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FORMLERNE BAG/VERDEN 2: NEWTONS' LOVE

[ dette forlgb arbejder eleverne underspgende med Newtons tre love gennem en raekke
praksisnare og motiverende eksperimenter. Forlgbet har til formal at give eleverne en
konkret og erfaringsbaseret forstaelse af, hvordan krefter som tyngdekraft, opdrift og
luftmodstand spiller sammen og bestemmer bevaegelsen af bade hverdagseksempler og
mere ekstreme faenomener - fra papirfly til astronauter i kredslgb om Jorden.

Gennem systematiske observationer, modeller og eksperimentelt arbejde far eleverne

erfaring med, hvordan bevagelse szettes i gang, &ndres og standses, og hvordan disse

endringer kan forklares ved hjaelp af Newtons love. Forlpbet understotter elevernes

léompetence i at beskrive og forklare bevagelse i en verden, der konstant er i foran-
ring.

| FORLOBET KOMMER ELEVERNE BL.A. TIL AT:

« underspge, hvordan forskellige kraefter pavirker et papirfly og dets beveaegelse

» eksperimentere med vingeformer for at opna indsigt i, hvordan opdrift opstar

. ar‘i)ejde med feenomenet stall og undersgge, hvordan tab af opdrift pavirker bevae-
gelse

e underspge frit fald og luftmodstand, herunder hvordan en faldskeerm pavirker fald-
hastigheden

» arbejde med begrebet vaegtlgshed i forbindelse med kredsleb og frit fald

¢ sammenligne opdrift og tyngdekraft gennem en vejrballon-test

Forlpbet legger vagt pa koblingen mellem teori og praksis og giver eleverne mulighed
for at anvende Newtons love som forklaringsmodel i bade hverdagsneere og naturvi-
denskabelige sammenhange - fra faldskeermsudspring og flyvning til rumfart.

BEGREBSLISTE TIL KAPITLET:

Opdrift
Tyngdekraft
Fremdrift
Acceleration
Legeme

Masse
Resulterende kraft
Luftmodstand
Tyngdeacceleration
Vagtlpshed

Frit fald

NEWTONS LOVE:
FORMLERNE BAG VERDEN - NATURFAG MED FLYVEUABNET.
EP 2

Forsidefoto: Sebastian Vinther
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FORMAL

At undersoge, hvordan opdrift, tyngdekraft, fremdrift og luftmodstand pavirker et papirfly i
luften.

MATERIALER

Papirfly

Maleband

Stopur (eller mobil)
Tape til startlinje

Evt. papirclip og blyant

FREMGANGSMADE

Fold et papirfly.

Marker en startlinje.

Tegn et dataopsamlingsskema som vist herunder.

Kast flyet fem gange med samme kraft og vinkel.

Mal, hvor langt flyet svaever (fra startlinje til landing).

Tag tid fra kast til landing.

Gentag, hvor I &ndrer én variabel (uafthangig variabel). Szt fx en papirclip pa snuden,
eller bej vingerne lidt op eller ned. Tegn et dataopsamlingsskema for hvert forsgg med en
ny uafhangig variabel.
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DATAOPSAMLINGSSKEMA
FORSAG KASTELANGDE (M) TID | LUFTEN (S) HASTIGHED
= LANGDE / TID (M/$)
1
2
TAL SAMMEN OM

Hvad sker der, ndr [ @&ndrer pa flyet?
I hvilket forsog floj flyet leengst? Hvorfor?
Hvordan kan man forbedre flyets sveevelaengde?




ZJIDESIGNROGRTESTRUINGER

FORMAL

At underspge, hvordan forskellige vingedesign skaber opdrift i en luftstrom.

MATERIALER

Karton eller papir

Sugerer eller pind (til at holde vingen)
Harterrer (eller anden luftblaeser)
Vinkelmaler

Mobil eller andet til at optage/fotografere
Tape og lim

FREMGANGSMADE

1. Design og byg mindst tre forskellige vinger fx:
Flad vinge
Buet vinge (som en flyvinge)
Skrad vinge
2. Sat hver vinge fast pa et sugerer eller pind.
3. Hold vingen i luftstremmen fra harterreren.
4. Film eller fotografer forspget fra siden, sa I efterfglgende kan male vingens maksimale ud-
slag med en vinkelmaler. Mal vingens loft fra vandret og op.
5. Gentag med hvert vingedesign.

DATAOPSAMLING

VINGEDESIGN VINGENS LOFT | GRADER

FLAD

BUET

SKRA

BERNOULLIS PRINCIP

Nar luft bevaeger sig hurtigt hen over vingen, skabes der lavt tryk ovenpa. Det betyder, at luften
nedenunder presser mere og vingen bliver lpftet. Det kaldes opdrift.

Bernoullis princip ved en flyvinge

Left pa grund af trykforskel

t’\ Lavt tryk

T r

Langsom luftstrom Underflade

Hurtig luft— Lavt tryk Langsom luft — Hagjt tryk

TAL SAMMEN OM

» Hvilken vingeform blev lpftet mest?

» Hvorfor giver en buet vinge mere opdrift end en flad?
e Hvad sker der, hvis man gger luftens hastighed (skruer op for luftstremmen)?
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FORMAL DATAOPSAMLING

At underspge, hvad der sker, ndr en vinge far for hoj vinkel og mister opdrift - kaldet stall.

MATERIALER VINKEL HBJDE (CM) OPDRIFT (STOR/LILLE)

» Vinge lavet af karton

« Hartorrer (eller luftblaser) 5°

e Vinkelmaler (evt. lavet af pap og gradskive)

15°
* Lineal eller mdleband
e Mobil med kamera (til slowmotion - valgfrit) 20°
FREMGANGSMADE
1. Hold vingen i luftstremmen med en lille vinkel (fx 5°).
2. Ml hvor hoijt vingen loftes. MODELLER: TEGN JERES DATA | EN GRAF
3. @g vinklen lidt (fx til 10°, 15°, 20°...) og gentag. * X-akse= vink-::l )

e Y-akse = opdrift (cm)

4. Fortsat til vingen ikke loftes mere eller falder - s& har I n3et stall. » Find og marker det sted, hvor opdriften falder brat - det er stall-punktet.
5. Brug evt. optagelser i slowmotion til at se, hvorndr og hvordan luftstremmen TAL SAMMEN OM

slipper vingen.

» Hvad skete der, da I pgede vinklen?
e Hvorfor mister vingen opdrift efter stall-punktet?
* Hvordan kan piloter undga stall?




FORMLERNE BAG/VERDEN 2: NEWTONS' LOVE fwgwe | FORMLERNE BAG!VERDEN' 2: NEWTONS LOVE

QURBUNGYRIUME

DATAOPSAMLING
FORSHG FALDTID (S) MAKS. STRAK (CM) GENNEMSNITSFART (CM/S)
- FART
FORMAL '
At forstd forskellen mellem frit fald og opdrift, og hvad der stopper et fald. 5
MATERIALER 3
e Elastiksnor (fx rund elastik eller tyk elastiktrad)
 Lille vaegt (fx plastfigur eller lego-figur)
e Maleband
» Stopur eller mobil til at male tid
 Tape eller stativ til ophangning TEGNEOPGAVE
Tegn “vaegten” og st kraftpile - tyngdekraften og elastikkens modkraft - pa i disse situationer:
. Lige ndr der slippes, nar elastikken begynder at strekke, i bunden og pa vej op igen. Vis med pile-

FREMGANGSMADE nes tykkelse, hvilke kraefter der er staerkest i de forskellige situationer.
1. St elastikken fast, og st “vaegten” fast i enden. TAL SAMMEN OM
2. Slip “vaegten” fra samme hgjde hver gang.
3. Brug stopur til at male hvor lang tid, den er om at falde. . Hvorfor falder fi 5
4. Mal, hvor langt elastikken bliver strakt ud (fra startpunkt til laveste punkt). . HXgifgi haaeiegr er %iugﬁ;n il sidst stille?
5. Gentag forspget tre gange for at veere sikre. )

e Hvad ville der ske, hvis elastikken var leengere/kortere?
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SUFASTRONAUTHIRKR

FORMAL

At arbejde med centripetalkraft gennem to modeller (vandret og lodret plan) og bruge dem til
at forklare, hvorfor astronauter forbliver i kredsleb, og hvorfor de oplever vaegtlgshed.

MATERIALER

Let bold (fx stofbold eller tennisbold)

Snor (1-2 meter)

Pal, stolpe eller kraftig gren til at binde snoren fast
Tavle eller papir til tegning

(Evt. animation eller video om kredsleb og vaegtleshed)

FREMGANGSMADE

Bind bolden fast i snoren. Bind den anden ende af snoren fast i en pal, stolpe eller gren, s
bolden frit kan bevage sig.

Model 1: Kredsleb i vandret plan

1. Bind bolden pa en pal (lodret akse) som i stangtennis.

2. Sving bolden vandret rundt i en cirkel (parallelt med jorden). Tiltraeb, at bolden bevager
sig med nogenlunde jevn fart.

3. Observer boldens bevaegelse.

Tal sammen:

» Hvad holder bolden inde pa cirkelbanen?
» Hvad sker der, hvis du slipper snoren?
» Huvilken rolle spiller snoren i denne model?

Model 2: Kredsleb i lodret plan

4. Monter bolden pa en vandret akse. Sving nu bolden i et lodret plan, sd den bevaeger sig rundt
som i en cirkel fra top til bund.
5. Hold farten sa hoj, at bolden ikke falder ned i bunden.
6. Observer isaer boldens bevaegelse:
» overst i kredslgbet
» 1isiderne
» nederst i kredslpbet

Tal sammen:
» I hvilken del af kredslgbet hjelper tyngdekraften snoren?

e [ hvilken del arbejder snoren mest?
« Hvad sker der, hvis farten bliver for lille?

EFTERARBEJDE

» Hvad viser lodret plan-modellen, som minder om rigtige kredslgb?

» Hvad viser vandret plan-modellen, som minder om rigtige kredsleb?

» Hvad savner vi i vandret plan-modellen, nar vi vil forklare vaegtlgshed?
» Hvorfor kan astronauter svave, selvom tyngdekraften virker?

Hvad skal der til for at ggre modellen mere realistisk?

Tegn Jorden og en satellit i kredsleb. Szt pile pa:

KRAFT RETNING FORKLARING

TYNGDEKRAFT IND MOD JORDEN TRAKKER SATELLITTEN INDAD

FART PA TUZRS AF KREDSLOBET GOR AT SATELLITTEN “MISSER” JORDEN 06

FORTSATTER RUNDT
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GIRIURIMODSTANDIOGREART
; 0 FALDSK/ARMS- FALDTID 1 FALDTID 2 FALDTID 3 GENNEMSNIT
|| AREAL (CM?2) () (S) (8)
FORMAL
At underspge sammenhaengen mellem luftmodstand, og den hastighed, et objekt opndr, under TEGN EN GRAF
frit fald. » X-akse: Faldskermsareal
* Y-akse: Faldtid
MATERIALER

Hvad viser jeres underspgelse om sammenhangen mellem areal og faldtid?
Plastikposer (til faldskaerme)

« Snor (4 stk. pr. faldskaerm) Tip: Lav evt. regressionsanalyse i fx GeoGebra.
* Sma vagte (fx skruer, motrikker eller sma sten)
e Saks og tape TEGN EN MODEL AF EN FALDSK/ARM MED KRAFTPILE
« Maleband
* Stopur eller mobil til at male tid TIDSPUNKT TYNGDEKRAFT (NED) LUFTMODSTAND (OP)
LIGE NAR DEN SLIPPES JA LIDT
FREMGANGSMADE MIDT | FALDET JA MERE
TIL SIDST (FOR LANDING) JA LUFTMODSTAND = TYNGDEKRAFT —
FART STABILISERES
1. Byg faldskaerme i forskellige storrelser (fx 10x10 cm, 20x20 cm, 30x30 cm).
2. Tape snore fast i hjprnerne og bind vaegte i midten. Brug samme lzengde snore og samme Nar luftmodstand = tyngdekraft — faldet stopper med at accelerere = balance.
vegt til alle faldskaeermene.
3. Slip faldskeermene fra samme hojde (fx fra en trappe). TAL SAMMEN OM
4. Mal faldtiden med stopur.
5. Gentag forsgget tre gange pr. faldskaerm. « Hvorfor falder stgrre faldskeerme langsommere?

 Hvornar er der balance mellem kraefterne?
» Kan man fa faldskaermen til at "stalle” altsd gd i sta?
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DATAOPSAMLING
UAFHANGIG UARIABEL:
AFHANGIG VARIABEL: V/EGT
KONTROLUARIABLER:
BALLON UAGT TILFAJET OBSERUATION
FORMAL
At undersoge, hvordan opdrift virker imod tyngdekraft, og hvorndr en ballon kan svave eller
lpfte noget.
MATERIALER TEGN SAJLEDIAGRAMMER OVER JERES RESULTATER

Balloner med henholdsvis atmosfeerisk luft og helium
Snor

Sma vagte (fx papirclips, motrikker, viskeleedere)
Vagt/skala (eller bare tael antal clips)

» X-akse: Ballontype
* Y-akse: Antal vegte/vagt der loftes

Lineal eller malebind TEGN BALLONER MED KRAFTPILE
SITUATION OPDRIFT (OP) TYNGDEKRAFT (NED) SUAVER?
INGEN V/GT STOR LILLE JA
FREMGANGSMADE LILLE VAEGT LIDT STORRE LIDT STORRE MASKE
STOR V/AGT FOR LILLE STOR NEJ
1. Fyld balloner med henholdsvis luft og helium.
2. Bind en snor i hver ballon. Nar opdriften er lig med tyngdekraften, svaever ballonen.
3. Heeng vegte under ballonerne én ad gangen.
4. Hold en ballon ud i skulderhgjde, slip ballonen og observer, om ballonen falder, svever TAL SAMMEN OM

eller lofter vaegten?
5. Tilretteleeg og udfer forseg, hvor I varierer ballonsterrelse, luftart, antal balloner mm. Lav
et nyt dataopsamlingsskema for hver gang, [ velger en ny uafhaengig variabel.

e Hvad er forskellen pd helium og atmosferisk luft?
e Hvad skal der til, for at en ballon kan “baere” en last?
e Hvornar er ballonen i balance mellem opdrift og tyngdekraft?
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OTERNIINOUELSERNE

i
FAGLIG FORKLARING (LAREROPLAG ELLER EFTERARBEJDE)

TIP:

Hvis det kniber med mangden af udstyr, kan en rakke ovelser
udvelges og gennemfores som varkstedsundervisning.

Det er ogsd en mulighed at lade eleverne gennemfore og bearbejde
en enkelt pvelse gruppevis, som de efterfolgende kan demonstrere
og forklare for hele klassen.

1) FIRE KRAFTER PA ET PAPIRFLY

Dette forseg giver eleverne en konkret og handgribelig indfering i, at bevagelse i luften
altid er resultatet af flere samtidige kraefter. Papirflyet fungerer som en overskuelig mo-
del, hvor eleverne kan se, male og endre virkningen af opdrift, tyngdekraft, fremdrift
og luftmodstand. Forsgget er velegnet som introduktion til kraefter i bevaegelse og som
bro mellem mekanik og flyvning.

Forsgget understotter arbejdet med:

» kreefter og bevaegelse
» sammenhaengen mellem design og funktion
» underspgelseskompetence (variabler, gentagelser, data)

Nar et papirfly kastes, pavirkes det hele tiden af fire kraefter:

» Tyngdekraft trekker flyet nedad.

e Fremdrift kommer fra kastet og satter flyet i beveegelse fremad.

» Opdrift opstar, nar luft stremmer omkring vingerne og giver en opadrettet kraft.

o Luftmodstand virker modsat bevagelsesretningen og bremser flyet.

Flyets bevaegelse bestemmes af summen af disse kraefter. Nar eleverne ndrer flyets ud-
formning (fx vegtfordeling eller vingevinkel), @ndrer det balancen mellem krafterne.
Det kan fore til leengere svaevetid, kortere kasteleengde eller mere stabil flyvning.

Det er vigtigt at understrege, at:

. flyfet ikke “har opdrift i sig selv” - opdrift opstar kun, nar flyet bevaeger sig gennem
uften

» fremdriften kun virker i starten (kastet), hvorefter flyet glider

Udvidelser og variationer

e Veaxgtfordeling: Flyt papirclippen frem eller tilbage.

Vingeform: Bgj vingernes bagkant op eller ned.

Symmetri: Sammenlign symmetrisk og asymmetrisk foldning.
Kasteteknik: Sammenlign fladt kast og skrat kast.

Materiale: Brug tykkere eller tyndere papir.

Lad eventuelt eleverne lave en video-log, mens de udferer deres forseg, hvor de redeger for deres
overvejelser om:

e Den uafhangige variabel - den variabel de bevidst andrer pa

e Den afhengige variabel - den de maler pa, og som andrer sig, ndr de varierer den uafhaengige
variabel

e Kontrolvariabler - hvad de gor for at forsegene bliver udfert sd ens som muligt hver gang

Dette giver eleverne mulighed for at treene og styrke deres mundtlige faerdigheder.

2. DESIGN 0G BYG VINGER

[ dette forseg undersoger eleverne opdrift som et resultat af samspillet mellem luftstrom og vin-
gens udformning. Selvom Bernoullis princip ofte bruges som forklaringsmodel i skolen, er det
vigtigt at understrege, at opdrift i praksis skyldes en kombination af flere mekanismer:

o Trykforskel omkring vingen
En buet vinge (vingeprofil) eendrer luftens hastighed og retning, sa trykket over vingen bliver
lavere end under vingen. Det giver en nettokraft opad.

e Luftens afbgjning (Newtons 3. lov)
Vingen afbgjer luftstremmen nedad. Ifglge Newtons 3. lov pavirker luften vingen med en lige
sa stor kraft opad.

e Angrebsvinkel
Selv en flad vinge kan skabe opdrift, hvis den halder svagt i forhold til luftstremmen. Det er
derfor relevant, at eleverne ogsd arbejder med “skra vinger”.

Om forspget

Forsgget er kvalitativt og egner sig iseer til at:

« give eleverne en intuitiv forstaelse af opdrift

» trene underspgelseskompetencen gennem systematiske variationer

e introducere modeller (pile, kraefter, skitser) som forklaringsredskab

Malingen af “hgjde i luftstrommen” fungerer som et indirekte mal for opdrift, ikke som en pree-
cis fysisk storrelse.

Eleverne arbejder med kontrollerede variationer: Kun vingedesignet eendres, mens luftstrom, af-
stand og materialer holdes s3 ens som muligt.

Fokusér pa sproglig praecision: Tal fx om vingeudformning, vingeprofil og angrebsvinkel frem for
kun “vingeform”.

Brug tegninger med kraefter til at koble det eksperimentelle arbejde til teori og begrebsforstdelse.
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Udvidelser og variationer
Variation af én parameter ad gangen:

« Samme vingeprofil, men forskelligt vingeareal
« Samme vinge, men forskellig angrebsvinkel
» Samme vinge, men forskellig luftstyrke (lav/mellem/hgj)

Alternativ dataopsamling

« Tid vingen kan “svave” i luftstrommen
¢ Sammenlignende rangordning (mest — mindst opdrift)
» Videooptagelse i slowmotion til efterfplgende analyse

Faglig udvidelse

» Koble forspget direkte til Newtons 2. og 3. lov (kraft og modkraft).

» Introducér begrebet stall ved for stor angrebsvinkel.

¢ Sammenlign opdrift med luftmodstand - hvornar hjaelper modstand, og hvorndr hemmer
den bevagelse?

3. “STALL” — NAR OPDRIFTEN FORSVINDER

Dette forspg underspger feenomenet stall, som opstdr, ndr en vinge far en for stor angrebsvinkel i
forhold til luftstrommen. Ved sma og moderate vinkler skaber vingen opdrift, fordi luftstremmen
folger vingens overflade og afbgjes nedad. Herved opstdr badde en trykforskel og en kraftreaktion,
der lgfter vingen.

Nar angrebsvinklen gges ud over et kritisk punkt (stall-punktet), kan luftstremmen ikke leengere
folge vingens overside. Stromningen bliver turbulent og slipper vingen, hvilket medforer:

» et markant fald i opdrift
 en kraftig stigning i luftmodstand

Forsoget illustrerer, at mere haldning ikke altid giver mere opdrift, og at der findes et optimalt
omrade for vingens angrebsvinkel. Det giver eleverne en vigtig forstaelse af sammenhangen mel-
lem bevagelse, kraefter og stremningsforhold. Slowmotion-video kan styrke elevernes evne til at
koble synlige fenomener med abstrakte begreber som opdrift og luftmodstand. Grafen over vin-
kel vs. opdrift fungerer som en enkel model for virkelige loft-kurver, som ogsa anvendes i luftfart.

Typiske elevmisforstdelser
» At stall skyldes, at vingen “mister fart” i sig selv

o At opdrift altid vokser, nar vinklen gges
o At stall er det samme som frit fald

Disse kan med fordel adresseres ved at sammenholde graf, kraftpile og slowmotion-observationer.

Udvidelser og variationer

« Sammenlign stall-punktet for en flad vinge vs. en buet vinge og et lille vingeareal vs. et stort
vingeareal

Underspg om stall indtraeffer ved samme vinkel for alle vinger.

Gentag forsoget ved forskellig luftstyrke.

Diskutér, om stall-vinklen @ndrer sig, eller om det primaert er opdriften for stall, der pavirkes.
Find pa alternative metoder til eller katergorier i dataopsamlingen.

4. BUNGY JUMP — ET OBJEKT UDEN OPDRIFT

Dette forseg viser eleverne, hvad der sker, nar et objekt falder uden opdrift, og hvordan faldet
stoppes af en modkraft, der gradvist opbygges i en elastisk snor. Eleverne observerer her samspil-
let mellerrcl1 tyngdekraft, elastisk kraft og bevaegelse, og far erfaring med, hvordan kraefter aendrer
sig over tid.

Objektet falder frit i begyndelsen, fordi tyngdekraften er den eneste kraft, der virker. Efterhanden
som elastikken straekkes, oges modkraften opad - typisk lineart for sma straek (Hookes lov), men
i dette forsgg arbejder vi kvalitativt. Faldet stopper, ndr modkraften fra elastikken bliver lige sa
stor som tyngdekraften, og objektet ndr det laveste punkt. Dette er en god anledning til at intro-
ducere idéen om kraftbalance i en dynamisk situation.

Forspget adskiller sig fra vingeforspgene ved, at der ingen opdrift er: luften barer ikke objektet, og
det er derfor alene elastikkens modkraft, der stopper faldet. Eleverne far dermed en klar kontrast
mellem opdrift og modkraft fra materiale, hvilket styrker forstdelsen af, hvad der faktisk “holder
ting oppe”.

Typiske elevmisforstdelser

At objektet stopper, fordi “elastikken holder godt fast” i stedet for pga. modkraftens storrelse
At tyngdekraften forsvinder i bundpunktet (det gor den ikke - den udlignes)

At opdrift og modkraft fra elastik er det samme

At faldhastigheden er konstant (den eges forst - derefter aftager den, nar elastikken bremser)

Udvidelser og variationer

Brug elastikker med forskellig tykkelse eller laengde
Brug forskellige objekter med forskellig masse
Mal tid til bundpunktet som funktion af elastikleengden

5. ASTRONAUT | KREDSLGB, FRIT FALD UDEN AT RAMME JORDEN

Dette forsgg bruger en enkel, kropslig model (bold og snor) til at arbejde med centripetalkraft,
kredslpbsbevaegelse og vaegtleshed. Ved bevidst at anvende to forskellige modeller - sving i vandret
plan og i lodret plan - far eleverne mulighed for at sammenligne, hvad modeller kan forklare, og
hvor de kommer til kort. Aktiviteten er velegnet til at koble klassisk mekanik (kraefter og bevaegel-
se) til rumfart samt til at udfordre forestillingen om, at vaegtleshed betyder “ingen tyngdekraft”.
Der arbejdes eksplicit med model vs. virkelighed.
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Forseget giver eleverne en modelbaseret forstdelse af, hvorfor astronauter oplever vagtlpshed,
selvom tyngdekraften stadig virker pd dem. Bolden, der svinges rundt i en cirkel, fungerer som
analogi til et kredslgb:

» Snoren skaber en centripetalkraft, der treekker bolden ind mod centrum.
» Boldens fart pa tvaers gor, at den hele tiden “mangler” Jorden og fortsatter rundt.

I et rigtigt kredslgb udferes centripetalkraften af tyngdekraften. Astronauter og satellitter bevaeger
sig sidelaens sa hurtigt, at de falder mod Jorden, men Jorden krummer vaek under dem. Derfor
rammer de aldrig overfladen, sd laenge hastigheden er passende.

Vagtlpshed skyldes altsd ikke fravaeret af tyngdekraft, men at astronauter og rumstationen falder.
De presses ikke op mod noget underlag, og derfor foles det som om tyngden er vak.

Modellen med bold og snor illustrerer kredslgb som vedvarende frit fald - en central idé i fysik-
undervisningen. Eleverne far mulighed for at skelne mellem “ingen tyngdekraft” (forkert forkla-
ring) og “ingen stotteflade X folelse af vaegtloshed” (korrekt forklaring).

Model 1 - Vandret plan

Snoren er den eneste kraft, der holder bolden pa cirkelbanen. Bevagelsen er overskuelig og egner
;ig godt til at forstd cirkelbevaegelsen, betydningen af fart, og hvad der sker, nar centripetalkraften
jernes.

Modellen minder om kredslgb ved at have en konstant afstand til centrum samt bevagelse pa
tveers af kraftens retning. Den mangler dog tyngdekraft og kan derfor ikke forklare vaegtleshed.

Model 2 - Lodret plan

I den lodrette model virker tyngdekraften hele tiden nedad. Bolden er i praksis i konstant frit fald,
men “misser” centrum, fordi den har fremadrettet fart. Tyngdekraften bidrager nogle steder til
centripetalkraften (gverst) og andre steder modarbejder den (nederst).

Denne model minder om rigtige kredslgb, fordi tyngdekraften spiller en aktiv rolle, og boldens
bevagelse afthaenger tydeligt af fart. Lav fart far kredslebet til at kollapse.

De to modeller ber ikke ses som “rigtig” og “forkert”, men som forskellige forklaringsvaerktojer
med forskellige styrker. Sammenligningen mellem modellerne er central didaktisk, da eleverne far
et leringsudbytte ved at diskutere, hvad modellen viser, og hvad den ikke kan vise.

6. LUFTMODSTAND 06 FART UNDER FRIT FALD

I dette forspg undersgger eleverne, hvordan luftmodstand og tyngdekraft pavirker et objekts fart
under frit fald. Forsgget egner sig seerligt til at introducere ideen om sluthastighed / terminal-
hastighedi: hvor de to krefter er i balance, s3 objektet ikke laengere accelererer, men falder med
konstant fart.

En faldskeerm fungerer ved at gge arealet, sd luften meder et stort modstandsomrade. Nar fald-
skeermen slippes, er tyngdekraften storst, og objektet accelererer nedad. Efterhdnden som farten
oges, vokser luftmodstanden, indtil luftmodstanden er lig tyngdekraften.

Forsoget giver eleverne en konkret made at arbejde med kontrollerede variationer (areal varierer,
vegt og snorlengde holdes konstant). Eleverne genererer data X graf X konklusion, hvilket under-
stotter underspgelseskompetencen. Tegning af kraftpile over tid gor det muligt at forbinde obser-
vationer med begrebet kraftbalance.

e Tyngdekraft: konstant tilneermelse i dette forseg

e Luftmodstand: stiger med fart — F ocv? (forenklet: Nar farten fordobles, bliver luftmodstan-
den cirka fire gange sa stor.)

» Terminalhastighed: Fp4e=Fiutimodstand

Faldskaerme udnytter luftmodstand og tyngdekraft folgende méde: Stor luftmodstand — lav slu-
thastighed — bled landing.

Ved en regressionsanalyse af data fra faldskermsforsgget vil man typisk finde en positiv, men
ikke-linezer sammenhang mellem faldskeermsareal og faldtid. Den bedst passende model er nor-
malt en potensfunktion med eksponent omkring 0,5 (en kvadratrodssammenhaeng). Det bety-
der, at faldtiden stiger, nar arealet oges, men at stigningen sker med aftagende hastighed — store
faldskerme giver leengere faldtid, men forskellen bliver gradvist mindre.

Udvidelser og variationer

e Brug andre former: cirkel, trekant, sekskant - diskutér areal vs. form

e Lav flere arealer med samme omkreds — hvad betyder form i forhold til luftmodstand?

» Brug forskellige belastninger med samme faldskeerm — andrer balancepunktet, men ikke
relationen areal — faldtid

« Sammenlign plastikpose, kaffefilter, stof, bagepapir — tekstur og permeabilitet pavirker luft-
strom og modstand

e Undersog, om faldskeermen nar sluthastighed for den rammer gulvet ved forskellige hgjder —
indikation af, at sterre faldskeerme nar balance hurtigere

» Brug slowmotion-video for at se faldskeermens stabilisering.

7. OPDRIFT US. TYNGDEKRAFT

I dette forspg underspger eleverne opdrift som modkraft til tyngdekraft, og hvorndr en ballon
bliver i stand til at svaeve eller lpfte en last. Formalet er at gore begrebet opdrift konkret ved at
arbejde med balance mellem krafterne i stedet for kun at tale om, at “helium stiger til vejrs”.
Opdrift opstar, fordi en ballon fortreenger en vis mangde luft. Nar luften, der fortraenges, vejer
mere end ballonen plus dens indhold, vil den samlede opdrift veere storre end tyngdekraften, og
ballonen vil svaeve eller stige.

Den afgorende fysik er Arkimedes’ lov:

Fopdrift=pluft'g'v

I udskolingen behover eleverne ikke szette tal pd, men det er verd at understrege, at:

e storre volumen — stgrre opdrift
e tungere gas — mindre opdrift (helium vejer mindre end luft)
e mere vegt — storre tyngdekraft
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Nogleidé for eleverne:

» Ballonen svaver, nar opdriften og tyngdekraften er lige store.
» Huvis én er storre end den anden, bevager ballonen sig op eller ned.

Typiske elevmisforstdelser (opmarksomhedspunkter)

e Helium “stiger opad” af sig selv.
— Nej: Heliumballonen bevaeger sig op, fordi luften skubber den op (opdrift).

» Stgrre ballon = lettere vaegt.

— Stegrre ballon vejer ofte mere i materiale, men giver sterre volumen, som typisk gger op-
driften endnu mere.

» Huvis en ballon stiger, er der ingen tyngdekraft pa den.
— Der virker stadig tyngdekraft — den er bare mindre end opdriften.

Udvidelser og variationer

» Afprov andre gasser
» Beregn en tilnermet lpftekraft pr. liter helium (ca. 1 gram pr. liter). Estimér ballonens volu-
men ud fra diameter og brug det til at forudsige lofteevne.

» Diskutér forskellen mellem fly (opdrift fra vinger) og balloner (opdrift fra gas), og tegn mo-
deller, der illustrerer forskellen.
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