

Foruden brzndpunkterne fir vi tit brug for de to punkter
B og By, der ligger i linsens akse dobbelt sd langt fra linsen
som brendpunkterne.
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Fig. 172

Vi bruger nu igen lyset som genstand og begynder med at

stille det langt fra linsen. Ved at n®rme lyset mere og mere

ser vi, at der gzlder fglgende regler. Vi tenker os, at genstan-
den fra fgrst af er langt til venstre (fig. 172).

1. Ndr genstanden neermes til B, flytter billedet sig fra b; hen
mod By og vokser i stgrrelse, men er stadig mindre end gen-

standen.
: ’j\ ~ b1 '

B b
By

Fig. 173

I1. Ndr genstanden kommer til B, dannes billedet ved B, og
er lige sd stort som genstanden. (Genstand og og billede ligger
nu lige langt fra linsen). :

'==::::::zf}\\\\\\Pl By ‘

B b

Fig. 174

I11. Ndr genstanden flyttes fra B hen imod b, fjerner billedet
sig hurtigt fra B, til hgjre og vokser i stgrrelse; det er stgrre
end genstanden.

1V. Billedet er omvendt og virkeligt.

Nér genstanden kommer til b, er billedet uendeligt langt borte
og uendeligt stort, d. v. s. der dannes intet billede.
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Fig. 175

At disse regler stemmer med konstruktionen, kan vi over-
bevise os om ved at tegne en genstand i forskellige afstande
fra linsen og konstruere billedet:

Eksempel 1.
Genstandens afstand er dobbelt si stor som brendvidden.

Eksempel 2.
Genstanden ligger mellem B og b.

Nar en samlelinse bruges som lup, skal genstanden ligge inden
for brendpunktet. Tegningen viser gangen af de striler, som
udgér fra genstandens gverste punkt. 4. Fig. 175. Efter bryd-
ningen gar de til hgjre, som om de kom fra punktet A;. For at
konstruere A, tegner vi strilen 4B parallel med linsens akse;
efter brydningen gar den gennem brendpunktet by. Strilen 40
gér ubrudt gennem linsens midte. Forlenges 40 og Bb, til
venstre, skarer de hinanden i 4;.

Ligger genstanden inden for brendpunktet, dannes der et
indbildt, opret, forstgrret billede. En sterkt krummet linse for-
stgrrer mest.

P4 hvilken side af linsen skal man holde gjet for at se bil-
ledet?

Flytter vi lupen, forandres genstandens afstand fra denne
og dermed ogsd billedets beliggenhed. Nar vi vil se billedet
skarpt uden at anstrenge gjet, m3 afstanden fra gjet til billedet
have en bestemt stgrrelse, som kaldes den tydelige synsvidde.
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Fig. 176

Spredelinsen. Ser vi pd en ting gennem en spredelinse., er
billedet altid formindsket, opret og indbildt; det kan altsé ikke
opfanges pa en skerm. Tegningen viser gangen af stréaler, som
er parallelle med linsens akse. Efter brydningen spredes stré-
lerne bort fra aksen, som om de kom fra punktet b; b kaldfas
brzendpimktet, det er indbildt. Kan der g ild i stykl'(e papir,
som holdes i brandpunktet, hvis vi holder spredelinsen op

mod solen? '

Linsens anvendelse

Fotografiapparatet og lysbilledapparatet. Fotografiapparatet er
en kasse, hvis ene vag er en matsleben glasplade. I den mod-
satte vaeg er der anbragt et rgr med en samlelinse, som skydes
frem og tilbage, indtil billedet af den ting, der skal fotograferes
stér skarpt pa glaspladen. Denne erstattes nu med de? f.otogra-
fiske plade, som er overtrukket med bromsglv og pévirkes af
lysstralerne.

I et lysbilledapparat anbringes genstanden i en afstand fra
linsen, der er lidt stgrre end breendvidden. Der dannes da et
omvendt, forstgrret, virkeligt billede, som opfanges pd en
skarm. Genstanden er ofte en glasplade, hvorpa der er malet
figurer; de méa anbringes pa hovedet, for at billedet kafl blive
opret, og belyses sterkt, for at billedet ikke skal blive for

merkt.
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Fig. 177

Djet. Diet kan sammenlignes med et fotografiapparat.

Det lys, der treder ind i gjet, brydes bade af hornhinden
og af linsen, og nér vi ser p& en genstand, skal der dannes et
billede af den pd gjets baggrund. Vi vil tenke os, at vi fgrst
ser pa en fjern genstand, og at billedet netop dannes pa gjets
baggrund. Ser vi nu pi en nzrmere genstand, dannes billedet
af denne lengere borte fra linsen, det vil sige bag gjet. Hvis
linsen var uforanderlig, kunne gjet altsd kun se fjerne gen-
stande. Ved hjzlp af de muskler, der barer linsen er vi imid-
lertid i stand til at ggre den mere krum eller mere flad. Hvis
vi i det omtalte tilfxlde ggr linsen mere krum, rykker dens
brendpunkt nermere hen til den. Billedet rykker med, og vi
kan sgrge for, at det netop dannes pa gjets baggrund. Denne
evne til at forgge gjelinsens krumning kaldes akkomodations-
evnen.

Det er mindst trzttende at se pé ting, der er i en vis afstand
fra gjet. Denne afstand kaldes som fg¢r navnt den tydelige
synsvidde; den er omtrent 25 cm for et normalt gje.

Briller. A og B er to samlelinser med fezlles akse. 4 ram-
mes af strler, der er parallelle med aksen; de ville krydse
hverandre i 4’s brendpunkt b, hvis B ikke var der. B samler
strilerne mere, si at de krydser hverandre i c. To samlelinser,

—-
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der er nar ved hinanden, forholder sig som én samlelinse med
kort brendvidde.

Erstatter vi B med svagt buet spredelinse spreder den stra-
lerne lidt, s& at de fgrst krydser hverandre i et punkt, der lig-
ger til hgjre for b. En samlelinse og en svagt buet spredelinse
forholder sig som én samlelinse med en brendvidde, der er

stgrre end samlelinsens.

Nersynede folks linse er for sterkt krummet, eller, hvad der
er almindeligst, gjeaksen i vandret retning for lang; dens
breendvidde er si kort, at billedet af fjerne genstande dannes
foran gjets baggrund. For at f4 brendvidden lengere mé de
bruge briller, hvis glas er spredelinser.

Langsynethed (gammelmandssyn) skyldes, at linsen med
alderen har mistet noget af evnen til at akkomodere, hvorfor
billedet af nere genstande dannes bag gjets baggrund. For at
fa brendvidden kortere, ma der bruges briller, hvis glas er
samlelinser.

@velse. Prgv formlerne -:; = 1 -+ 51—, hvor p; og p; er

1 2
to samlelinsers brendvidder, — p2, en spredelinses brendvidde.

Saxt linserne tet sammen under forsgget.

Den astronomiske kikkert. Nar vi ser en genstand, f.eks.
et trz, danner de to linier fra gjet til treets fod og top en
vinkel, som kaldes genstandens synsvinkel; og jo nermere man
kommer til trzet jo stgrre synes man, at trzet er. Kikkerten er
et apparat, der tjener til at ggre synsvinklen stgrre.

Den astronomiske kikkert bestér af to samlelinser, O og o,
der er anbragt i enderne af et rgr. O er en flad linse med stor
brendvidde; den kaldes objektivet. Den danner et omvendt,
formindsket, virkeligt billede (4; B;) af den fjerne genstand;
det ligger i en afstand fra objektivet, der er lig dettes brend-
vidde.

Om billedet A, B, ved vi, at det forholder sig som en vir-
kelig genstand, der sender striler til hgjre; det kan derfor for-
stgrres ved hjelp af en lup (0), der kaldes okularet. Ay By ma
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Fig. 179

ligge inden for okularets brendpunkt. Efter brydningen i oku-
laret gér stralerne til hgjre, som om de kom fra A,B,. Af-
standen fra gjet til 4,B, skal vaere lig den tydelige synsvidde;
for at man kan opnd dette, er okularet til at skyde frem og
tilbage. -

Hvorledes billedet konstrueres, fremgar af fig. 179.

Fglg en vilkdrlig strile fra genstanden gennem A, indtil
df:n skeerer okularet, og find derefter dens retning efter bryd-
ningen.

Vinkel 8 er den fjerne genstands halve synsvinkel og o den
halve synsvinkel, hvorunder genstanden ses i kikkerten.

Da man i denne kikkert ser tingene omvendt, egner den sig .

kun til astronomisk brug. Den er opfundet af Kepler i &ret
1611.

Newtons forsgg

I &ret 1704 offentliggjorde engleenderen Newton fglgende for-
:wsg: I et mgrkt varelse lod han et tyndt bundt striler falde
ind gennem et hul i veggen; de dannede en lille hvid plet pa
en med hvidt papir overtrukken skzrm, som stod lige ud for
hullet. Lod han stralerne trzffe et glasprisme, brgdes de opad;
men i stedet for at se en hvid plet si han en aflang, farvet
plet, som var rg¢d forneden, violet foroven; farverne fglger
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Fig. 180

hv v

Fig. 181

efter hinanden i fglgende orden: rgds, gult, gront, blat og vio-
let. Den aflange plet kaldes et solspektrum.

Fig. 180 viser, hvorledes en hvid stréle spaltes af prismet.

Newtons forsgg viser, at det hvide sollys indeholder strdler
med forskellig farve og forskellig brydbarhed; de kaldes rgde
striler, gule striler o.s.v. De rgde strdler brydes mindst, de
violette mest. De rgde striler brydes ikke alle lige meget og
har ikke samme rgde farve: til en bestemt brydbarhed svarer
en bestemt farve. Det samme gelder for gult, grgnt o.s.V.;
det hvide sollys indeholder altsd uendelig mange farver. Ved
hjelp af en samlelinse mellem prismet og skzrmen kan man
atter samle strilerne til hvidt lys. Fig. 181 viser, hvorledes
dette kan ggres.

Farver

Vi kan efterligne Newtons forspg ved at holde et glasprisme i
et vindue, hvor der falder sollys ind. Ved at dreje prismet kan
vi fa spektret til at falde pa loftet, pd vaggen eller pé en
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skarm, og bleser vi tobaksrgg ind mellem prismet og sker-
men, bliver stralernes vej synlig. Holder vi et rgdt glas foran
prismet, forsvinder alle farverne undtagen den rgde; rgdt glas
lader de rg¢de striler slippe igennem, men tilbageholder om-
trent alle de andre. Holder vi et grgnt glas foran prismet, bli-
ver der kun grgnt og noget rgdt tilbage af spektret; glassets
grgnne farve er altsd sammensat af grgnt og moget rgdt. Et
gennemsigtigt legemes farve beror pd, hvilke strdler der kan
gd gennem legemet.

Nar en uigennemsigtig ting, f. eks. en vag, er rgd, tilbage-
kaster den de fleste rgde straler, men kun fa af de andre. Er
vaeggen brun, tilbagekaster den striler af forskellig farve, som
tilsammen danner vaggens brune farve. En hvid ting tilbage-
kaster nzsten alle lysstraler, en sort ting tilbagekaster nasten
ingen. Grd genstande tilbagekaster omtrent lige meget af alle
farver; tilbagekaster de lidt lys, er de mgrkegra, tilbagekaster
de meget, er de lysegrd. Uigennemsigtige legemer, der ikke er
selylysende, bliver synlige ved, at de tilbagekaster noget af det
lys, der rammer dem. Legemets farve beror pd, hvilke strdler
det er i stand til at tilbagekaste.

En tings farve md desuden bero pd beskaffenheden af det
lys, der belyser tingen. En tzndt lampe udsender mange rdde,
gule og grgnne striler, serlig gule, men kun f bla og violette.
Mgrkeblit tdj, som nasten kun kan tilbagekaste bld straler,
bliver sort ved lampelys, fordi dette nasten ingen blé stréler -
indeholder. Andre bli farver kan foruden blét tilbagekaste
grgnt i nogenlunde rigelig mengde; blat tgj kan derfor blive
grenligt ved lampelys.

Nér solen stir op og gir ned, er himlen rgd, hvis der er
mange vanddampe i luften; vanddampene lader sollysets rgde
straler slippe igennem, men standser de fleste andre.

Af det sollys, der traffer jorden, kastes en del tilbage op i
luften. Af det tilbagekastede lys kaster luften atter noget, s®r-
lig det bl, tilbage mod jorden; derfor er himlen bla.
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Stralevarme

Lyse varmestrdler. 1 solskin kan man merke, at lysstrdler var-
mer; gér der en sky for solen, forsvinder varmen straks. Luf-
ten mellem skyen og jorden er ikke blevet opvarmet ved led-
ning, da ellers luften, som er en slet varmeleder, métte holde
sig varm i nogen tid. Da lysstrdlerne kan varme, kaldes de og-
sd varmestraler; de opvarmer ikke et legeme, nér de !caste:s til-
bage fra det eller gir gennem det, men kun, nér de bliver i det.
I s3 fald siger man, at de indsuges.

Binder man et stykke sort tgj om beholderen pé’.x et termo-
meter og henger det i sollys, stiger det mere, end hvis man bin-
der hvidt t¢j om beholderen. Det hvide tgj tilbagel'(aster om-
trent alle lysstrilerne; de kan altsa ikke opvarme tgjet ret fne-
get. Det sorte tgj indsuger nasten alle lysstrilerne og bliver
sterkt opvarmet. Om en ting opvarmes lidt eller meget af lys-
strdler, beror pd tingens farve. Hvorfor gir man helst mt.ad lyst
t¢] om sommeren, hvorfor males tagene hvide pa slagterier, og
hvorfor maler man husets gavl sort, nar der skal vokse frugt-
treer op ad den?

Mgrke varmestraler. Stiller man sig ner ved en meget varm
kakkelovn, merker man en hed, stikkende fornemmelse i hu-
den; anbringer man en skzrm mellem ansigtet og kakkelov-
nen, forsvinder denne fornemmelse straks, si at luften heller
ikke er opvarmet i dette tilfzlde; kakkelovnen udsender altseé
ogs varmestriler. Skzermen kan godt vere af glas, varmestra-
lerne standses alligevel. De varmestrédler, der udgdr fra lege-
mer, som ikke er selvlysende, kaldes mgrke varmestrdler. De
gdr gennem luften ligesom lysstrdlerne, men kan nesten z'.kke
gd gennem glas. De kastes tilbage fra blanke metalﬂade‘r lige-
som lysstraler; kakkelovnsskzrme overtrekkes derfor tit med
stanniol pa den side, der vender ind mod kakkelovnen.

De overflader, som kun i ringe grad-indsuger mgrke varme-
striler, — altsd iser blanke metalflader — udstrler ogsd kun
mgrke varmestraler i ringe grad, mens de overflader — sarlig
ru overflader —, der indsuger mgrke varmestriler godt, ogsa
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udstraler dem godt. Et varmt legeme, der er bekledt med en
blank, glat metalflade, f. eks. stanniol, afkgles altsd langsomt,
ligesom man ikke marker nar sd meget til stralevarmen fra en
porcelznsovn som fra en ru og mgrk jernkakkelovn.

Man har fundet, at der i spektret er usynlige strler bade uden
for den rgde og den violette ende; de kaldes ultrargde og ultra-
violette straler. De ultrargde striler brydes mindre end lysstra-
lerne; de har kun svage kemiske virkninger, men varmer
steerkt; det er dem, vi hidtil har kaldt mgrke varmestraler. De
ultraviolette strdler brydes stzrkere end lysstrilerne; de har
sterke kemiske virkninger, men varmer kun lLidt.

Opvarmer man et legeme, f. eks. et stykke jern, mere og
mere, udsender det flere og flere mgrke varmestréler. Nér jer-
net bliver over 525°, begynder det tillige at udsende rgde stra-
ler; det bliver rgdglgdende. Jo mere temperaturen stiger over
525°, jo flere steerkt brydbare striler udsender det, indtil det
til sidst bliver hvidglgdende, nu udsender det striler med alle
brydbarheder. Alle faste eller smeltende stoffer bliver rgdglg-
dende ved 525°. Selvlysende legemer udsender altsi bade
mgrke og lyse varmestréler.

Spektroskopet

Apparater, der benyttes til at frembringe tydelige spektrer,
kalder spektroskoper; i det fglgende beskrives et af dem. Gen-
nem en meget smal spalte s (fig. 182), der tenkes vinkelret pa
papirets plan, kommer der lys fra et eller andet lysende lege-
me, f. eks. fra en lampe, der stér et stykke til venstre for spal-
ten. Lyset treffer et prisme P, hvis brydende kant er parallel
med spalten; men da de forskelligt farvede straler, der findes
i lampens hvide lys, brydes forskelligt, forlader de rgde stréler
prismet i en retning, som om de udgik fra r, mens de violette
striler, der brydes stzrkere, forlader prismet, som om de ud-
gik fra v. Figuren viser strdlernes gang. Holder man gjet pa
hgjre side af prismet, ser man altsd i r og v et smalt rgdt og et
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smalt violet billede af spalten, der begge star vinkelret pa pa-
pirets plan. Mellem r og v ses — vinkelrette pa papirets pla.n -
en rakke spaltebilleder, der skyldes de andre farver. Alle disse
spaltebilleder danner tilsammen et spektrum af det lys, der ud-
gar fra lampen.

Var spalten bred, ville de farvede billeder af den ogsé vere
brede; de ville delvis dzekke hinanden, og spektret ville blive
utydeligt.

Fig. 183 viser nzrmere spektroskopets indretning. Spalten
s sidder i den ene ende af et messingrgr; det lys, der kommer
ind gennem spalten, brydes af de to prismer I og 3, der begge
vender den brydende kant opad og spreder lyset mere end eet
prisme. Prismet 2 er af en sterkere brydende og sterkere spre-
dende glassort end de to andre, vender den brydende kant
nedad og bryder altsi lysstrilerne opad. Herved opnés, at
f. eks. de midterste striler, de grgnne, kommer ud af spektro-
skopet i en retning, der gar omtrent i forlengelse af rgrets ak-
se, s& at man kan sigte lige mod den genstand, hvis spektrum
skal undersgges; dette spektroskop kaldes derfor ligesigtende.
Samlelinsen S virker som lup for spalten.

Fig. 183
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Det uafbrudte spektrum. Rettes spektroskopet mod glgden-
de, faste eller flydende legemer, fremkommer der et spektrum,
som bestar af alle farver fra rgdt til violet uden nogen afbrydel-
se. Jo varmere legemet er, desto tydeligere fremtraeder den vio-
lette ende af spektret. En petroleumslampe eller en stearinlys-
flamme giver et uafbrudt spektrum, fordi det er de i flammen
svevende, glgdende kulpartikler, der lyser.

Spektret af lysende luftarter og dampe. Anbringer man et
lille stykke natrium eller et natriumsalt, f. eks. kogsalt, i en
ikke lysende flamme (bunsens lampe, spritlampe), farves flam-
men gul. Rettes spektroskopet mod flammen, ses en gul linie,
som i store spektroskoper viser sig at bestd af to gule linier
tzt ved hinanden. Natriumdampe udsender altsd kun gult lys.
P3 samme maéde fremstilles f. eks. spektrene af kalciumdampe
og lithiumdampe ved at anbringe klorkalcium eller klorlithium
i flammen; linierne skyldes udelukkende metaldampene, idet
kloret ikke kan give spektrum pa denne méde (den gule na-
triumlinie ses ogsd, da der overalt findes maengder af kogsalt).

Der er dog mange metaller, f. eks. jern, hvis dampe ikke kan
frembringes med en ikke lysende flamme, fordi dennes tem-
peratur er for lav. I s fald fremstilles spektrerne ved at lade
elektriske gnister sl over mellem to spidser af vedkommende
metal. Gnisten indeholder da metallet pa4 dampform (da gni-
sten slir over gennem luften, ser man samtidig luftens spek- .
trum).

Spektret af lysende luftarter frembringes ved at anbringe
geislerske rgr, der indeholder vedkommende luftart, lige uden
for spalten og parallel med denne. Luften i rgret bringes til at
lyse, ved at man sender strgmmen fra et induktionsapparat
gennem det. Brintens spektrum indeholder f. eks. tre lyse li-
nier: en rgd, en grgn og en violet.

Spektralanalysens hovedregel er denne: Glgdende faste og
flydende legemer giver et uafbrudt spektrum. Lysende luftar-
ter og dampe giver liniespektrer; de indsuger strdler af samme
farve, som de selv udsender.
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Fig. 184

Lysende dampe og luftarter giver alts liniespektrer, der bestir
af flere eller feerre lysende linier pd mgrk grund; men samme
stof kan under forskellige forhold give forskellige spektrer,
hvis udseende f.eks. retter sig efter det lysende luft- eller
damplags tykkelse, tzthed (tryk) og temperatur. Brint savel
som andre luftarter giver ofte spektrer, der bestdr af utallige
lyse linier, adskilte ved mgrke linier og bredere mgrke striber;
s&danne spektrer kaldes bdndspektrer. (Brintens spektrum be-
star ofte af de tre stzrkt lysende linier pd svagere lysende
baggrund; den lysende baggrund er brintens bandspektrum).
I meget tykke og teette lag kan de luftformige stoffers spektrer
i udseende naerme sig det uafbrudte spektrum.

Indsugningsspektrer. Rettes Spektroskopet mod en lysende
flamme, og anbringes en rgd, gren eller bl glasplade mellem
spektroskopet og flammen, forsvinder en del af farverne, idet
der i spektret optreder brede, mgrke striber; p2 denne méde
kan man afggre, hvilke farvestrdler, der gér gennem glaspla-
den. Sidanne spektrer kaldes indsugningsspekitrer.

Solspektret (Fig. 184). Rettes spektroskopet mod klar him-
melhvzlving, kommer det af luften tilbagekastede sollys ind i
spektroskopet, og man ser et spektrum med alle farverne, men
gennemfuret pa tvars af tynde, sorte linier, som efter deres op-
dager, Fraunhofer, kaldes fraunhoferske linier; i store spektro-
skoper ses flere tusinde.

Betydningen af de fraunhoferske linier i solspektret. Rettes
spektroskopet mod en af de glgdende kulspidser i en lille bue-
lampe, ser man et uafbrudt spektrum. Kommer man med mel-
lemrum smé portioner af et natriumsalt (soda) pa kulspidser-
ne, fordamper saltet, kulspidserne bliver indhyllet i natrium-
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dampe, og i spektret viser der sig nu en mgrk linie (i store
spektroskoper to) i det gule pa det sted, hvor natriumdampene
alene ville frembringe en gul linie. Natriumdampene indsuger
nemlig det gule lys, der kommer fra den glpdende kulspids, og
forhindrer det i at nd spektroskopet. De sender ganske vist selv
gult lys til spektroskopet, men dette lys er meget svagt i sam-
menligning med det gvrige sterkt lysende spektrum, si at linien
ser ud, som den var sort, skgnt den i virkeligheden er svagt gul.
(Den sorte linie viser sig smal og skarp eller bred og mere ud-
visket, efter som der tilfzldigt i gjeblikket er fa og fglgelig var-
me eller mange og koldere natriumdampe om kulspidserne). Pa
samme mdde ville der optrade tre sorte linier i rgdt, i grgnt og
i violet, hvis lyset fra kulspidserne métte passere en lysende
brintatmosfzre, inden det néede spektroskopet.

Af ovenstiende forsgg drog en af spektralanalysens grundleg-
gere, Kirchhoff, 1860 den slutning, at solen er en fast eller fly-
dende glgdende masse, omgivet af en atmosfzre af lysende
luftarter og dampe, som er 4rsag til de fraunhoferske linier i
solspektret; det er altsd et indsugningsspektrum. Linierne vi-
ser, at sol-atmosferen indeholder de fleste os bekendte grund-
stoffer pA dampform. Da der i solens indre hersker en tempe-
ratur pé flere millioner grader, er det udelukket, at dens indre
kan vare fast eller flydende. De sorte linier i solspektret viser
ganske vist, at der inden for den forholdsvis kolde sol-atmos-
fere (ca. 6000°) md vare stoffer, der giver et uafbrudt spek-
trum; men det hgje tryk, der ligeledes findes i solens indre, er
arsag til, at der kan dannes et uafbrudt spektrum.

Radium

Radium er et metal, der har den markelige egenskab, at det
udsender striler uden ydre pavirkning. Strilerne kan pavises
ved, at de svarter en fotografisk plade og ioniserer luften. An-
bringes et radiumpraparat i nzerheden af et ladet elektroskop,
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Fig. 185

vil det hurtigt udlades. Til pavisning af strilernes virkning pé
en fotografisk plade benyttes en lille blyklods (fig. 185) med
en fordybning, hvori er anbragt lidt radium. Holdes den foto-
grafiske plade vandret et stykke over K, viser der sig en plet
p4 pladen. Anbringes et positivt elektrisk legeme til hgjre for
strdlerne, et negativt til venstre, fir man tre pletter pé pladen;
deraf slutter man, at radium udsender tre arter stréler; de stré-
ler, der tiltrekkes af det negative legeme, kaldes a-stréler, de
der tiltrekkes af det positive legeme p-strler, og de der ikke
pavirkes, y-straler. — En nzrmere undersggelse af stralerne har
vist, at a-strilerne er positiv ladede beliumatomer (helium-
ioner), g-stralerne er negative elektroner, altsé de samme som

dem der udgér fra katoden i et Crookes rgr, og endelig y-strd-

lerne en slags rgntgenstriler med stor gennemtrengningsevne.

Har man et radiumpraparat i et lukket glasrgr, som i for-
vejen er pumpet lufttomt, vil man efter nogle f& dages forlgb
opdage, at der er dannet to luftarter inde i rgret; den ene luft-
art er helium, den anden er en tidligere ukendt luftart, man har
kaldt emanation. Efter at man har skilt de to luftarter ad, kan
man undersgge emanationen ngjere, og det viser sig da, at det
er den tungeste luftart, man kender; den har et karakteristisk
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liniespektrum og kan fortazttes til vedske ved ca. < 150° C.

Emanationen udsender a-striler, der svarter en fotografisk
plade og ioniserer luften ligesom radium. »

Opbevarer man emanation i et glasrgr, viser det sig, at luft-
arten efter kort tids forlgb er forsvundet, og i stedet for er der
i rgret en ringe mengde helium samt 3 nye grundstoffer, ra-
dium A, radium B og radium C; radium A udsender a-straler,
radium B g- og y-striler. Omdannelsen fortszttes og ender
med radium G, som er identisk med bly, der ikke udsender
stréler.

Radioaktive stoffer lyser i mgrke, grunden hertil er de ud-
slyngede ioners og elektroners st¢gd mod den omgivende luft
eller mod faste stoffer, der findes i nerheden.

Ved studiet af de radioaktive stoffer er man blevet klar over,
at et grundstof kan omdannes til et andet, radium omdannes til
helium og emanation o. s. v. Et forhold man ikke tidligere har
kendt noget til. Denne omdannelse sker med ulige bastighed,
halvdelen af 1 g radium omdannes i lgbet af ca. 1700 r, ema-
nations halveringstid er ca. 4 dggn o. s. v.

Som tidligere naevnt bestar et atom af en kerne, hvorom der
kredser en rekke elektroner. Kernen bestér af to slags partik-
ler: protoner, der har positiv ladning, og neutroner, der er
uelektriske. Antallet er forskelligt for de forskellige grundstof-
fer. Brintkernen bestér af 1 proton, heliumkernen har to pro-
toner og 2 neutroner. Et neutralt atom indeholder lige s& man-
ge elektroner, som der er protoner i kernen.

At et grundstof forvandles til et andet sker ved, at proto-
nernes antal i kernen @ndres; dette sker uden ydre indgriben
ved de radioaktive stoffer, men for andre stoffer ved, at man
bombarderer atomet med a-partikler, neutroner eller protoner.
Serlig er neutroner virksomme, da de er uelektriske og derfor
lettere treenger ind til kernen, der er positiv. Rammes en kerne
af projektilet, vil kernen enten indfange dette eller spaltes; i
begge tilfzlde =ndres kernens opbygning, og et nyt grundstof
er dannet; samtidig ndres antallet af de elektroner, der om-
kredser kernen.
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Kernen indeholder en ufattelig stor energimangde, og det
er lykkedes at friggre denne i grundstoffet uran. :

Atombomben. Naturligt uran indeholder 2 forskellige atom-
typer, begge har 92 protoner i kernen; men den ene type, U
238, har 146 neutroner, og den anden, U 235, har 143; ca. 0,7
pct. af en uranklump er U 235.

Bombarderes uran med neutroner og rammes en U 235-
kerne, vil denne spaltes i to omtrent lige tunge grundstoffer,
hvis visse betingelser er tilstede, samtidig friggres 3 neutroner
samt y-striling. Denne proces kaldes fission. De nye neutroner
kan atter fremkalde fission o. s. v. Der er opstaet en kedereak-
tion. Det er denne proces, der foregdr i en atombombe, nér
den eksploderer.

Ved fission friggres en uhyre energimengde i form af varme
med en temperatur af flere millioner grader og et tryk pa flere
hundrede tusinde atmosferer samt en kraftig y-striling, der fra
bomben forplanter sig ud i rummet og forarsager dgd og gde-
leggelser.

Det er nu lykkedes at bringe kadereaktionen under kontrol,
hvorfor man bliver i stand til at benytte den ved fission fri-
gjorte energi til fredelige formal. Den udviklede varmeenergi
bringer vand i dampform, denne damp kan drive en turbine,
der atter driver en vekselstrgmsgenerator. Kraftverker af denne
art anlegges rundt i landene, og de vil engang komme til at af-
Igse de nuverende verker, nir jordens kul og olie er opbrugt.

Straling fra de radioaktive stoffer har stzrk indvirkning pa
levende vav, holdes et radiumprzparat ind mod huden, bliver
den rgd og smerter som et brandsir. Celler, der er i sterk
veekst, er serlig gmfindtlige over for radiumstraler, derfor har
radiumstriling fet stor betydning ved bekzmpelse af kreft-
svulster, der netop er celler, der vokser abnormt. Bestréles en
kreftsvulst, vil kraftcellen som oftest holde op at dele sig,
hvorved kreften hemmes i sin udvikling.

I stedet for radium benyttes nu radioaktive stoffer, der frem-
kommer ved atomsprangning; hvis man t. eks. bestraler alu-
minium med a-stréler opstér radioaktivt fosfor.
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