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[ dette forlgb arbejder eleverne undersegende med gassers egenskaber og adferd, med
fokus pd sammenhaengen mellem tryk, volumen og temperatur. Gasser indgar i ele-
vernes hverdag, men deres betydning er ofte usynlig: i cykeldek, sodavandsdaser,
ballonudvidelse eller forbrendingsmotorer. Forlpbet gor disse fenomener konkrete og
madlbare, sd eleverne kan udvikle deres forstaelse af de naturvidenskabelige principper,
der styrer gassers opfersel.

Forlgbet legger vaegt pd, at eleverne arbejder underspgende gennem eksperimenter,
databehandling og modellering, og at de trinvis opbygger en forklaring af gaslove, der
gar fra oplevelse — observation — data — model — forklaring.

De tre centrale gaslove fungerer som analytiske vaerktojer, eleverne kan anvende til at
forklare deres resultater:

* Boyle’s lov: Tryk og volumen er omvendt proportionale ved konstant temperatur.
» Charles’ lov: Volumen stiger, ndr temperaturen stiger — ved konstant tryk.
» Gay-Lussac’s lov: Trykket stiger, ndr temperaturen stiger — ved konstant volumen.

[ forlgbet anvendes balloner, sprojter, flasker og simple vakuumkamre til at skabe
situationer, hvor eleverne kan madle, registrere og forudsige aendringer i gasser

— og dermed udvikle kompetence i at koble modeller til konkrete fenomener.

Fokus pa kraftpile, grafer og elevproducerede modeller understetter arbejdet med bade
undersogelses- og modelleringskompetencen.

| FORLOBET KOMMER ELEVERNE BL.A. TIL AT:

undersgge, hvordan gasser udvider sig ved opvarmning og komprimeres ved tryk
male og beskrive sammenhaengen mellem tryk, temperatur og volumen

observere, hvordan trykforskelle kan skabe bevagelse og arbejde

konstruere og anvende simple vakuumkamre og luftkompressorer

bruge data, grafer og modeller til at forklare hverdagsfaanomener som oppustning,
kondensering, trykudligning og forbrending

e opnd en intuitiv forstdelse af, at gassers adfaerd altid kan kobles til molekylers be-
vegelse og energi

BEGREBSLISTE TIL KAPITLET:

Gaslovene
Jetmotor

Tryk

Volumen
Temperatur
Kinetisk energi
Molekyle
Komprimere
Kompressor
Forbrendingskammer
Efterbreender

GASLOVENE:
FORMLERNE BAG VERDEN - NATURFAG MED FLYVEVABNET. EP 5

Forsidefoto: Seren Lundgren Nielsen
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FORMAL
At underspge, hvordan luft udvider sig ved opvarmning og traekker sig sammen ved afkoling.

MATERIALER

Tom plastflaske
Ballon

Varmt vand
Koldt vand

FREMGANGSMADE

1. Szt ballonen fast pa flaskens dbning, sa den lukker teet.
2. Stil flasken i varmt vand og se, hvad der sker med ballonen.
3. Tag flasken op og sat den derefter i koldt vand. Se, hvad der sker med ballonen.

EFTERARBEJDE ~

e Hvordan kan jeres observationer forklares med, hvordan luftmolekyler bevager sig ved hoj
og lav temperatur?

e Tegn en model, der forklarer, hvad der sker i forspget.

» Hyvis flasken var helt stiv - fx af glas, hvad ville eendre sig i stedet for volumen — og hvor-
for?

e Tegn en model, der viser dette.
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FORMAL

At undersoge, hvordan lufttryk andres med temperatur.
MATERIALER

e Glasflaske med smal dbning

* Kogt g uden skal

o Taendstikker

FREMGANGSMADE

1. Teend et par teendstikker og smid dem hurtigt ned i flasken.

2. Sat straks det kogte =g pa flaskens abning, sa det lukker teet.
3. Observer, hvad der sker med agget.
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EFTERARBEJDE

Beskriv, hvad I sd:

e Hvad skete der med flammen?
e Hvordan bevaegede agget sig forst — og hvordan til sidst?
e Var der forskel pa lydene eller bevaegelserne undervejs?

Hvad sker der med luften i flasken?

e Hvordan &ndres temperaturen inde i flasken, nar tendstikkerne breender?
e Hvordan pavirker det lufttrykket over tid?
e Hvorfor forsgger luften at “treekke gget med sig”?

Tegn en model af flasken og agget i to situationer:

e Lige efter teendstikkerne braender
(luft varm — molekyler bevaeger sig hurtigt)
e Kort tid efter flammen gar ud
(luft afkeles — molekyler bevager sig langsommere)

Markeér molekylernes beveagelse med lange og korte pile samt trykket inde i flasken vs. udenfor (pile
ind/ud).
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FORMAL

At underspge, hvordan trykket pavirker kogepunktet for vand.
MATERIALER

* Engangssprojte

e Varmt vand (gerne 80 grader)

» Tape

FREMGANGSMADE

1. Trzk lidt varmt vand op i sprejten.
2. Luk spregjtens abning med tape, sd den bliver taet.
3. Trxk stemplet langsomt ud for at senke trykket inde i sprojten.

4. Observer, hvad der sker med vandet i sprojten.

SIKKERHED:

I ARBEJDER MED MEGET VARMT VAND, SA PAS PA JER SELV OG
HINANDEN - INGEN LEG MED SPROJTERNE!

EFTERARBEJDE

1.

Snak om:

Hvad sker der med trykket i sprojten, ndr I treekker stemplet ud?

Hvordan henger det sammen med, at vandet begynder at koge uden at blive varmere?

Tegn sprojten i to situationer - for stemplet traekkes ud og efter stemplet traekkes ud.
Vis pd tegningen molekylernes bevagelse og trykniveau inde i sprojten. Tegn et “zoom”,

der viser, hvordan vaske bliver til gas.

Formulér sammenhangen mellem kogepunkt og tryk i én setning og skriv den pa jeres
tegning.

Undersgg hverdags- og naturfenomener:

Hvorfor koger vand hurtigere pd et bjergtop end ved havoverfladen?

Hvorfor bruger man vakuum til at terre mad eller frysetgrre kaffe?

Hvordan kan astronauters rumdragter forhindre vaesker i at koge i svagt tryk?
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FORMAL

At vise, hvordan tryk og temperatur henger sammen.

MATERIALER

Tom sodavandsdase

Lidt vand

Digeltang

Bunsenbrander (eller varmeplade/kogeplade)
Skal med koldt vand evt. med isterninger

FREMGANGSMADE

. Held lidt vand i dasen (ca. 1 cm).

. Brug en tang til at varme ddsen op over bunsenbraenderen.

. Nar vandet damper ud af ddsen, vendes dasen hurtigt pa hovedet ned i skalen med iskoldt
vand.

4. Tegn en forklaring pa, hvad der sker i forsgget.

WN -
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EFTERARBEJDE

1.

Diskuter, om fglgende udsagn er sande eller falske:

Vand koger ved 100°C i forspget.

Ddsen presses sammen af luften udenfor.

Ddsen kollapser, fordi der ikke er luft tilbage indeni.
Temperaturskiftet er npdvendigt for at trykket falder.
Trykket falder, fordi dampen kondenserer.

. Skriv 5-8 linjer, hvor I med egne ord forklarer forsgget.

Hvordan ville forsgget eendre sig, hvis...

...dasen vendes langsomt i koldt vand i stedet for hurtigt?
...vandet kun er lunkent i skdlen?

...man ikke varmer dasen leenge nok?

...dasen har et lille hul i siden?

Overvej og kom med forklaringer pd disse sporgsmal:

Hvorfor falder plastikflasker sammen i flykabinen?

Hvorfor sidder 13g fast pa syltetgjsglas, der bliver sat varme i kpleskabet?
Hvorfor er trykkogere hurtigere end almindelige gryder?
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At undersoge, hvordan tryk kan overfores til bevaegelse, og hvordan en pludselig trykaendring
kan skabe en luftbolge, der bevaeger sig gennem luften.

MATERIALER

Plastikbotte/spand (fx 10-20 L)

Plastik eller gummi (til at speende over 3bningen)
Tape eller elastik

Hobbykniv

Rog (fra rogmaskine eller rogelse)

FREMGANGSMADE

.

0 N O W

Lav et rundt hul i bunden af plastikbgtten (ca. 3-5 cm i diameter).

Spand plastik/gummi stramt over den dbne ende af botten og fastger med tape eller ela-
stik. Dette kalder vi nu membranen.

Fyld botten med en lille maengde rog, sa luften i botten bliver synlig.

S13 kort og kontrolleret pd membranen - peg ikke kanonen mod hinanden!

Observer, og beskriv, hvad der sker med re@gen, ndr den presses ud gennem hullet.

Hvor langt kan regringen bevage sig?

Hvad sker der, hvis man slar hardere eller blpdere?

Prov at skyde luft pd hinanden uden regg. [ ma ikke skyde mod ansigt og orer. Find pd an-
dre eksperimenter med vortexkanonen.

ERMLE;RNE

N
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EFTERARBEJDE

1.

Hvad ger slag pd membranen ved luften i betten?
Skriv en arsags-virkningsatning. Den kunne begynde med “Nar trykket inde i botten...”
Hvordan minder luftkanonen om:

den imploderende sodavandsdase?
luft i en ballon, der slippes lgs?

Hvad er forskellen pd langsom og hurtig trykendring?
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FORMAL DATAOPSAMLING
At demonstrere, hvordan volumen andrer sig med temperaturen.
BALLON 1 OMKREDS 1 OMKREDS 2 FENDRING | PROCENT OBSERUATIONER
MATERIALER
* Balloner UDGANGSPUNKT
e Fryser
» Mikroovn, ovn eller varmt vandbad EFTER FRYSER
FREMGANGSMADE EFTER OPUARMNING
1. Mal ballonens omkreds pa to leder. EFTERARBEJDE

2. Lag den oppustede ballon i fryseren i ca. 10 minutter.
1. Skriv 4-6 linjer, hvor I forklarer:

3. Tag ballonen ud og mal igen omkredsen pa to leder.
» hvorfor ballonen bliver mindre i fryseren

4. Laeg ballonen i en mikroovn eller i varmt vand, og mal derefter omkredsen pa to leder. « hvorfor den bliver storre igen ved opvarmning
» hvorfor der ikke kommer mere luft ind i ballonen, selvom den vokser

2. Diskuter, og kom med bud p4, hvordan resultatet ville &ndre sig, hvis:

» ballonen var fyldt med varm luft fra starten?

» ballonen var meget hardt oppustet?

* man brugte en meget stor ballon i stedet for en lille?
» ballonen 13 leengere tid i fryseren?
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FORMAL FREMGANGSMADE

At underspge, hvordan udstrommende luft skaber en fremadrettet reaktionskraft. 1. Klip 10 cm af sugergret, og treek snoren gennem roret.
2. Spaend snoren stramt mellem to punkter.

MATERIALER 3. Pust en ballon op og luk den med en tgjklemme

4. Tape ballonen fast pa sugergret under snoren - tapen gar hen over snoren og sugergret og
e Ballon . o o . o
sidder fast pa ballonen, sd sugergrer med ballonen kan glide pa snoren.

* Tojklemme 5. Slip ballonen, og observér, hvordan den bevager sig langs snoren.

e Snor
+ Sugeror EFTERARBEJDE
e Tape e Tegn en model, der forklarer, hvad der sker i forsgget.

e Hjaxlpesporgsmal:

» Hvordan er trykket i ballonen og uden for ballonen, mens klemmen sidder pa?

e Hvad sker der med trykket, nar klemmen tages af ballonen?
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FORMAL

At visualisere, hvordan opvarmning af luft i et lukket system oger lufttrykket

MATERIALER

» Tom flaske

» Farvet vand (evt. med frugtfarve)

e Sugerer

» Plastfolie

» Elastik

FREMGANGSMADE

1. Held lidt farvet vand i flasken - ca. 5-10% af flaskens volumen.

2. Sat sugerpret ned i flasken, sd bunden af sugergret er under vand, men ikke rorer flaskens
bund.

3. D=k flaskens abning med plastfolie og en elastik, sd den bliver lufttaet omkring sugereret.

4. Opvarm forsigtigt flasken, fx ved at holde den i hdnden eller stille den pa en varm overfla-

de.
. Observer, hvordan vandstanden i sugergret stiger, nar flasken varmes op.

FORMLERNE'BAG VERDENS: GASLOVENE

EFTERARBEJDE

1.

Diskuter, og begrund, om fplgende udsagn er sande eller falske:
“Vandet stiger, fordi luften udvider sig.”

“Trykket i flasken er storre efter opvarmning.”

“Der kommer mere luft ind i flasken.”

“Hvis flasken var helt stiv, ville vandet ikke stige.”

Diskutér, hvorfor vandstanden steg.

Tegn en model, der forklarer, hvad der skete i forseget.

Hjxelpesporgsmal:
Hvordan er trykket i flasken for og under opvarmningen?
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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) CHARLES’ LOU

I forspget observerer eleverne, at ballonen udvider sig, nar flasken opvarmes, og traek-
ker sig sammen, ndr flasken afkeles. Dette sker, fordi luften inde i flasken gger sin
volumen ved hojere temperatur, hvis trykket antages at veere nogenlunde konstant
(ballonen kan udvide sig frit).

Den mikroskopiske forklaring er:

» Ved opvarmning bevager luftmolekylerne sig hurtigere, kolliderer oftere og presser
hinanden laengere fra hinanden, sd volumen oges.

« Ved Callfi(zsling bevaeger molekylerne sig langsommere, fylder mindre og volumen
mindskes.

Charles’ lov (kvalitativt):
Nar temperaturen stiger, stiger volumen — hvis trykket holdes konstant.

[ en plastflaske med ballon “udlignes” trykket, fordi ballonen kan udvide sig, sa syste-
met opferer sig som et naesten konstant tryk-system.

Eleverne ser volumenaendring direkte som @&ndring i ballonens stgrrelse — en visuel

og enkel vej ind i gaslove. Det er vigtigt at eksplicitere: “Der kommer ikke mere luft
ind i ballonen — luften fylder mere, fordi molekylerne bevager sig hurtigere. Den stive
flaske-tankegvelse peger frem mod Gay-Lussac’s lov, sa eleverne gradvist opbygger sam-
menhaengen mellem gaslovene.

Udvidelser og variationer

e Mal ballonens hojde eller omkreds i varmt/koldt vand.

« Sammenlign 3-4 malepunkter — simpel graf af volumenindikator vs. temperatur.
(Volumen er sver at madle direkte — men omkreds/hgjde fungerer som proxy.)

* Brug graderede vandbade (fx stuetemperatur, 40°C, 60°C, 80°C — under opsyn)

» Elever tegner forventet kurve for data K forudsigelse vs. observation.

2. EGGET 06 FLASKEN

Dette forspg fungerer godt som bro mellem Charles’ og Gay-Lussac’s lov:

« Ballon + varm luft: volumen &ndres (tryk naesten konstant)
o Kgi flaske: volumen nasten konstant (tryk aendres)

Nar tendstikkerne braender i flasken, opvarmes luften inde i flasken, og gassens temperatur sti-
ger. Det far luftmolekylerne til at beveaege sig hurtigere og kollidere hyppigere — et udtryk for gget
kinetisk energi.

Mens flammen braender, presses lidt varm luft ud af flasken (ofte usynligt gennem dbningen
omkring xgget, inden det lukker tet). Nar flammen gar ud, afkeles luften, molekylerne bevager
sig langsommere, og tryk og volumen falder inde i flasken, mens trykket udenfor forbliver hojere.
Resultatet er en trykforskel, hvor det omgivende lufttryk “presser” agget ned i flasken.

Selvom iltforbrug ved forbrending spiller en mindre rolle, er det trykendringen ved temperatur-
fald, der er den vaesentligste drivkraft i forsgget. Det er derfor relevant som introduktion til tem-
peratur-tryk-sammenhaeng (Gay-Lussac’s lov) og som brobygning til Charles’ lov.

Lad eleverne beskrive, for de forklarer, sa data kommer for teori. Elever vil ofte nevne “flammen
suger luften ud” — brug dette som afsat til at sparge ind til, hvad molekylerne faktisk ger. Brug
modellering til at fa eleverne til at forbinde makroniveau (ag bevager sig) og mikroniveau (mo-
lekylernes bevaegelse).

Udvidelser og variationer

Variation Hensigt Ekstramateriale

Brug stearinlys i stedet for teend- | Laengere opvarmningstid > tydeli- | Fyrfadslys
stikker gere udvidelse

Brug koldt vandbad efter eegget er | Hurtigere afkoling > tydeligere Skél med isvand
pa trykfald og bevaegelse

Brug forskellige flasketyper (vid vs | Undersog betydning af bning og | Flasker af forskellig form
smal hals) teethed
Mal tiden fra flamme slukker til Kvantitativ vinkel: temperatureen- | Stopur
g bevaeger sig dring - responstid

Mal “beveegelsesdistance” af aeg Proxy for trykendring
efter gentagelser

Lineal + videoanalyse

3. VAKUUM 06 KOGEPUNKT

Dette forseg viser, at kogepunktet afhaenger af trykket og ikke kun af temperaturen. Nar eleverne

treekker i sprojtens stempel, oges volumen inde i sprojten. Da maengden af luft er den samme,

E?Wdeé storre volumen lavere tryk - molekylerne kolliderer sjeldnere med veskeoverfladen og
inanden.

Nar trykket falder nok, kan vandmolekyler slippe fra vaeske til gasfase ved en lavere temperatur
end 100°C, og vandet begynder at koge — selvom det ikke bliver varmere.
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Bjergtoppe: lavere atmosfarisk tryk — lavere kogepunkt — laeengere kogetid for mad
Fryseterring: lavt tryk — vand fordamper koldt — mad bevarer form og smag
Astronautdragter: meget lavt tryk i rummet — kropsvasker ville koge K dragter holder trykket

oppe

Udvidelser og variationer
» Brug en vacuumklokke og log temperaturen.
« Mal tid til kogning ved forskellige starttemperaturer

4. IMPLODERENDE SODAVANDSDASE

Forseget demonstrerer sammenhangen mellem temperatur, tryk og faseaendringer i gasser og
vasker. Nar ddsen varmes, fordamper vandet, og der skabes vanddamp med hgj temperatur inde i
dasen. En stor del af den oprindelige luft fortrenges ud af abningen.

Nar dasen vendes i iskoldt vand, sker en hurtig afkeling. Vanddampen inde i ddsen kondenserer
tilbage til vaeske, og mangden af gasmolekyler inde i dasen falder drastisk. Det far trykket inde i
dasen til at falde hurtigt.

Det omgivende atmosfeariske lufttryk (ca. 1013 hPa) forbliver det samme, og fordi trykket uden-
for nu er langt storre end trykket inden i, bliver ddsen presset sammen udefra og imploderer.

Eleverne skal hjxlpes til at skelne mellem “sug” og trykforskel — der er ikke noget, der suger; der
er noget, der skubber. Fokuser pa forskellen mellem fordampning (damp dannes) og kondensati-
on (damp bliver til vaeske igen).

Brug forspget til at bygge bro mellem tidligere gaslovsforseg:

“Charles’ lov” — volumen kan @ndre sig, ndr temperaturen endres
“Egget og flasken” — tryk kan falde, nar luft afkeles

“Vakuum og kogepunkt” — faseovergang afthanger af tryk
“Imploderende ddse” — hurtig kondensation giver hurtigt trykfald

Pa den made bliver dette forseg et kulminationspunkt, hvor flere gaslove og faserelationer medes.

Udvidelser og variationer

Variation Fokus Pointe

Brug koldt vand vs. isvand Afkolingshastighed Viser betydningen af hurtig
kondensation

Vend désen langsommere Tidstaktor Trykfald bliver ikke lige sa kraftigt
> svag implosion

Dése med hul Teethed/trykudligning Ingen implosion - afgerende rolle
af lukket system

Brug ballon over abning for Visualisering Ballon suges ind (= trykfald) for

vending dasen kollapser

Find pa andre variationer sammen med eleverne. Pregv at forudsige, hvad der kommer til at ske og
test, om I har ret.

5. VORTEXKANONEN — TRYK 0G BEUAGELSE

[ dette forsgg arbejder eleverne med, hvordan tryk kan omsattes til bevagelse i gasser, og hvor-

dan en hurtig trykaendring kan skabe en tydelig og malbar effekt i omgivelserne. I modsatning til
mange andre gasforseg, hvor trykendringer forer til udvidelse, ssmmentraekning eller implosion,
viser vortexkanonen, at tryk ogsa kan seette luft i bevaegelse og danne organiserede luftstrukturer.

Forspget bygger videre pa elevernes erfaringer med:

« imploderende sodavandsdase (hurtigt trykfald — bevagelse)
 ballon og trykudligning

o xgget og flasken (trykforskel som drivkraft)

Her vendes situationen: Et hurtigt tryksted skubber luft ud, i stedet for at omgivelsernes tryk
presser det ind. Dermed far eleverne et mere nuanceret billede af, hvad tryk kan gere.

Nar eleverne slar pa vortexkanonens membran, skabes der en kortvarig trykforegelse inde i bot-
ten. Denne trykforpgelse overfores direkte til luften, som derfor accelereres ud gennem hullet.
Fordi trykaendringen sker hurtigt, og fordi luften presses ud gennem en afgrenset abning, dannes
der ofte en hvirvelring (vortex).

Vortexringen opstar, fordi:

« luften i midten bevager sig hurtigere fremad

 luften langs kanten bremses af friktion mod hullet

» forskellen i hastighed far luften til at rulle rundt om sig selv

Rogen fungerer som sporstof, der gor det muligt at se luftens bevaegelse. Det er vigtigt at under-
strege, at det er luften, der bevaeger sig - rogen synliggor blot bevaegelsen.

Aktiviteten udfordrer elevernes forestilling om, at “luft ikke kan skubbe”, og giver et konkret ek-
sempel pa, at luft kan overfere kraft og bevagelse.

Udvidelser og variationer

Variation Fokus Pointe

Sla bledt vs. hardt

Trykeendringens storrelse Sammenhang mellem tryk og

bevagelse
Lille vs. stort hul Stremningshastighed Stabilitet af vortex
Teet vs. los membran Energioverforsel Stram membran - hurtig tilba-

gespring > kraftigt, kort tryksted

Los membran - langsommere be-
veegelse > svagere eller mere diffus
luftbolge

Find pd andre variationer sammen med eleverne. Prov at forudsige, hvad der kommer til at ske og
test derefter, om I har ret.
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6. BALLON | FRYSER 0G OUN

Dette forseg giver eleverne en konkret og sanselig erfaring med, at luft @ndrer volumen, ndr
temperaturen endres. Ballonen fungerer som et synligt og letforstdeligt system, hvor temperatur-
endringer direkte kan afleeses som andringer i storrelse. Forspget bygger videre pa tidligere aktivi-
teter om gaslove og fungerer som en tydelig illustration af Charles’ lov i praksis.

Nar ballonen placeres i fryseren, falder temperaturen af luften inde i ballonen. Luftmolekylerne
bevager sig langsommere, kolliderer sjeeldnere med ballonens inderside, og luften fylder mindre.
Ballonen trakker sig derfor sammen, og dens volumen (og omkreds) bliver mindre. Nar ballonen
efterfolgende opvarmes, stiger temperaturen igen. Molekylerne bevager sig hurtigere, kolliderer
hyppigere med ballonens inderside og fylder mere, sd ballonen udvider sig. Trykket i dette forsog
er nasten konstant, fordi ballonen er elastisk og kan udvide sig frit. Derfor er det iser volumen,
der aendrer sig med temperaturen, hvilket svarer til Charles’ lov:

Ved konstant tryk er en gas’ volumen proportional med dens temperatur.

Det er vigtigt at understrege, at der ikke kommer mere luft ind i ballonen - det er den samme
luft, som blot fylder mere eller mindre afthengigt af temperaturen.

Udvidelser og variationer

» Udvid dataopsamlingsskemaet, og lad eleverne gentage malingerne tre gange i hver temperatur
og diskuter, hvor ens resultaterne er, og hvor stor maleusikkerheden er ved omkredsmaling.
Arbejd evt. med begreber som middelvaerdi og spredning.

» Udvid dataopsamlingsskemaet, og brug flere temperaturer (stuetemperatur, keleskab, fryser,
vandbade i forskellige temperaturer).

» Underspg, om ballonens storrelse eendrer sig yderligere ved leengere tid i fryseren.

7. JETBALLON - FREMDRIFT MED GASUDVIDELSE

Jetballon-forsgget giver eleverne en konkret erfaring med, hvordan gasudstromning kan skabe
fremdrift. Forsgget fungerer som en enkel og tydelig model for reaktionskrafter og bygger bro
mellem gasforseg (tryk og udvidelse) og bevagelseslare. Eleverne kan direkte se, at bevaegelse ikke
krever “noget at skubbe imod”, men kan opstd som felge af, at masse forlader et system.

Forsgget egner sig godt til:

» at koble tryk og bevagelse

« at introducere eller konsolidere Newtons 3. lov (aktion-reaktion).
» at skabe forstaelse for principperne bag raketter og jetmotorer

Nar ballonen pustes op og lukkes med klemmen, er trykket inde i ballonen hgjere end lufttrykket
udenfor. Luften i ballonen er sammenpresset og har derfor en tendens til at stremme ud, hvis
den far mulighed for det.

Nar klemmen fjernes:

» luften stremmer hurtigt ud af ballonens dbning

* den udstremmende luft far en bevagelse bagud

» som reaktion pa dette opstdr der en lige sd stor, men modsat rettet kraft pa ballonen

Denne reaktionskraft far ballonen til at bevaege sig fremad langs snoren. Snoren fungerer her
som styring, sa bevagelsen bliver én-dimensionel og let at observere.

8. LUFTTRYK 06 VASKEUDVIDELSE

Dette forsgg fungerer som en enkel og meget tydelig model for et lufttermometer og giver elever-
ne en konkret erfaring med, hvordan opvarmning af luft i et lukket system forer til gget lufttryk.
Trykaendringen bliver her synlig ved, at en vaeske bevaeger sig i et sugergr. Dermed bygges der bro
mellem gasforseg, tryk og maleinstrumenter.

Inde i flasken er der luft over vandoverfladen. Nar flasken opvarmes, stiger luftens temperatur.
Luftmolekylerne bevaeger sig hurtigere og kolliderer hyppigere og kraftigere med flaskens inderside
og med vandoverfladen. Det medforer, at lufttrykket inde i flasken stiger.

Da flasken er lukket med plastfolie, kan luften ikke slippe ud. I stedet overferes trykstigningen til
vandet, som derfor presses op i sugergret. Det er altsd trykaendringen, ikke selve vaeskeudvidelsen,
der far vandstanden til at stige.

Forsgget illustrerer dermed princippet:
Ndr temperaturen stiger i et lukket system med konstant volumen, stiger trykket.

Dette svarer til Gay-Lussacs lov.

Udvidelser og variationer

» Kpling i stedet for opvarmning: Stil flasken i koldt vand eller kgleskab og observer, om vand-
standen falder.

Temperaturtrin: Sammenlign hdndvarme, lunkent vand og varmt vand.

Rordiameter: Brug sugerer med forskellig tykkelse og se, hvordan fplsomheden andres.

Utaet system: Lav et lille hul i plastfolien og gentag forseget - hvad andrer sig?

Flere gentagelser: Brug forseget til at tale om gentagelser og palidelighed.
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