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Sted, hastighed, acceleration

Mekanik er en gren af fysikken der handler om at beskrive genstandes
bevaegelse. Udgangspunktet for en mekanisk beskrivelse er at analyse-
re de kreefter der virker pa en genstand, for herved at kunne bestemme
genstandens acceleration, hastighed og position som en funktion af
tiden. Omvendt kan man ogsa analysere en genstands sted, hastighed
og acceleration for at bestemme den resulterende kraft pa genstanden.

1-1 Sted

Hyvis en genstand bevaeger sig, vil den befinde sig forskellige steder til
forskellige tidspunkter. Hvis man ser pa en cyklist der cykler ud ad
en vej, kan man registrere hvor langt cyklen er kgrt og hvor lang tid
det har taget. Ud fra disse malinger kan man konstruere en (¢, s)-graf
over cykelturen, hvor tiden ¢ afsaettes ud ad forsteaksen, og afstanden
s afsattes ud ad andenaksen.

Figur 1.1 viser en (¢, s)-graf over cykelturen. Hvert punkt pa grafen
svarer til en tid og et sted. Saledes viser de to markerede punkter
(305,211 m) og (70 5,454 m) at efter 30 s har cyklisten cyklet 211 m, og
efter 70 s har han cyklet 454 m.

Ovelse 1.1
Grafen til hgjre viser en (¢,s)-graf s/k
for en cykeltur. 12 +
a) Hvor langt er cyklisten kom- 107
met efter 20 minutter? 81
b) Beskriv hvad der sker efter 30 61
minutter. 4
¢) Hvor lang tid varer turen? 21

0 t / min

. 9 . . . . . .
d) Hvor lang er cykelturen i alt? 0 10 20 30 40 50 60

1-2 Hastighed

Hastighed er et mal for hvor hurtigt en genstand flytter sig en bestemt
streekning. Hvis man kigger pa grafen for cykelturen pa figur 1.1, ser
man at cyklisten har kgrt 211 m efter 30 s og 454 m efter 70 s. Cyklisten
har altsa kgrt en straekning pa

As=454m-211m=243m

s/m

500 +
400 |
300 +
200 +
100 +

0 : : : : :
0 20 40 60 80 100

(705,454 m)

(30s,211m)

t/s

Figur 1.1: En (¢,s)-graf for en kort cykel-

tur.



s/m

500
400 +
300 +
200 +
100 |

0

(705,454 m)

243 m
40s
(308,211 m)

+ + + + + t/s
0 20 40 60 80 100

Figur 1.2: Middelhastigheden kan bereg-
nes ud fra to punkter pa (¢,s)-grafen.

S

500

400

300 |
200 +
100 +

0

Figur

/m

77(50 s,378 m)
v=6,25m/s

t/s

0 20 40 60 80 100

1.3: Momentanhastigheden er lig

med tangenthaldningen i et punkt pa
(¢,s)-grafen.
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pa tiden
At=70s-30s=40s.

Herved bliver cyklistens middelhastighed

As  243m
At 40s

v= =6,1m/s.

Som man kan se pa figur 1.2 svarer beregningen af middelhastig-
heden til at man finder heaeldningskoefficienten af den rette linje der
gar mellem de to punkter (30,211 m) og (70 s,454 m) pa (¢,s)-grafen.
Generelt geelder der altsa at

Middelhastighed
_ As S92 —81
v=—=——— ,
At to—1tq
dvs. middelhastigheden svarer til heeldningskoefficienten af den
rette linje gennem punkterne (¢1,s1) og (t2,s2) pa bevaegelsens

(¢,s)-graf.

Eksempel 1.2
En bil kgrer 30 km pa 20 minutter. Bilens middelhastighed er

sa
_ As 30km 30km
v=—= =

= = =90km/h.
At 20min %h

Bilen tilbagelaegger altsa streekningen med en middelhastighed
pa 90 km/h.

Ovelse 1.3
En cyklist cykler 3 km pa 8 min.

a) Bestem cyklistens middelhastighed.
Cyklisten kgrer nu op ad bakke og s@nker sin fart til 15 km/h.

b) Hvor langt kommer cyklisten nu pa 8 min?

Ovelse 1.4
En motionslgber lgber 5 km med en middelhastighed pa 10 km/h.

a) Hvor lang tid tager det at lgbe de 5 km?
b) Hvor hurtigt skal man lgbe for at kunne lgbhe turen pa 25 minutter?

Middelhastigheden er som sagt haeldningskoefficienten af en linje
der gar gennem to punkter pa (¢,s)-grafen. Hvis man i stedet er interes-
seret i at finde momentanhastigheden, dvs. hastigheden til ét bestemt
tidspunkt, ma man skulle finde haeldningen af grafen i dette punkt.
Dvs. man skal finde haeldningen af den linje der tangerer (¢, s)-grafen 1
det pagaldende punkt.

Figur 1.3 viser igen (¢,s)-grafen, men denne gang er tangenten i
punktet (50 5,378 m) tegnet. Haeldningen af denne tangent er 6,25 m/s,



1-2 HASTIGHED 7

dvs. dette er cyklistens hastighed til tiden ¢ = 50 s. Idet tangentheeld-
ningen er givet ved den afledte funktion, ma der altsa gaelde at

Momentanhastighed

ds
v(t)—a—s(t).

Hvis man kan bestemme hastighedsfunktionen v(¢) til alle tids-
punkter, kan man lave en (¢,v)-graf. Figur 1.4 viser en (¢,v)-graf for
cyklistens bevaegelse. Grafen viser at cyklisten starter med en hastig-
hed pa v = 0 til tiden ¢ = 0 hvorefter hastigheden vokser til naesten
10 m/s og derefter aftager og sa vokser igen.

Ovelse 1.5

Figuren herunder viser (%, s)-grafen for en bold der kastes op i luften og
falder ned igen.

a) Bestem middelhastigheden fra ¢=0s til £ =0,4s.

b) Bestem momentanhastighederne til tidspunkterne ¢ =0s, t=0,4s
ogt=0,8s.

¢) Brug de fundne momentanhastigheder til at tegne en (¢,v)-graf for
bevaegelsen.

Boldens bevaegelse kan beskrives ved stedfunktionen
m o m
s(t)=-491—-t"+50—-¢t+12m.
S S

d) Bestem et udtryk for hastigheden v(%).

e) Stemmer dette udtryk overens med grafen i punkt c)?

s/m
3,,

25 |

0 t/s

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

I gvelsen ovenfor undersgges en bold der kastes opad og falder ned
igen. Nar bolden er pa vej ned, er (¢,s)-grafen aftagende. Herved bliver
(¢,v)-grafen negativ, dvs. nar en genstand beveeger sig bagud er dens

10 +

(505s,6.25 m/s)

[ > B o}

: : : : — t/s
0 20 40 60 80 100

Figur 1.4: En (¢,v)-graf er en graf over
momentanhastigheden v som funktion af
tiden ¢.



8 STED, HASTIGHED, ACCELERATION

hastighed negativ. Hastigheden angiver saledes bade hvor hurtigt en
genstand bevager sig og i hvilken retning.

Hastighed og fart

I fysik skelnes der mellem begreberne hastighed og fart. Hastigheden
er den stgrrelse der er blevet omtalt ovenfor, farten er den numeriske
veerdi af hastigheden,

fart =|v]| .

Hastigheden kan som sagt negativ (hvis den er det, bevager genstan-
den sig bagud), men det kan farten ikke. Dvs. hastigheden angiver
bevaegelsens stgrrelse og retning, mens farten kun angiver hastighe-
dens stgrrelse.

Det kan virke ungdvendigt at skelne mellem disse to begreber, men
forskellen bliver vigtigere ved bevaegelse i 2 eller 3 dimensioner, idet
hastigheden her er en vektor. Farten er sa leengden af denne vektor,
dvs. hastigheden er en vektor, mens farten er en positiv stgrrelse.

Eksempel 1.6

En sten der falder fra en hgjde pa 8 m, rammer jorden efter
1,3 s. Hvis opad regnes for den positive retning, sa er stenens
middelhastighed

As er negativ netop fordi stenen falder, og stenens middelha-
stighed er derfor —6,2 m/s. Hastighedens fortegn viser at stenen
er pa vej nedad.

Farten er derimod 6,2 m/s (uden fortegn). Dette tal viser
altsa kun hvor hurtigt stenen beveaeger sig.

1-3 Acceleration

Acceleration er hastighedseendring pr. tid, dvs. lige som hastigheden
kan beregnes ud fra stedet, kan accelerationen beregnes ud fra hastig-
heden. Den gennemsnitlige og den momentane acceleration kan altsa
beregnes vha. formlerne

_ Av U9 —U1
Qga=—=—
At to—11
a= _ v =s"0
dt )

Det folger af disse formler at enheden for acceleration er m/s/s, dvs.
m/s2.

Man kan bestemme accelerationsfunktionen a(¢) ved at differenti-
ere hastighedsfunktionen v(¢). For cyklisten far man (¢,a)-grafen pa
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figur 1.5. Pa grafen kan man se at accelerationen starter med en posi-
tiv veerdi, her gger cyklisten altsa sin hastighed. Men accelerationen
falder, dvs. cyklisten gger sin hastighed langsommere og langsommere,
og efter knap 30 s bliver accelerationen negativ, dvs. cyklisten bremser.

Eksempel 1.7
En bil der kgrer med en hastighed pa 90 km/h bremser helt op

pa 3,5 s. Dvs.
Av=-80km/h og At=3,5s.

Av er negativ fordi bilens hastighed aftager. Middelacceleratio-
nen er sa

Av  -80km/h —80-F30m
v _ 36005 _ _g 3 m/s? .

At 35s  35s

Bilen har alts& en middelacceleration pa —6,3 m/s2.

Ovelse 1.8
Grafen til hgjre viser en (¢,v)-graf v/ m/s

for en bil der gger sin hastighed fra
0 til 24 m/s (86,4 km/h). 24 |
20
a) Hvor lang tid tager det at 16 |
accelerere bilen op til denne
hastighed? 125
8 1
b) Bestem middelaccelerationen. 4
¢) Bestem accelerationen til ti- 0 I PP
den t =10s. 0 2 4 6 8 10 12 14

1-4 Sted og hastighed som arealer under grafer

For en bevaegelse med konstant hastighed er

As
v=— <o As=v-At.

At
Dette betyder at As er arealet under (¢,v)-grafen i tidsrummet fra ¢;
til #9 (se figur 1.6(a)). Hvis hastigheden derimod ikke er konstant, vil
denne formel kun kunne bruges i meget sma tidsrum hvor hastigheden
er nasten konstant. En god tilnaermelse til As vil sa kunne ved at
inddele tidsrummet fra #; til £g i mindre intervaller, beregne v - At
og summere verdierne. As bliver sa lig summen af rektanglerne pa
figur 1.6(b). Denne tilnermelse bliver bedre for mindre tidsintervaller
hvilket betyder at As ogsa her er lig arealet under (¢,v)-grafen.

At As er arealet under (¢,v)-grafen fglger ogsa af at v(¢) = s'(¢).

Dette betyder nemlig at s er en stamfunktion til v, dvs.

to
As=s(t2)—s(t1)=f v(¢)de.

t1

-0,2 |

Figur 1.5: Acceleration som funktion af
tiden.



Figur 1.6: Den afstand As som en gen-
stand flytter sig i tidsrummet fra ¢1 til £9,
kan beregnes som arealet under grafen i
dette tidsrum
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v-At

1 t2 i1 2

(a) Konstant hastighed. (b) Variabel hastighed.

Pa samme made kan man argumentere for at Av er arealet under
(t,a)-grafen. Der geelder altsa at

to
Aszf v(¢)dt
¢

1

to
Av=[ a(t)dt.

t1

Eksempel 1.9
Et fly der seetter i gang pa landingsbanen har en acceleration
der er givet ved funktionen

a(t)=-0,049m/s® -t +3,3m/s? .

Efter 10 sekunder er dette flys hastighed vokset med

10s
Av:f (0,049 m/s® - £ +3,3m/s?)dt = 31 m/s.
0

S

Pa 10 s vokser flyets hastighed altsa med 31 m/s (110 km/h).

Ovelse 1.10
En genstand i frit fald har en hastighedsfunktion der er givet ved

v(t)=9,82m/s t.

a) Hvad er genstandens hastighed efter 3 sekunder?

b) Hvor langt er genstanden faldet pa 3 sekunder?
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Kraefter og bevaegelse

Den italienske astronom og fysiker Galileo Galilei (1564—-1642) var
den forste der kom frem til at det var acceleration frem for hastig-
hed der spillede en afggrende rolle i de love der geelder for objekters
bevaegelse.[6] Galileis (og andres arbejde) banede vejen for at Isaac
Newton (1642—-1727) kunne beskrive sammenhaengen mellem kreef-
ter og objekters bevaegelse i sit kendte vaerk Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (naturfilosofiens matematiske principper) hvori
han opstillede tre naturlove for sammenhaengen mellem kraefter der
pavirker en genstand, og denne genstands bevagelse.[7]

Newtons love

1. lov (inertiens lov) En genstand der ikke pavirkes af en kraft,
vil ligge stille eller bevaege sig ad en ret linje med konstant
fart.

2.lov En genstands acceleration er proportional med den resul-
terende kraft pa genstanden og omvendt proportional med
genstandens masse:
et

3. lov (loven om aktion og reaktion) Hvis en genstand pavir-
ker en anden genstand med en kraft, vil den anden genstand
pavirke den fgrste med en lige sa stor og modsat rettet kraft.

2-1 Bevagelse med konstant hastighed

Ifglge Newtons 1. lov, vil en genstand der ikke pavirkes af en kraft,
ligge stille eller bevaege sig med konstant fart ad en ret linje. Hvis
genstanden ikke pavirkes af en kraft, er den resulterende kraft Fyes = 0.
Heraf fglger af Newtons 2. lov, at genstandens acceleration er

og dette betyder at hastigheden er konstant. Idet hastigheden er den
afledte funktion af stedfunktionen, méa stedfunktionens graf altsa have
den samme tangenthaeldning overalt, dvs. s(#) er en lineser funktion.
Der gaelder altsa at

11

Figur 2.1: Galileo Galilei.[10]
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Bevaegelse med konstant hastighed

v(t)=v
s()=v-t+sgp,

hvor v er den konstante hastighed, og s( er positionen til tiden
t=0.

Eksempel 2.1

En cyklist kgrer ligeud ad en vej med en konstant fart pa 6 m/s.
Cyklistens position til tiden ¢ = 0 er sg = 3 m (dvs. cyklisten
starter 3 m henne ad vejen). Hastigheden og stedet er sa givet
ved funktionerne

v(t) =6m/s
s()=6m/s-t+3m.

Ovelse 2.2
To biler kgrer ud ad en lang lige vej. Bil A kgrer med farten vpa = 25 m/s,
og bil B kgrer med farten vg = 20 m/s. Til tiden ¢ = 0 kgrer bil B 100 m
foran bil A.

a) Opstil stedfunktioner der kan beskrive positionen af bil A og B.

b) Hvor lang tid gar der far bil A overhaler bil B?

¢) Hvor langt har bil A kgrt pa dette tidspunkt?

2-2 Bevagelse med konstant acceleration

Hyvis den resulterende kraft pa en genstand er konstant, giver Newtons
2. lov at accelerationen ogsa er konstant. Idet accelerationen er den
afledte af hastigheden, ma der derfor geelde at hastigheden er en linezer
funktion af tiden, sa

a(t)=a
v(i)=a-t+vg,

hvor a er den konstante acceleration, og vg er hastigheden til tiden
t = 0. Det betyder at til tiden ¢ = 0 er hastigheden vy, og til tiden ¢ er
hastigheden v. Middelhastigheden i dette tidsrum er derfor

=%-(v+vo). 2.1)

Hvis genstandens position til tiden ¢ = 0 er sg, og den til tiden ¢ er s,
kan middelhastigheden ogsa beregnes som

_ _As s—-sp s—so

YTAar T -0 ¢

Uanset om man beregner middelhastigheden vha. (2.1) eller (2.2),
ma man fa det samme resultat, hvilket betyder at

(2.2)

$—S0
” :%-(v+v0) © s—sozé-(v+vo)-t.
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Men for en bevaegelse med konstant acceleration er hastigheden, som
naevnt ovenfor, v =a -t +vg, dvs.

3—302%-(a-t+v0+v0)-t o

3—30:%-(a-t+2-vo)-t o

s—so=3-a-t>+vg-t o
s=%-a-t2+v0-t+so.

For en bevaegelse med konstant acceleration geelder der altsa at

Bevaegelse med konstant acceleration

a(t)=a
v(it)=a-t+uvg
s(t):%-a-t2+vo-t+so,

hvor a er den konstante acceleration, og vy og sg er hhv. positionen
og hastigheden til tiden ¢ = 0.

Eksempel 2.3
En bil kgrer med den konstante fart v = 20 m/s. Nar bilen har
kgrt 150 m treeder fgreren pa speederen, sadan at bilen begyn-
der at accelererere med en acceleration pa 2,4 m/s?. Fra det
tidspunkt fgreren traeder pa speederen, kan bilens bevaegelse
beskrives som

a(t) = 2,4m/s®
v(t)=2,4m/s® -t +20m/s
s®)=12m/s® 2 +20m/s-t+150m.

Ovelse 2.4

En bil starter fra hvile med en acceleration pa 3,2 m/s?.

a) Skriv hastigheds- og stedfunktionen op for bilens bevaegelse.

b) Hvor lang tid tager det bilen at komme op péa en fart pa 100 km/h?
¢) Hvor langt har bilen kgrt i dette tidsrum?

d) Hvor lang tid tager det bilen at kgre 250 m?

Ovelse 2.5
En cyklist kommer kgrende med en fart pa 10 m/s og bremser op. Efter
2 s star cyklen stille.

a) Bestem cyklens acceleration.

b) Hvor langt nar cyklen at kgre inden den er bremset op?

I en del tilfelde hvor man har konstant acceleration, er man ikke
interesseret i hvor lang tid der gar, men snarere hvor langt noget be-
vaeger sig, nar det har en bestemt acceleration. Hastighedsfunktionen
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er v(t) =a-t+vg. Det giver at
02:(a-t+vo)2:a2-t2+2-a-t-vo+v%,

som kan omskrives til

v2—v3=a2-t2+2-a-v0-t o

=2a~(%a-t2+vo-t).

Parentesen i dette udtryk svarer til s — s, hvilket betyder at der geel-
der

v2— v(z) =2a-As, 2.3)

hvor As = s —sg er den straekning der tilbageleegges, nar hastighe-
den sendres fra vy til v.

Eksempel 2.6
En bil kommer kgrende med en fart pa 80 km/h og bremser.
Under opbremsningen er accelerationen a = —5,7 m/s.

Formlen (2.3) kan omskrives til
2 2
vi—v
As = 0
2a

Nar bilen bremser, gar hastigheden fra vg = 80 km/h = 22,2 m/s
til v = 0. Bilens bremselangde bliver derfor

~ 02-(22,2m/s)?

_ ~433m.
S Y (S5 TmisY) m

Dvs. bilen nar at kgre 43,3 m inden den er bremset helt op.

2-3 Frit fald og lodret kast

En genstand der bevager sig frit i Jordens tyngdefelt er pavirket af
tyngdekraften
F t=—m-g,

hvor fortegnet angiver at kraften peger nedad. Ser man bort fra luft-
modstand, er dette den resulterende kraft pa genstanden, dvs. accele-
rationen er

__mg_

=— ==
Der er altsa tale om en beveegelse med en konstant acceleration pa
—g. En bevaegelse lodret i Jordens tyngdefelt kan derfor beskrives ved

ligningerne

v(t)=—-g-t+vg

s(t):—%-g-t2+v()'t+so.
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Eksempel 2.7
En genstand falder fra en hgjde pa 50 m. Idet genstanden falder
fra hvile, er begyndelseshastigheden vg = 0. Dvs. stedfunktionen
er

s(t)=-1-9,82m/s%-t* +50m.

Nar genstanden rammer jorden er s(¢) = 0. Dette giver ligningen

50
~l9gem/s® 2450m=0 o t=, [0 =319s.
1.9,82m/s?

Det tager altsa genstanden 3,19 s at falde de 50 m.
Man kan finde genstandens hastighed til dette tidspunkt
ved at indsaette denne tid i hastighedsfunktionen,

v(3,195) = —9,82m/s?-3,195 = —31,3m/s .

En genstand der falder fra en hgjde pa 50 m, rammer altsa
jorden med en fart pa 31,3 m/s. Hastighedens fortegn viser at
genstanden er pa vej nedad.

Nar en genstand kastes lodret opad, har den en positiv begyndelses-
hastighed. Men da accelerationen er negativ vil denne hastighed blive
mindre og mindre, ind til genstanden nar sin maksimale hgjde hvoref-
ter den begynder at falde nedad igen (se figur 2.2). Ved den maksimale
hgjde er genstandens hastighed 0, dvs.

vo
—g-t+vg=0 © t=—.
g
Til denne tid nar genstanden altsa sin maksimale hgjde. Hvis genstan-
den kastes fra hgjden 0, er so = 0. Den maksimale hgjde kan man finde
ved at indsaette den beregnede tid i stedfunktionen,

2 U2
S(m):_%.g.(v_o) rpp 220
g g g

Den maksimale hgjde i et lodret kast er altsa

Maksimal hgjde i et lodret kast

h=—. (2.4)

Eksempel 2.8
En bold kastes opad med en fart pa 9,1 m/s. Boldens maksimale
hgjde bliver sa

. vg  (9,1m/s)?

=0 Y49
22 2.982m/s2 o

Bolden flyver altsa 4,2 m op fgr den falder ned igen.

1 ]
;
-
3

SR

W e e -

Figur 2.2: En bold der kastes lodret op,
bremses af tyngdekraften ind til den nar
en hastighed pa 0 ved sin maksimale hgj-
de.



Figur 2.3: For en genstand der ligger van-
dret, er normalkraften lige sa stor som
tyngdekraften.

For en genstand pa et skraplan er normal-
kraften lige sa stor som den komposant
af tyngdekraften Fy o, der star vinkelret
pa skréplanet.

(b) Tyngdekraftens komposanter.

Figur 2.4: Geometrisk analyse af kraef-
terne pa en genstand pa et skraplan.
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Ovelse 2.9

Hvor langt op kommer en sten, hvis man kaster den opad med en fart pa
12 m/s.

Ovelse 2.10

En person star pa en balkon 6,2 m over gaden. Personen kaster en bold
opad med en fart pa 8,3 m/s.

a) Hvor langt over gaden kommer bolden op?
Bolden falder forbi balkonen og ned pa gaden.

b) Med hvilken fart rammer bolden gaden?

2-4 Bevaegelse pa et skraplan

Hyvis en genstand ligger stille pa en vandret flade, er den pavirket af
tyngdekraften og en normalkraft fra underlaget. Disse to kraefter giver
tilsammen en resulterende kraft pa 0 (se figur 2.3(a)).

[

'

(a) Her er F, = Fg. (b) Her er Fy = Fy 9.

Ligger genstanden derimod pa et skraplan, er tyngdekraften og
normalkraften ikke lige store. Det skyldes at normalkraften star vin-
kelret pa underlaget; normalkraftens stgrrelse vil derfor svare til en
komposant af tyngdekraften der star vinkelret pa skraplanet. Pa fi-
gur 2.3(b) svarer dette til kraften F s.

Situationen ses gentegnet pa figur 2.4. En geometrisk analyse viser
at nar skraplanet danner vinklen 6 med vandret, vil dette ogsa veere
vinklen mellem tyngdekraften F; og komposanten F o.

Pa figuren ses at tyngdekraften og dens komposanter tilsammen
udgger en retvinklet trekant. Herudfra fglger at der geelder

Fi1=F;-sin(@)=m- g -sin(0).

En genstand der beveeger sig pa et skraplan vil derfor have en accele-
ration pa
a=g-sin(0),

hvor 6 er den vinkel skraplanet danner med vandret. Dette gaelder
naturligvis kun hvis man ser bort fra gnidning mellem genstanden
og underlaget. I afsnit 5-2 beskrives hvordan situationen ser ud hvis
gnidning medregnes.
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Vaegtstangsprincippet

Figur 3.1 viser to personer der sidder pa en vippe. De to personer
pavirker begge vippen med en kraft (pga. deres tyngdekraft). Disse
kreefter vil fa vippen til at dreje omkring dens omdrejningspunkt. Det
viser sig at selvom de to personer ikke vejer lige meget, er det stadig
muligt for vippen at vaere i balance. Det kreever blot at de to personer
ikke er lige langt fra omdrejningspunktet. Der geelder nemlig at der er

balance hvis
e

Fi-ri1=Fg-rg, (3.1) a
hvor Fy, Fa, ri1 og rg er som angivet pa figuren. (3
2
1
Eksempel 3.1
Antag at de to personer pa figur 3.1 har masser pa hhv. m; = Figur 3.1: To personer pa en vippe.

50 kg og mo = 70kg, og at person nr. 1 sidder i afstanden r; =
1,5 m fra omdrejningspunktet.
De to kraefter er tyngdekraefterne pa de to personer, dvs.

Fi=mi-g og Fo=mg-g.
S& er der balance nar

Fi-ri=Fs-rg =

mi-g-ri=mo-g-Fy <

mi-ri=mog-ro o
mi-ri
=rg,
my
altsa nar E0 ke 15
g-l,om
=———=107m.
"2 T 0ke m

De to personer balancerer altsa pa vippen nar den ene sidder
1,5 m fra omdrejningspunktet, og den anden sidder i en afstand
af 1,07 m.

o

Formel (3.1) ovenfor kaldes ogséa vagtstangsprincippet. Dette skyl-
des at ligningen viser at man kan flytte forholdsvist tunge objekter
hvis man er i besiddelse af en veegtstang.

Eksempel 3.2
Figur 3.2 viser en person der vil flytte en tung sten med en mas-
se pa 241 kg. Personen har anbragt en veegtstang under stenen,

Figur 3.2: En person flytter en tung sten
med en vegtstang.

17



11 virkeligheden er kraftmomentet en
vektor der er defineret ved

T=7xF,

hvor F er kraften, og 7 er vektoren fra

angrebspunktet til omdrejningspunktet.

Udregning heraf kraever dog kendskab til
vektorproduktet x.
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og veegtstangen hviler pa et omdrejningspunkt. Afstanden rq
fra stenen til omdrejningspunktet er r; =40 cm.
Tyngdekraften pa stenen er

Fi=m-g=241kg-9,82N/kg=2367TN,

men personen kan kun levere en treekkraft pa Fiper = 750 N.
Vagtstangsprincippet siger i dette tilfaelde at personen alligevel
kan flytte stenen nar blot

Fi-r1=Fyak-r2,

hvor r1 og ro er afstandene pa figuren.
Dette giver at

_Fy-r1 2367TN-40cm

~ Fuwx 750N

ro =126 cm.

Dvs. personen kan lgfte stenen ved at traekke i vaegtstangen i
en afstand af 126 cm eller mere fra omdrejningspunktet.

Ovelse 3.3

En person der vejer 70 kg saetter sig pa en vippe 125 cm fra omdrejnings-
punktet. Hvor langt fra omdrejningspunktet skal en person pa 90 kg
seette sig pa den modsatte side for at der er balance?

3-1 Kraftmoment

Vaegtstangsprincippet beskrevet ovenfor giver anledning til definition
af en ny fysisk stgrrelse, det sakaldte krafimoment, t

Kraftmoment
T=r-F-sin(@),

hvor r er afstanden til omdrejningspunktet, F' er kraften, og 6 er
vinklen mellem kraften og linjen til omdrejningspunktet.’

Kraftmomentet regnes positivt nar kraften traeekker i positiv
omlgbsretning (dvs. mod uret), og negativt nar kraften traekker i
negativ omlgbsretning.

Veegtstangsprincippet kan nu udtrykkes ved at sige at der er ba-
lance nar det samlede kraftmoment er 0.
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Mekanisk energi

Som bekendt kan man beregne det arbejde som en (konstant) kraft
udfgrer pa en genstand vha. formlen

A=F"As, 4.1

hvor F er kraften og As er den streekning genstanden flytter sig.

En genstand befinder sig i et konstant tyngdefelt hvis tyngdekraf-
ten pa genstanden er konstant. Dette gaelder f.eks. med god tilnaermelse
hvis en genstand befinder sig taet ved jordoverfladen (eller overfladen
pa en anden planet).

Hvis en genstand der befinder sig i et konstant tyngdefelt skal
lgftes opad, skal den kraft der pavirker genstanden veere lige sa stor
og modsat rettet tyngdekraften. Det giver en resulterende kraft pa

Fres=m-g.
Loaftes genstanden fra hgjden 0 til hgjden &, er As = h —0 = A, og derfor
bliver det udferte arbejde,

A=m-g-h.

Nar en genstand lgftes hgjden A, far genstanden altsa tilfgrt denne
energi, og derfor er den potentielle energi af en genstand i Jordens
tyngdefelt

Potentiel energi i et konstant tyngdefelt

Epot:m-g-h.

Man kan ogsa bestemme en formel for den kinetiske energi af en
genstand vha. formel 4.1. Hvis en genstand accelereres fra hastigheden
0 til hastigheden v af en konstant kraft, er accelerationen ogsa konstant.
Det betyder at arbejdet pa genstanden er

A=Fies-As=m-a-As.
Hvis genstandens starthastighed er 0, vil der gaelde disse ligninger for

bevaegelse med konstant acceleration (se afsnit 2-2):

-a-t2.

D=

v=a-t og As=

Heraf fas at arbejdet er

A:m-OL-ASZm-a-%-a-t2

1 0221 (g )2=1. .2
=5-m-a t—2m(at)—2mv.

Nar en genstand accelereres fra en hastighed pa 0 til en hastighed pa
v, far genstanden tilfgrt denne energi. Altsa er den kinetiske energi af
en genstand givet ved formlen

19
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Kinetisk energi

1 2
Exin=5-m-v".

Den samlede mekaniske energi af en genstand er
1 2
Emekzﬁ.m-v +m.g.h_

Hvis en genstand ikke er pavirket af gnidningskrefter (eller de er sma
nok til at man kan se bort fra dem), si er denne energi bevaret.

Eksempel 4.1

En bold pa 145 g slippes fra en hgjde pa 1,6 m over gulvet.
Da boldens fart i begyndelsen af faldet er 0, er den samlede
mekaniske energi

Emex = 3-0,125kg-0+0,125kg-9,82m/s*- 1,6 m = 2,28 J .

Nar bolden er faldet halvdelen af vejen mod gulvet (dvs.
den er 0,8 m over gulvet), er den potentielle energi halveret.
Men idet den mekaniske energi er bevaret, vil den manglende
potentielle energi vaeret blevet omdannet til kinetisk, saledes
at

Exin=Ept=1,14J.

Dvs. Exin + Epot stadig giver 2,28 J.

Lige inden bolden rammer gulvet, er hgjden 0, og dvs. at al
den mekaniske energi bestar af kinetisk energi. Herudfra kan
man beregne den fart bolden rammer gulvet med.

Ovelse 4.2
En bold pa 96 g kastes opad med en begyndelsesfart pa 17 m/s.

a) Hvad er boldens mekaniske energi?

b) Hvor hgjt kommer bolden op?
P4 sin vej ned rammer bolden en tagrende 3,2 m over jorden.
¢) Med hvilken fart rammer bolden tagrenden?

Bolden mister 31% af sin energi ved sammenstgdet med tagrenden,
hvorefter den hopper opad igen.

d) Hvor hgjt kommer bolden nu op?
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Gnidningskreefter

En af de ting man ofte udelader af simple fysiske modeller, er gnidnings-
kreefter. Det kan veere gnidning mod et underlag eller luftmodstand i et
frit fald. Disse kreefter kan sagtens beskrives; man udelader dem dog
ofte idet deres bidrag i mange situationer er meget sma, og modellerne
ellers bliver temmeligt komplicerede.

Nar genstande bevager sig pa et underlag, kan man dog sjeeldent
se bort fra gnidningskraefter, herunder fglger derfor en beskrivelse af
disse.

5-1 Coulombs gnidningslov

Ifslge Newtons farste lov vil en genstand der ikke er pavirket af en
kraft, ligge stille eller bevaege sig ad en ret linje med konstant hastig-
hed. Lader man nu f.eks. en genstand glide hen ad et bord, er det dog
tydeligt at genstanden ikke bevager sig ligeud i det uendelige. At gen-
standen bremses skyldes feerst og fremmest gnidning mod underlaget.
Denne gnidningskraft afhaenger af materialernes beskaffenhed, f.eks.
er gnidningskraften stor mellem gummi og asfalt, mens den er lille
mellem metal og is.

Gnidningskraften pa en genstand er proportional med normalkraf-
ten. Normalkraften er en reaktionskraft der star vinkelret pa underla-
get. En genstand der bliver presset ned mod et underlag af tyngdekraf-
ten, vil ifglge Newtons tredje lov blive pavirket af en reaktionskraft
der peger den anden vej, se figur 5.1.

Gnidningskraften som en genstand udsaettes for, er proportional
med normalkraften. Denne sammenhang kaldes Coulombs gnidnings-
lov:

Coulombs gnidningslov

Fg=u-Fy. (5.1)

Proportionalitetskonstanten u kaldes gnidningskoefficienten. En over-
sigt over forskellige gnidningskoefficienter kan ses i tabel 5.2.

Eksempel 5.1
En treeklods pa 250 g treekkes hen ad en bordplade. Gnidnings-
koefficienten er u = 0,3. Tyngdekraften pa klodsen er

Fi=m-g=0,250kg-9,82m/s> =2,46 N .

21
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Figur 5.1: Normalkraft for en genstand
pa et vandret underlag.




Tabel 5.2: Nogle veerdier for gnidnings-
koefficienten.

U
stal mod is 0,02
tree mod trae 0,2-0,7
glas mod glas 0,4
gummi mod beton 1

Figur 5.3: En klods, der bevaeger sig pa
et skraplan, er pavirket af tyngdekraften,
normalkraften og gnidningskraften.
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Bordet er vandret, dvs. normalkraften er lige sa stor som tyng-
dekraften. Derved bliver gnidningskraften pa klodsen:

Fo=p-F,=0,3-246 N=0,738N.

Klodsen bliver altsa pavirket af en gnidningskraft pa 0,738 N.
Hvis man vil holde klodsen i bevaegelse, skal man derfor treekke
i klodsen med mindst denne kraft.

Nar man taler om gnidning, er der i virkeligheden to tilfeelde at tage
hensyn til. I det dynamiske tilfzelde har man en genstand i bevaegelse,
sa er gnidningskraften givet ved

ngﬂd'Fn,

hvor u4 er den dynamiske gnidningskoefficient. Vaerdierne i tabel 5.2
er alle dynamiske gnidningskoefficienter.

Det statiske tilfeelde er hvor genstanden ligger stille. I den situation
skal genstanden pavirkes af en kraft med stgrrelsen

F=pus-Fy

for den begynder at beveege sig. us kaldes den statiske gnidningskoeffi-
cent. Som regel er ps > g, dvs. det kraever en mindre kraft at holde en
genstand i1 bevaegelse end det kraever at saette beveegelsen i gang.

Ovelse 5.2
En slede star pa en snedaekket sti. Den statiske gnidningskoefficient er
Us = 0,25, og den dynamiske gnidningskoefficent er pug = 0,11.

a) Hvor stor en kraft skal man traekke i sleeden med for at satte den i

bevaegelse?

b) Hvor stor en kraft skal man traekke med for at slaeeden beveeger sig
med en konstant fart?

Ovelse 5.3
En person pa 67 kg kommer lghende med en fart pa 2,8 m/s i uldsokker
pa et glat gulv og bremser pludseligt op. Gnidningskoefficienten mellem
sokkerne og gulvet er 0,26.

a) Hvor stor er gnidningskraften pa personen?

b) Hvor stor er accelerationen?

¢) Hvor langt nar personen at beveege sig under opbremsningen?

5-2 Gnidning pa et skraplan

Som eksempel kan man se pa bevaegelsen af en klods pa et skraplan
der danner vinklen 8 med vandret (se figur 5.3). Tyngdekraften kan
deles op i to komposanter: F; 1 som er parallel med skraplanet, og F; 2
som er vinkelret pa skraplanet. En geometrisk analyse af figuren giver
at (se ogsa figur 2.4)

Fi1=F;-sin(0) og Fio=Fy-cos(0).
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Heraf falger fra Coulombs gnidningslov at
Fo=p-Fn=p-Fio=pu-Ficos(0).

Den resulterende kraft pa klodsen er parallel med skraplanet, og dens
stgrrelse er givet ved forskellen pa tyngdekraftens komposant parallelt
med skraplanet fratrukket gnidningskraften, altsa

Fres:Ft,l_Fg:Ft'Sin(e)—,uFt'COS(H).

Dvs.

Fres = Fy - (sin(6) — p - cos(9)) .

Hvis den resulterende kraft er positiv, sa accelereres klodsen pa vej
ned ad skraplanet. Er kraften negativ, bliver klodsen derimod bremset.
Dette bestemmes af faktoren

sin(8) — - cos(6).
Denne faktor giver 0 nar
sin(8) = u- cos(6) = tan(0)=p.

Nar tan(f) > u, er accelerationen saledes positiv pa vej ned ad skrapla-
net. Omvendt er accelerationen negativ pa vej ned ad skraplanet hvis
tan(0) < u.

Eksempel 5.4

En klods er pa vej ned ad et skraplan. Gnidningskoefficienten
mellem klodsen og underlaget er = 0,3. Hvis skraplanet dan-
ner vinklen 6 med vandret, vil klodsen bevaege sig med konstant
fart nar

tan(@)=0,3 < 0O=tan"1(0,3)=16,7°.

Det betyder saledes ogsa at klodsen vil bremses hvis skrapla-
nets vinkel med vandret er mindre end 16,7°, og at hastigheden
vil gges hvis vinklen er stgrre end 16,7°.

Ovelse 5.5
Gnidningskoefficienten mellem ski og sne ligger pa omkring 0,05.

a) Hvor stor en vinkel skal en bakke have for at en skilgber vil kunne
glide ned ad bakken uden selv at ggre noget?

I et skihop glider skilgberen nedad en 80 m lang bakke der danner en
vinkel pa 30° med vandret.
b) Hvor stor bliver skilgberens acceleration?

¢) Hyvis skilgberen starter med en fart pa 1,5 m/s, hvilken fart har han
s nar han nar enden af bakken?
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Tryk

Billedet pa figur 6.1 viser en fakir der sidder pa en sgmmatte. Grunden
til at han kan sidde pa sgmmatten uden at komme til skade, er at
hans veegt fordeles pa mange sgm. Havde der kun veeret ét sgm, ville
situationen have vaeret en helt anden.

Hvis man skal analysere situationer som den pa billedet giver det
derfor mening at se pa trykket der er defineret som kraft pr. areal,

Tryk

p=—,
a

hvor p er trykket,'F er kraften, og a er arealet.

SI-enheden for kraft er newton, og SI-enheden for areal er m?, sa SI-
enheden for tryk bliver N/m?. Denne enhed kaldes ogsé pascal (Pa).
Enheden er opkaldt efter Blaise Pascal (1623—-1662) der kom frem til
mange forskellige resultater omkring tryk i veesker.[3] Der gaelder altsa
at

1Pa=1N/m?.

Eksempel 6.1

Hovedet pa en tegnestift har en diameter pa 5 mm, mens spid-
sen har en diameter pa 0,6 mm. Arealet af tegnestiftens hoved
er derfor

=1,96-105m?,

5-10"3m)>
ahoved:TC'r2 :75'(—)

og spidsens areal er

2

0,6-1073
2_q. (—m) -2.83.10 " m?.

Qspids =7 =T 9

Hvis man trykker tegnestiften i en opslagstavle med en kraft
pa 250 N, bliver trykket pa hhv. hovedet og spidsen

F 250 N
Dhoved = = =1,28-107 Pa= 12,8 MPa
Ghoved 1,96-1075m?
F 250 N
Dspids = =8,83-10% Pa =883 MPa.

Gapids  2,83-10~7 m?

25

Figur 6.1: Fakir i Lissabon, Portugal.[9]

1Symbolet for tryk er p idet tryk hedder
pressure pa engelsk.
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Fordi arealet ved spidsen er meget mindre end arealet ved
hovedet af tegnestiften bliver trykket ved spidsen altsd mange
gange stgrre.

SI-enheden for tryk er som naevnt pascal, men der findes en del
andre enheder som staidg anvendes. Enheden atm (atmosfeere) er defi-
neret til at veere standardtrykket i atmosfeeren ved jordens overflade,
mmHg (millimeter kviksglv) er defineret ud fra trykket af en kvik-
selvsgjle (1 mmHg er trykket fra en kviksglvsgjle med en hgjde pa
1 mm), og bar er en enhed der er kompatibel med SI-enheden pascal.
Der geelder at

1latm =760 mmHg = 101325 Pa
1bar=10° Pa.

Ovelse 6.2
Densiteten af kviksglv er pyg = 13,546 g/mL.

a) Hvilket tryk udgver en 1 m hgj kviksglvsgjle pa underlaget?
b) Omregn dette tryk til atm og mmHg.

6-1 Luftens tryk

Nar man star pa jordoverfladen, er man omgivet af Jordens atmosfzere.
Atmosfaeren er at lag af luft der omgiver Jorden. Dette lag er meget
tyndt, faktisk er det sadan at hvis Jorden var pa stgrrelse med en
fodbold, ville atmosfeeren have ca. samme tykkelse som et pudebetraek
trukket stramt omkring bolden.[4]

Atmosfaeren er bundet til Jorden pga. tyngdekraften. Det betyder
at nar man befinder sig i Jordens atmosfeere, vil man fra alle sider
veere pavirket af atmosferens tryk. Dette tryk skyldes at den del af
atmosfaeren man har over sig, trykker nedad med sin veegt.

Eksempel 6.3

Luftens tryk er 1 atm, dvs. 101325 Pa. Et areal pa 1 m? vil
derfor veere pavirket af en kraft pa

F=p-a=101325Pa-1m?=101325N.

Dette ma veere vaegten af den del af atmosfeeren der befinder
sig over dette areal. Dvs. massen af dette udsnit af atmosferen

er
_F_101325N

T g 9,82m/s?
Pa hver kvadratmeter af jordoverfladen hviler der altsa mere
end 10 ton atmosfeerisk luft.

=10318kg.
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Ovelse 6.4

Jordens radius er ca. 6371 km.

a) Beregn Jordens samlede overfladearel.

b) Beregn atmosfaerens samlede masse.

Ovelse 6.5
Et rektanguleert spisebord er 220 cm langt og 100 cm bredt.

a) Bestem massen af den luft der befinder sig over spisebordet.
En stationcar vejer omkring 2000 kg.
b) Hvor mange stationcars skulle der sta pa bordet for at de havde
samme masse som denne maengde luft?

¢) Hvorfor braser bordet ikke sammen under veegten?

Ovelse 6.6

Atmosfeerens tryk aftager med god tilnaermelse eksponentielt med hgjden.
Ved jordoverfladen er trykket 101,3 kPa, mens det i 10 km hgjde er
26,5 kPa.

a) Bestem en eksponentiel model for luftens tryk som funktion af
hgjden.

b) Hvor hgjt er lufttrykket pa toppen af Mount Everest (8849 m over
havets overflade[2])?

Hvis man skal stille en bedre model op, skal man tage hgjde for at
temperaturen ogsa @ndrer sig med hgjden. Det viser sig at trykket i
troposfeeren (de forste 11 km af atmosfeeren) bedre kan modelleres med
ligningerne[4]

T =288,08 K- 0,00649 E -h
m
)5,256

-101,29kPa. | ———
L ok (288,08K

¢) Bestem vha. de to ligninger trykket som funktion af hgjden.

d) Tegn grafen for den forbedrede model i samme koordinatsystem som
den eksponentielle model, og vurder egnetheden af den simplere
eksponentielle model.

6-2 Tryki vasker

Figur 6.2 viser en vaeskesgjle med tvaersnitsareal a. Trykket i dybden A
er summen af trykket po ved vaeskeoverfladen og det tryk der skyldes
den del af veeskesgjlen der er over dybden A. ey

Den del af vaeskesgjlen der er over dybden A har et volumen pa h-a, o
og derved er massen og tyngdekraften pa denne del af veeskesgjlen R
v ~_

m=p-h-a
Figur 6.2: En vaeskesgjle med tveaersnits-
Fi=p-h-a-g. arealet a.
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Trykket fra denne del af vaeskesgjlen er sa

Fy
pvaeske:;:p'h'g-

Det samlede tryk i dybden A er sa

D =DP0o*+ Dvaeske >

dvs.

Trykket i en vaeske

p=potp-h-g, (6.1)

hvor pg er trykket i vaeskeoverfladen, p er veeskens densitet, 2 er
dybden, og g er tyngdeaccelerationen.

Eksempel 6.7

Havvand har en densitet pa ca. 1030 kg/m3. Ved havoverfladen
er trykket 101,3 kPa. En dykker der svgmmer ned pa en dybde
af 25 m er her udsat for et tryk pa

p=potp-h-g
kg m
=101,3kPa+1030 — -25m-9,82 —
m S
=354kPa.

I denne dybde er trykket altsa ca. 3,5 gange sa stort som ved
havoverfladen.

Ovelse 6.8

Densiteten af havvand er p = 1030 kg/m3, og trykket ved havoverfladen
er po =101,3 kPa.

a) Hvor meget stiger trykket pr. meter man dykker ned under vandet?

En gammel tommelfingerregel siger at trykket stiger med 1 atm for hver
10 m man dykker ned.

b) Er dette i overensstemmelse med dine beregninger?
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Opdrift

Figur 7.1 viser et billede af en isbjgrn der flyder i vandoverfladen.

Idet isbjgrnen er i hvile, mé& den vaere pavirket af andre kreefter end
bare tyngdekraften. Det viser sig at enhver genstand der befinder sig

i en vaeske eller en gas, er pavirket af en opdrift fra vaesken/gassen.

Grunden til at isbjgrnen flyder er altsa at den er pavirket af en opdrift
fra vandet der er lige sa stor som tyngdekraften.

Figur 7.2(a) viser et kar med en vaeske. Et lille udsnit af vaesken
(vist med stiplede linjer pa figuren) med volumen V vil vaere pavirket
af tyngdekraften

Fi=m-g=p-V-g.

Men veesken er i hvile, dvs. den resulterende kraft er 0. Det lille udsnit
af vaeesken ma derfor ud over tyngdekraften vaere pavirket af en anden
kraft der er lige sa stor som og modsat rettet tyngdekraften. Denne
kraft kaldes opdriften

Fopo=p-V-g.

\%4 1%
Ftl _______
Fy
4
(a) Et udsnit af en veeske. (b) En nedsanket genstand.

Opdriften stammer fra trykket af den omgivende veeske. Erstatter
man nu det lille udnit af vaesken med en genstand med samme volumen,
ma denne genstand derfor pavirkes af samme opdrift. Der gaelder altsa
generelt at opdriften pa en genstand med volumen V der er nedseenket
i en vaeske, er givet ved

Opdrift

Fop:p'v'ga

hvor p er vaeskens densitet, V er genstandens volumen, og g er
tyngdeaccelerationen.

Den samme formel geelder for opdriften fra en gas, her skal den
anvendte densitet veere gassens densitet.
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Tabel 7.1: En flydende isbjgrn.[8]

Figur 7.2: Opdriften pa et volumen af
en vaeske og pa en genstand med samme
volumen der er nedseenket i veesken, ma
veere den samme. Tyngdekraften er dog
ikke ngdvendigvis den samme.
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ho+h + l

Figur 7.3: En cylinderformet genstand
med hgjde & og tveersnitsarealet a neds-
@nket i en vaeske.
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Eksempel 7.1

Atmosfzerisk luft har en densitet pa p = 1,2928 kg/m?, og et
gennemsnitligt menneske har et volumen pa V = 65,22 L.[5]
Opdriften pa et gennemsnitligt menneske fra luften er derfor

Fopo=p-V-g
=1,2928kg/m®-65,22-102 m3.9,82 N/kg = 0,828 N .

Hvis et menneske derimod er helt nedsaenket i vand, er op-
driften veesentligt stgrre idet densiteten af vand er p = 1,00 kg/L.
Et menneske i vand vil altsa veere pavirket af en opdrift pa

Foo=p-V-g
=1,00kg/L-65,22L-9,82 N/kg =640 N.

Som man kan se er opdriften fra luft altsa sa lille at det
ikke kan markes, mens den forholdsvist store opdrift i vand er
det der muligggr at mennesker kan holde sig flydende i vand.

Ovelse 7.2
Ferskvand har en densitet pa 1,00 kg/L, mens saltvand har en densitet
pa 1,03 kg/L.

a) Er det nemmest for en svgmmer at holde sig flydende i ferskvand
eller i saltvand?

Ovelse 7.3

En varmluftsballon har et samlet volumen pa 2800 m?, og den samlede
vaegt af ballonen er 3,4 ton. Luften udenom ballonen har en densitet pa
Pluge = 1,2928 kg/m?>.

a) Hvor stor er opdriften pa ballonen?

b) Hvor stor er tyngdekraften pa ballonen?

¢) Hyvilken vej bevaeger ballonen sig?

d) Bliver ballonen ved med at bevaege sig i denne retning?

En anden udledning af formlen for opdrift

Som naevnt skyldes opdriften trykket fra den omgivende vaske. Man
kan derfor ogsa udlede formlen for opdrift ved at se pa trykforskellen
mellem toppen og bunden af en genstand. Figur 7.3 viser en cylinderfor-
met genstand nedsenket i en veeske. Genstanden har tvaersnitsarealet
a og hgjden h. Genstandens top befinder sig i dybden A(, mens bunden
befinder sig i dybden Ag + A.

Toppen af genstanden pavirkes af et tryk pa (se formlen (6.1))

Ptop=Po+p-ho-g.
Bunden pavirkes af et tryk med stgrrelsen

DPbund =po+tp-(ho+h)-g.
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Trykket er stgrst ved bunden, og trykforskellen mellem top og bund
er

Ap = Pbund — Ptop
=(po+p-(ho+h)-g8)—(po+p-ho-8)
=p-h-g.

Denne trykforskel giver anledning til en opadrettet kraft (idet trykket
som navnt er stgrst ved bunden) pa

Fop=Ap-a=p-h-g-a=p-h-a-g=p-V-g,

idet a-h netop er genstandens volumen. Herved genfinder man formlen
for opdriften pa en genstand.

Ovelse 7.4

Et ishjerg flyder pa havet. Densiteten af is er 0,917 g/cm®, mens densite-
ten af havvandet er 1,03 g/cm?.

a) Hvilke kraefter virker pa isbjerget?

b) Hvad er den resulterende kraft pa isbjerget?

Isbjerget har voluminet V, mens den »usynlige« del af isbjerget (den del
der befinder sig under havoverfladen) har et volumen pa V;,.

¢) Bestem forholdet %

d) Hvor stor en del af et isbjerg er synlig over havoverfladen?
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