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Naturfagstarnet — et naturvidenskabeligt
laeringscenter

Morsg Gymnasium har igennem et par ar arbejdet med at udvikle Naturfagstarnet for at
fremme den naturvidenskabelige undervisning.

Projektet er stgttet af Region Nordjylland under uddannelsespuljen.

Projektet gar ud pa at lave eksperimentelle opstillinger vedrgrende forskellige
naturvidenskabelige emner som “klassisk mekanik”, “energi”, "aerodynamik og flyvning”
0g “teknologi”, samt lave informationsmateriale om emnerne. Derudover er der lavet
plakater om den naturvidenskabelige forteelling og om centrale personer i
naturvidenskaben.

Opstillingerne laves i forbindelse med de naturvidenskabslokaler, som gymnasiet og
Dueholmskolen deler, men det gvrige informationsmateriale kan ogsa komme ud til
skoler, pa biblioteket mm.

Projektet bringer saledes innovation og formidling ind i undervisningen og resultatet kan
bruges som inspiration for andre.

Som det fremgar, er deltagelsen i et projekt og inddragelsen i den naturvidenskabelige
forteelling med dens forbilleder det der, efter vores mening, vil stimulere den
naturvidenskabelige interesse hos de unge mennesker.

Det er et at malene at skabe en mere “legende” og eksperimenterende tilgang til det
teoretiske stof som eleverne skal tilegne sig i de naturvidenskabelige fag.

Det betyder storre interesse for naturfag, og i den sidste ende vil det betyde, at eleverne
I hgjere grad veelger det til.

Vi har i lgbet af udviklingsperioden veeret i kontakt med en raekke lokale virksomheder
med henblik pa at etablere et samarbejde, hvor virksomhedernes produkter og/eller
teknologi bliver anvendt i de forskellige opstillinger. SKOV Ventilation A/S har saledes
bl.a. doneret bleesere til vores vindmellepark og vores aerodynamiske test opstilling,
hvilket vi er meget taknemmelige for.

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 6 af 72

Status pa projektet

Vi har med udgangen af juni 2022 afsluttet udviklingen, og idriftsat projektet med en
reekke opstillinger som praesenteres i det efterfolgende. Tarnet er nu abent for
bespgende, sa kontakt os hvis du vil pa besgg med din klasse.

Vi har gennemfgrt undervisningsforlgb for vores egne studerende, samt en raekke af
oens folkeskoleelever, og vi har udviklet forsgg og forsggsbeskrivelser for opstillingerne
saledes at de kan anvendes uafhaengigt af projektdeltagernes tilstedeveerelse.

Tarnet fremstar i dag med felgende opstillinger:

Energi

"Vindmegllepark” To moller der drives af en integreret vindmaskine, som
tillader at undersege effekten af vindhastighed, antallet
af vinger pa mollen, vingernes vinkel og gearing pa
mollen. Data udleeses digitalt i form af genereret
speending. Data kan opsamles via Pasco Capstone eller
manuelt.

Solcelleanleeg En solcelle kan drives af forskellige lyskilder og tillader
undersagelser af lyskvalitet (bglgeleengder), lysintensitet
og lysets indfaldsvinkel.

Lyskildernes spektre kan ligeledes udledes og
sammenlignes.

Data udleeses digitalt i form af genereret stramstyrke.
Data kan opsamles via Pasco Capstone eller manuelt.

Aerodynamik

Flymodel Et modelfly (1,2 x 1,6 m) kan udseettes for varierende
vindstyrker (simulering af variabel hastighed) og
varierende vind vinkler. “Lift" og "drag” kan males via to
kraftsensorer der maler de kreefter der pavirker flyet.

Vingemodeller Forskellige vingemodeller kan udseettes for
vindpavirkning og eleverne kan maerke med deres egne
haender hvordan forskellige vingeprofiler pavirkes af
vinden i forskellige vinkler.

Flysimulator Eleverne kan tage plads i vores flysimulator og afprove
deres viden om rorvinkler, flaps, hastighed m.v. og flyve
en (virtuel) tur og se om de kan starte og lande en
flyvemaskine.

Klassisk Mekanik
Pendulophaeng Eleverne kan i vores opstilling eksperimentere med
effekten af forskellige snoreleengder og pendulvaegte.
De kan ligeledes se effekten af forskellige snoreleengder
i X/Y planet nar pendulet bevaeger sig i en
cirkelbeveegelse.
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Kuglebaner Kuglebaner med forskellig udformning muliggoer
undersggelse af omsaetning mellem potentiel og
kinetisk energi. Cirkeludsnit med forskellig radius
muligger sammenligninger mellem kuglebaner og
pendulers svingning.

De kvantitative forseg henvender sig primaert til ungdomsuddannelserne, men de
kvalitative elementer af forsggene vil ogsa kunne anvendes i folkeskolernes udskoling.

Pa de fglgende sider er de enkelte opstillinger beskrevet med flere detaljer.

@velsesvejledningerne er samlet i et appendix bagerst i dokumentet, men er linket |
gennemgangen af de enkelte opstillinger.
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Vindmealleparken

Vindenergi i praksis

Vindmeolleparken gor det muligt at unders@ge produktionen af elektricitet ved hjeelp af
vindenergi.

Opstillingen er designet sadan at en central bleeser leverer en vind der udnyttes af 1 eller 2
maoller.

Produktionen af elektricitet males som den spaending og/eller stramstyrke der leveres af
mgllerne.

Den centrale blaeser kan levere trinlgst variabel vindhastighed, og mellerne kan udstyres med
forskelligt antal vinger. Vingernes vinkel til vinden kan ligeledes varieres. Mgllerne kan desuden
udstyres med forskellig gearing.

Det er saledes muligt at producere kvantitative data, som tillader praktisk afprevning af det
teoretiske fundament for produktion af elektricitet, ved hjaelp af vindmaller.

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 7900 Nykobing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 9 af 72

| et modeleksperiment har vi afpravet effekten af forskellige vingevinkler ved varierende
vindhastigheder (se fig 1). Resultaterne viser at den optimale vingevinkel afhaenger af vindens
hastighed, hvilket forklarer hvorfor vindmeller kan dreje deres vinger.

Vindhastigheder males manuelt med et
handholdt anemometer, og den
producerede spaending/stremstyrke kan
udleeses enten manuelt med et
handholdt multimeter, eller ved direkte
datafangst i Pasco Capstone (spaending).

Forslag til forsgegsparametre

| forbindelse med vindmeglleparken er det
altsa muligt at undersege folgende
parametres indflydelse pa den
producerede spaending/stremstyrke:

o Vindhastighed
e Vingernes vinkel til vinden
e Mgllernes gearing

Opstilling

Folgende udstyr er tilgeengeligt i forbindelse med opstillingen:

e Bleeser med vind til 1 eller 2 mgller, og variabel hastighed (se

fig. 2)
o 2 moller
o Handhold digitalt multimeter
e Handholdt anemometer (se fig. 3)

e Tradlgst digitalt interface til Pasco Capstone e

Spaending ved varierende vindhastighed og
forskellig vingevinkler

2,5
E 2
® 5 g ®
5 Y ® 0 grader
é 1
25 grader
%05 &
0 e 45 grader
0 1 2 3 4

Vindhastighed (m/s)
Figur 1 Effekt af vingevinkel

Figur 2 Regulator til
vindhastighed

—

!

Egnet niveau

Opstillingen vil kunne anvendes intuitivt og kvalitativt (jo mere det
bleeser- jo mere strom produceres) i folkeskolernes udskoling. P&
ungdomsuddannelserne kan opstillingen anvendes i fagene

‘D - naturgeografi (energiforsyning) og fysik. | fysikundervisningen kan

Figur 3 Handholdt
anemometer

opstillingen anvendes p3 alle tre niveauer med stigende
detaljeringsgrad, og krav til forstaelse/inddragelse af de
bagvedliggende teorier for vindenergi.

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 10 af 72

Eksempel pa forsegsvejledning.

Til brug som udgangspunkt/ reference har vi lavet
nedenstaende fors@gsvejledning, men vi anbefaler at
opstillingen anvendes i et induktivt forleb, hvor eleverne
selv bestemmer hvilke parametre de vil undersgge, og
hvordan.

Link til Fors@gsvejledning

-
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Figur 5 Eksempel pa datafangst i Pasco Capstone

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 11 af 72

Solcelleanlaeg
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Lys og solenergi
Med solcelleanleegget kan man undersage produktionen af elektricitet ved hjeelp af solenergi.

Opstillingen er designet sa der kan eksperimenteres med forskellige lyskilder og forskellige
lysintensiteter. Samtidigt kan solcellen roteres sa det er muligt at eksperimentere med effekten
af forskellige indfaldsvinkler af lyset.

Produktionen af elektricitet males som den effekt solcellen leverer under forskellige lysforhold.

Solcellen kan belyses med en gledepaere, en halogenlampe og en LED projekter (se fig. 1), som
alle udsender lys med forskellige -
spektre.

Opstillingen producerer saledes
kvantitative data der tillader
undersggelse af solcellers effekt
under forskellige forhold.

| et modeleksperiment har vi
undersagt effekten af
indfaldsvinkel og lyskvalitet (se fig.

2), og resultaterne viser at
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solcellens effekt dels afhaenger af lyskvaliteten, og dels af indfaldsvinklen.

Effekten og lysintensitet males manuelt med hhv. et handholdt luxmeter, og et handholdt
amperemeter.

Solcelle effektivitet

60
y =30,39In(x) - 86,018
50 R*=0,9886 .. ®
.......... .
e

40 o .- V=18, 141In(x) = 46,1
= ° _,..,-' R2=09686 .. ® 150 W Glgde
£ ORIt o * ® 120W halogen
£ 30 o
£ 2 ® T y = 11,521In(x) - 31,265 ® 150WLED
. ’ o. . R*=0,9752 | | eeeeeenns Log. (150 W Glgde)

20 e )

' Onieeeet @ ¢ ® Log. (120W halogen)
o . .................. Log. (150W LED)
K TO
10 |t
0
20 30 40 50 60 70 80 90
Lysvinkel (grad) Figur 7 Lyskvalitet og indfaldsvinkel
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Forslag til forsegsparametre

| forbindelse med solcelleanlaegget er det altsa muligt at unders@ge folgende parametres
indflydelse pa den producerede effekt:

Figur 8 Spektre for lyskilder
-l Halogen -_I Glodepaere -l LED

e Lyskvalitet (se fig. 3)
e Lysintensitet
e |ysets indfaldsvinkel

Opstilling

Folgende udstyr er tilgeengeligt
i forbindelse med opstillingen:

Intensitet

e Solcelle der kan kippes i
forhold til lyset (variabel
indfaldsvinkel)

o 3 forskellige lyskilder
med forskellige
baolgeleengdespektre. - | ‘ : ‘ | |
Lysintensiteten for " oo o * . .
gledepaeren og
halogenlampen kan
varieres via en daemper (virker ikke med LED-lys).

e Handholdt luxmeter til maling af lysintensitet

e Handholdt digitalt multimeter (amperemeter) til maling af stremstyrken

e Spektrometer til maling af lysets beglgeleengdespektrum

Egnet niveau

Opstillingen vil kunne anvendes intuitivt og kvalitativt (jo mere lys - jo mere strem produceres) i
folkeskolernes udskoling.

Pa ungdomsuddannelserne kan opstillingen anvendes i fagene naturgeografi (energiforsyning),
biologi (effekten af lys m. forskellig bolgeleengde) og fysik. | fysikundervisningen kan opstillingen
anvendes pa alle tre niveauer med stigende detaljeringsgrad, og krav til forstaelse/inddragelse af
de bagvedliggende teorier for lysenergi og solcellers virkemade.

Eksempel pa fors@gsvejledning.

Til brug som udgangspunkt/ reference har vi lavet nedenstaende forsg@gsvejledning, men vi
anbefaler at opstillingen anvendes i et induktivt forleb, hvor eleverne selv bestemmer hvilke
parametre de vil undersage, og hvordan.

Forsegsvejledning
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Flymodel
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Flyvningens fysik

Flymodellen opererer i en luftstrom fra en industriblaeser. P& vingerne er der koblet kraftmalere
der registrerer bade tryk og treek.

Flyets flaps kan styres med en fjernbetjening, og effekten af vindens pavirkninger kan registreres
digitalt i Pasco Capstone.
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Udover flaps, kan ogsa haleror og stabilisatorer
styres via fjernbetjeningen. Det er sdledes muligt
at producere kvantitative data som tillader
praktisk afprgvning af det teoretiske fundament
for flyets bevaegelser i luften.

Der kan saledes males pa nar flyet stiger, falder,
kraenger og drejer horisontalt.

Udover disse parametre kan flyets grundstilling
varieres, og man kan saledes starte malingerne
med flyet i horisontal stilling eller under stigning
og dyk (se fig. 1).

Som supplement til flymodellen kan eleverne
afpreve forskellige vingeprofiler foran bleeseren

Figur 9 Flyets grundstilling kan varieres ved hjeelp af
hulbandet der forbinder halen med stativet

og med egne haender meerke de kreefter der pavirker vingen under flyvning.

Forslag til forsegsparametre

| forbindelse med flymodellen er det muligt at undersage fglgende parametres pavirkning af

flyet:
e Vindhastighed

o Effekten af flaps (hojre, venstre eller begge)

e Effekten af haleror
e [Effekten af stabilisatorer

o Effekten af flyets grundstilling (horisontal, naese op, neese ned)
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Opstilling

Folgende udstyr er tilgeengeligt i forbindelse med opstillingen:

e |ndustribleeser med vind som enten er turbulent eller

laminar
e Fjernstyret flymodel
e 2 digitale kraftmalere (se fig. 2)
e Handholdt anemometer

o Digitalt interface til Pasco Capstone (fig. 3)

e Vingeprofiler til handholdt afpravning.

Figur 11 Det digitale interface til kraftmalerne og flyets
fiernbetjening

Eksempel pa forsegsvejledning.

Egnet
niveau

Opstillingen vil
kunne
anvendes
intuitivt og
give eleverne
en fornemmelse af hvilke kreefter der holder et
fly i luften, samt tillader det at mangvrere.

Figur 10 Opstilling med kraftmalere
koblet til flyets vinger

P& ungdomsuddannelserne kan opstillingen
anvendes i fysik. | fysikundervisningen kan
opstillingen anvendes pa alle tre niveauer med
stigende detaljeringsgrad, og krav til
forstdelse/inddragelse af de bagvedliggende
teorier.

Vi anbefaler at opstillingen anvendes i et induktivt forlab, hvor eleverne selv bestemmer hvilke

parametre de vil undersage, og hvordan.
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Flysimulator

Virtuel flyvning

| forbindelse med Morsg Gymnasiums samarbejde med Morsg Sveaeveflyklub, hvor vores Fysik A
elever bliver tilbudt at tage sveeveflycertifikat, udviklede vi vores flysimulator.

Flysimulatoren indgar nu i Naturfagstarnets tilbud.

| flysimulatoren kan eleverne afprgve den viden de har opnaet ved at arbejde med flymodellen
og vingeprofilerne i "praksis”

De kritiske parametre for at holde flyet i luften er hastighed, drejningsradier (op, ned og
horisontalt), hvilket kan afpraves virtuelt i simulatoren.

Simulatoren, sammen med monitoren, giver et realistisk cockpit for eleverne at arbejde i.
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Forslag til forsegsparametre

| simulatoren vil det vaere hensigtsmaessigt at teste effekten af felgende parametre:

e Flyets hastighed

e Kraengningsvinkler under horisontale drejninger samt op/ned
e Kreengningsvinklens betydning for flyets tendens til at "stalle”
e Ror og flaps' virkning pa flyet under flyvning

e Kritiske hastigheder for start/landing

Opstilling
Folgende udstyr er tilgeengeligt i forbindelse med opstillingen:

e Fuldt udstyret “cockpit” (se billeder)
o Software og hardware

Egnet niveau

Opstillingen vil kunne anvendes intuitivt
give eleverne en fornemmelse af hvilke
kreefter der holder et fly i luften samt tillader
det at mangvrere.

P& ungdomsuddannelserne kan opstillingen
anvendes i fysik. | fysikundervisningen kan
opstillingen anvendes pa alle tre niveauer
med stigende detaljeringsgrad, og krav til
forstaelse/inddragelse af de
bagvedliggende teorier.

Eksempel pa forsegsvejledning.

Vi anbefaler at opstillingen anvendes i et induktivt forlab, hvor eleverne selv bestemmer hvilke
parametre de vil undersage, og hvordan.
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Klassisk mekanik - Penduler

Penduler

Pendulophaeng er fremstillet sa det er muligt at eksperimentere med de parametre der pavirker
et penduls bevaegelse.

Udover simple penduler kan der eksperimenteres med et 2-akset pendulophaeng, hvor snorens
leengde er forskellig i x- og y-planet. Slippes et sddant pendul i en ikke-linezer bevaegelse, vil det
bevaege sig kaotiske. Disse bevaegelser kan afleeses som manstre af af sand der forlader

pendulet (se video pa hjemmesiden)

Der er desuden kuglebaner til
radighed, som tillader fors@g der
undersgger sammenhaengen mellem
kuglens bevaegelse pa en bane med
et penduls beveegelser. Herunder er
det f.eks. muligt at beregne laengden
pa pendulet for f.eks. at opna samme
hastighed pa pendul og kugle.
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Forslag til forsegsparametre

Pa kuglebanerne kan felgende parametre indga i de planlagte forsag:

Pendulets veegt

Snorens leengde (radius)
Hgjde hvor pendulet slippes
Svingningstid

Hastighed

Opstilling

Folgende udstyr er tilgeengeligt i forbindelse med opstillingen:

Pendulophaeng m. 1 og 2 akser
Penduler

Stopur

Maleband

Egnet niveau

Opstillingen vil kunne anvendes intuitivt (hvilke penduler svinger hurtigst?) i folkeskolernes
udskoling. Pa ungdomsuddannelserne kan opstillingen anvendes i fysikundervisningen.
Opstillingerne anvendes pa alle tre niveauer med stigende detaljeringsgrad, og krav til
forstaelse/inddragelse af de bagvedliggende teorier for pendulbevaegelser.

Eksempel pa forsegsvejledning.

Til brug som udgangspunkt/reference har vi lavet nedenstdende forsegsvejledning, men vi
anbefaler at opstillingen anvendes i et induktivt forlgb, hvor eleverne selv bestemmer hvilke
parametre de vil undersgge, og hvordan.

Link til Fors@gsvejledning
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Klassisk mekanik - Kuglebaner

Kuglebanerne

Kuglebanerne kan anvendes til eksperimenter med kinetisk vs. potentiel energi, rotationsenergi
m.v.

De forskellige udformninger af kuglebanerne er udvalgt s&
forskellige parametre kan testes mod hinanden (laeengde pa
banen, haeldning, bakke/dal etc.).

Der er desuden baner som tillader forsgg der undersager
sammenhaengen mellem kuglens bevaegelse pa en bane
med et penduls bevaegelser. Herunder er det f.eks. muligt at
beregne leengden pa pendulet for f.eks. at opna samme
hastighed pa pendul og kugle.

Det vil desuden veere muligt at bestemme kuglernes
hastighed vha. videoanalyse af kuglernes bevaegelser.

Forslag til forsggsparametre

Pa kuglebanerne kan folgende parametre indga i de planlagte forsag:

e Vertikal afstand

e Horisontal afstand
e Banens haeldning
e Tid

e Hastighed
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Opstilling
Folgende udstyr er tilgeengeligt i forbindelse med opstillingen:

o 7 forskellige kuglebaner

o Kugler
e Stopur
e Maleband

e Vinkelmaler
o \Videoanalyse

Egnet niveau

Opstillingen vil kunne anvendes intuitivt og kvalitativt (hvilken kugle kommer farst, og hvorfor) i
folkeskolernes udskoling. Pa ungdomsuddannelserne kan opstillingen anvendes i
fysikundervisningen. Opstillingerne anvendes pa alle tre niveauer med stigende detaljeringsgrad,
og krav til forstaelse/inddragelse af de bagvedliggende teorier for omsaetning af energi.
Eksempel pa forsagsvejledning.

Vi vi anbefaler at opstillingen anvendes i et induktivt forlgb, hvor eleverne selv bestemmer hvilke
parametre de vil undersage, og hvordan.

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 23 af 72

Appendices
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RAPPORT

Navn:

FORMAL

VINDM@LLE - ENERGIPRODUKTION &
VINDENS FART

Formal med dette fors@g er at unders@ge sammenhaengen mellem den energi, en vindmeolle producerer

og vindens fart.

TEORI

Energi og effekt

| takt af at luftpartikler kan flytte sig, har de mulighed for
at saette de objekter, de rammer, i bevaegelse. Vind kan
overfare sin energi. Bevaegelsesenergi hedder ogsa
kinetisk energi (efter graesk: kinesis, bevaegelse).

Nar et legeme med massen m bevaeger sig med
hastigheden v, kan dets
kinetiske energi Eyin 1 >

beregnes af formlen: Erin = 7 e

Eksempel pa brug af formlen.

Det viser sig, at med en lufttemperatur pa T = 10 °C er massen af 1 m® uft ca. m =
1,2466 kg (se tabellen i bilag). Med en frisk vind hvor luftens fart er ca. v = 10 m/s er

kinetisk energi af 1 m” luft pa:
By = - 1,2466 kg - (109)2
kin — 2 ’ g S
Hvis luftens fart fordobles, bliver den kinetiske energi af 1 m? luft sa:
2

altsa fire gange sa stor (da 26479]] = 4) !

=62]

E —1 1,2466 k 2 i = 249
kin =31 66 g-( 0?) = J

4
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Energien er i, hvis massen angives i kg og farten i m/s.

Denne kinetiske energi udnyttes af vindmolle, nar vinden med stor hastighed rammer vingerne. En del af
luftens kinetiske energi bliver omsat til kinetisk energi i mgllevingerne, som traekker en generator. Denne
generator omsaetter sa nu vingernes kinetiske energi til elektrisk energi.

Det relevante, nar der beskeeftiges med energi til ssamfundet, er ikke bare at finde ud af hvor meget energi,
der produceres, men hvor meget der produceres over tiden. Begrebet for det er effekten.

Effekten P er energimeengden AE pr. tidsinterval At:

Betydningen af luftmangden

Den energi, der kan fa ud af vinden, afhaenger imidlertid ogsa af, hvor meget luft der passerer mollens
vinger. Det ma komme an pa flere tinge:

A. vindmollens stgrrelse (dens vingefang)

B. hvor "taet pakket” luften er, nar det passerer
mollens vinger (luftens densitet) og

C. luftens fart, da jo hurtigere, luften bleeser, desto A
mere luft passerer mollens vinger.

For at forsta disse betingelser og hvordan de pavirker
mollens virke, oprettes der en model af virkeligheden (se
figuren):

A. Vingegangen: der betragtes en vindmglle med —
vingeleengde r, der daekker et areal 4 (se billedet).
Sammenhaengen mellem vingeleengde og areal er
den velkendte formel for et cirkelareal: B

2 L

A=m r

mollevingerne pa en Vvis tidsinterval.

B. Hvor meget luft, der flytter sig, kan vaere en kompliceret storrelse, som afhaenger af
landskabsformen, lufttemperatur og -fugtighed samt det atmosfeeriske tryk den pagaeldende dag.
Den geeldende storrelse her er luftens densitet p, som bestemmes ved:

p=

<|3

hvor m er en bestem luftmasse og V er den tilsvarende volumen.
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Disse tre grundleeggende formler kan nu kombineres for at ssmmenfatte luftmaengdens betydning for
vindmellens virke.

| lebet af tidsintervallet At vil en luftsajle med tvaersnitsareal A og leengde As passere mgllevingerne.
Sgjlens luftmasse er givet ved:

m=p-V

0g dens volumen ved:

V=A-A4s
Ved at kombinere disse to ligninger fas:
m=p-A-A4s
m=p-m: r?-As

Her bliver det tydeligt, at luftens teethed og mellens starrelse er med til at bestemme luftmassen.

Energien i luftens beveegelse

Den effekt, luften har, kan nu beregnes pa baggrund af den maengde energi, som luftmasse baerer med
sig i sin beveegelse over tiden:

_AE  AEy,
At At

1.m.v2 l.p.n-rz.AS.vz 1 AS

p=2 =2 =—-p-mwri-—-p?

At At 2 At

1 1
P=§-p-n-r2-v-v2 =E'P'7T'T'2'U3
Udtrykket for mgllens effekten er sa:
1
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Der kan ses her, at luftens effekten i hgj grad afheenger af vindhastigheden. En fordobling af
vindhastigheden v vil saledes medfare, at effekten bliver otte gange sa stor. Det betyder, at selv om
meget store vindhastigheder er sjeeldne, er det alligevel dem, der giver det stgrste bidrag til mollernes
energiproduktion.

Desuden afhaenger effekten ogsa af vingeradius. En fordobling af vingeradius r vil sdledes medfore, at
effekten bliver fire gange s3 stor.

Begrensninger

En vindmelle kan dog kun udnytte en del af vindens kinetiske energi. Det skyldes, at luften efter passage
af mollen skal kunne bevaege sig vaek fra den. Den er derfor ngdt til at have en hastighed og derfor ogsa
noget kinetisk energi, som den ikke overferer til mellens vinger.

Det viser sig, at der maks. kan udnyttes 59% af vindens kinetiske energi.

MATERIALER

Til eksperimentet anvendes:

FREMGANGSMADE

1.

2.

3

4. .

Indscet et billede af
opstillingen!

RESULTATER

Mal afstand mellem vindmellens model og bleeserens udmunding samt lufttemperatur i rummet:
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Afstand til udmunding | Lufttemperatur
As T
[cm| [°C]

Lav mindst tre malinger af den samme indstilling pa bleesemaskinen for senere at udregne et gennemsnit.

Vindens Mollens Vindens Mollens
fart spaendin stromstyrke fart spaending: | stremstyrke
Indstilling peEnding | stromstyr Indstilling beending: | stromstyr
Vyind Unnsite Imgite Vyind Unnglte Ingiie
[m/s] V] [mA] [m/s] (V] [mA]
1 6.
2. 7
3 8.
4. 9
5 10.
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BEHANDLING AF RESULTATER

De relevante gennemsnitsveerdier fremgar af de fglgende tabeller.

Vindens Mollens
Indstilling fart | effekt | speending: | stromstyrke | effekt
Vyind | Pvind Umgite Linglie Pmgite
[m/s] [J] V] ImA] (W]
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Herved praesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske
starrelser.

a N

Relevant graf(er)

\_ /
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Redegorelse af graf(er)

Analyse af graf(er)

DISKUSSION

Husk, ud over de almindelige krav til diskussionen, at sammenligne forsggsresultater med teorien. Her vil
det veere relevant at:
¢ Sammenhold mellens effekt med vindens effekt ved at udregne deres relative afvigelse for hver

indstilling.
e Bestem mollens nyttevirkning.
KONKLUSION

PERSPEKTIVERING

Valg et naturfeenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med vindstyrke at gore. Forklar
den med din nye viden.
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BILAG

[°Cl [kg/m?]
35 1,1455
30 1,1644
25 1,1839
20 1,2041
15 1,2250
10 1,2466
5 1,2690

1,2922
-5 1,3163
-10 1,3413
-15 1,3673
-20 1,3943
-25 1,4224
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Navn:

FORMAL

Formal med dette forsag er at undersege sammenhaengen mellem den lysintensitet, en overflade
modtager, og illuminansen (belysningsstyrke fra lyskilden).

TEORI

Belysningsstyrke eller illuminans (symbol: E,) er mal for hvor meget lys, der pr. arealenhed rammer en
belyst flade eller lysstram/lysflux (enhed: lumen) per arealenhed (enhed: kvadratmeter). Belysningsstyrke
males i lumen pr. kvadratmeter (Im/m?), som ogsa hedder [ux. Lux er maleenhed med symbolet [x.

MATERIALER
Til eksperimentet anvendes:
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FREMGANGSMADE

Forseget kraever absolut marke.

. 4

2.
3.

Indscet et billede af
opstillingen!

RESULTATER

Baggrundsstralings
lysstyrke:
Epagg.

[x]
Baggrundsstralings
intensitet:
(solcellens stromstyrke)

Ibagg.
[mA]

Afstand til lyskilden

r
[cm]
1. maling
Lysstyrke
E,
[x]
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Stralingsintensitet:
(solcellens stremstyrke)
I‘IJ
[mA]

2. maling

Lysstyrke
E,
[x]

Stralingsintensitet:
(solcellens streomstyrke)
L,

[mA]

3. maling

Lysstyrke
E,
[x]

Stralingsintensitet:
(solcellens stremstyrke)
I,

[mA]
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BEHANDLING AF RESULTATER

Behandling af resultaterne foregar i flere trin.

De relevante gennemsnitsvaerdier fremgar af de fglgende tabeller.

Baggrundsstralings
lysstyrke:
Epagg.
[Lx]
Baggrundsstralingsintensitet

(gennemsnit)

7bagg.
[mA]

Tabel 2: Gennemsnitsveerdier for lysintensitet med fratrukket baggrundsstralingen

Lyskildens lysstyrke
(Ev - Ebagg.)
[Lx]

Lyskildens stralingsintensitet:
(Iv o 7bagg.)

[mA]

Herved preesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske
storrelser.
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a A

Relevant graf(er)

\_ /

Redegorelse af graf(er)

Analyse af graf(er)

DISKUSSION

KONKLUSION
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PERSPEKTIVERING

Den nye viden, vi har opnaet med denne undersggelse, kan forklare mange naturfaanomener og -
processer. Den blev og bliver ogsa brugt af ingenigrer til teknologiske opfindelser og udviklinger.

Valg et naturfeenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med belysningsstyrke
(illuminans) at gare. Forklar den med din nye viden.

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk



Side 38 af 72

Navn:

FORMAL

Formal med dette forsag er at undersege sammenhaengen mellem lysintensiteten, en overflade
modtager, og vinklen mellem denne overflade og lyskildens indstralingsretning, altsa sammenhaengen
mellem lysintensiteten og indstralingsvinklen.

TEORIAFSNIT

Det er relevant i forskellige naturvidenskabelige
sammenhaenge (fysik, kemi, biologi, klimatologi,
geologi, mm.) at betragte den maengde straling, der
rammer en bestemt overflade. | sddan en situation er
indstralingsvinklen (altsa vinklen mellem den
betragtede overflade og indstralingsretningen)
afgerende for den lysintensitet, overfladen modtager.

Betragt den nedenstdende figur. Figuren illustrerer, at

for et fast objekt vil den maengde straling, der
rammer overfladen, veere forskellig for forskellige
vinkler.

Tydeligvis er lysintensitet pa overfladen starste for
en indstralingsvinkel pa 0°. For starre vinkler vil |
lysintensiteten aftage og den ma have sin mindste Vinkel
veerdi ved en vinkel pa 90°. Den relevante
trigonometriske funktion her ma vaere cosinus til
vinklen.

Vinkel
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Altsa:

L, =1, cos (v)

hvor v er indstralingsvinklen og I, er intensitet for indstralingsvinkel 0°.

‘Den maengde lys, som rammer en fast
afgraenset overflade, er proportionel
med cosinus til indstralingsvinklen”.

MATERIALER
Til eksperimentet anvendes:

FREMGANGSMADE

Forseget kraever absolut marke.

! 4

2.
3.

Indsaet et billede af opstillingen!

o

~

/
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RESULTATER

Baggrundsstralings
intensitet:
(solcellens stromstyrke)

Ibagg.
[mA]

Afstand til lyskilden
T

[cm]

Vinklen
v

[°]

Stralingsintensitet:

(solcellens stremstyrke)
I,

[mA]
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BEHANDLING AF RESULTATER

Behandling af resultaterne foregar i flere trin.

De relevante gennemsnitsveerdier fremgar af de fglgende tabeller.

Baggrundsstralingsintensitet

(gennemsnit)

7IJagg.
[mA]

Tabel 4: Gennemsnitsvaerdier for lysintensitet med fratrukket baggrundsstralingen

Lyskildens stralingsintensitet:

{E o 7bagg.)
[MmA]

Herved praesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske

storrelser.

Graf med lysintensitet pa y-aksen og cosinus til v pd x-
aksen!

- /
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Redeggrelse af grafen

Analyse af grafen

DISKUSSION

KONKLUSION

PERSPEKTIVERING

Den nye viden, vi har opndet med denne undersagelse, kan forklare mange naturfaanomener og -
processer. Den blev og bliver ogsa brugt af ingenigrer til teknologiske opfindelser og udviklinger.
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pa et eller anden made har med
indstralingsvinkel at gore. Forklar den med din
nye viden.
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RAPPORT

AFSTANDSKVADRATLOVEN

Navn:

1.
2.
3.

FORMAL

Formal med dette fors@g er at undersage, hvordan en lyskildes intensitet haenger sammen med
observatgrens afstand til kilden, altsa at bestemme sammenhaengen mellem lysintensitet og afstand.

TEORIAFSNIT

Der findes en lov, som pa teoretisk vis
forsgger at forklare, hvordan stralingen, der
udkommer fra en kilde, opleves med afstand.
Den lov hedder . Den
lyder:

“For enhver stralingskilde vil
intensiteten af stralingen aftage med
kvadratet pa afstanden fra kilden”.

Loven kan ogsa skrives matematisk som felgende:

. . . , , 1

h B ; - L =
yor Iy er intensitet fra stralingskilden i afstanden 0 cm fra Ir = (_) — eller Ir — (_) r
kildens .
overflade, og r er afstanden fra kilden.

Stralings-kilden kan veere af enhver art. Det er ligegyldigt, om den udsendte straling er lys, varmestraling,
rentgenstraling, radioaktiv straling eller lydbglger. Blot der udsendes lige meget i alle retninger og med en
konstant intensitet.
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Afstandkvadratloven (2D model)

Overflader
med samme
areal

Afstand (1)

MATERIALER

Til eksperimentet anvendes:

e Enlyskilde (her halogenlampe).

e Et maleband.

e Et maleinstrument med navn pyranometer bestaende af en solcelle og et amperemeter, der maler
solcellens producerede strgmstyrke.

o Computer med databehandlingsprogram (her Excel eller lignende).
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FREMGANGSMADE

Forseget kraever absolut marke.

1
2.

Materialet anbringes pa et bord.

Lyskildens diameter (for de runde) eller sider (for de
firkantede) males med henblik pa at bestemme dens areal.
Lyskilden teendes ikke. Der tages 5 malinger af
baggrundbelysningen i forskellige retninger med

pyranometeret for at minimere de eksisterende fejlkilderne.

Lyskilden teendes. Der tages maling af lysintensitet ved 15-
20 forskellige positioner. Den fgrste maling tages ved r; =
80 cm fra kilden. Lysintensiteten males og resultaterne
indskrives i en tabel.

Maleinstrumentet flyttes fx Ar = 5 ¢m leengere vaek og
malingen gentages. For at minimere maleusikkerhederne
gentages forsgget 3 gange for at fa et gennemsnit.

RESULTATER

mA

cm

Indscet et billede af
opstillingen!

mA

MORS@ GYMNASIUM - Limfjordsvej 95 - 7900 Nykabing Mors Tlf. 97 72 22 88

www.morsoegym.dk -adm@morsoe-gym.dk




Side 48 af 72

BEHANDLING AF RESULTATER

Behandling af resultaterne foregar i flere trin.

De relevante gennemsnitsvaerdier fremgar af de fglgende tabeller.

Baggrundsstralingsintensitet
(gennemsnit)

7bagg.
[mA/m?]

Tabel 6: lyskildens starrelse
Lyskildens areal:

Im?]

Tabel 7: Gennemsnitsvaerdier for lysintensitet med fratrukket baggrundsstralingen

Afstand til lyskilden
T

[m]

Lyskildens stralingsintensitet:

Igoicel, =1 - 7bagg.)
[mA/m?]

Herved preesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske
storrelser.
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4 A

Graf med lysintensitet pa y-aksen og afstand pa x-aksen!

\_ /

Redeggrelse af grafen

Analyse af grafen

DISKUSSION

KONKLUSION

PERSPEKTIVERING

Den nye viden, vi har opnaet med denne undersggelse, kan forklare mange naturfaenomener og -
processer. Den blev og bliver ogsa brugt af ingenigrer til teknologiske opfindelser og udviklinger.
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Valg et naturfeenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med afstandskvadratloven at
gore. Forklar den med din nye viden.
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RAPPORT

PENDULS SVINGNINGSTID -
AMPLITUDE

INTRODUKTION

Et svingende pendul var fra renaessancen og ind i det 20. drhundrede et af de mest brugte redskaber til at
holde styr pa tiden. Den vigtigste del, ndr man skal lave et ur, er en proces, der altid varer lige lang tid. Her
er det svingende pendul ideelt, da tiden, det tager at svinge fra side til side, er konstant. | dette forseg skal
du undersage, hvilke faktorer, der kan have indflydelse pa svingningstiden og pa hvilken made.

Et pendul (af latin: pendulus, "haengende”) er et fysisk instrument, der bestar af en vaegt, der heenger ned
fra et omdrejningspunkt, sa den kan svinge frit. Nar et pendul forskydes sidelzaens fra ligevaegt og slippes,
far tyngdekraften det til at accelerere tilbage mod ligeveegtspunktet og svinger frem og tilbage forbi
ligeveegtspositionen. Tiden for en fuld svingning frem og tilbage kaldes pendulets svingningstid eller
periode.

Fra Galileis forste videnskabelige undersggelser af pendulet omkring 1602 er pendulets regelmaessige
bevaegelser blevet brugt til tidsmaling, og de var den mest preecise teknologi til tidsmaling til 1930'erne.

Penduluret, som blev opfundet af Christiaan
s Huygens i 1658, blev verdensstandarden for
tidsmaling i hjem og pa kontorer i 270 ar og
naede en praecision pa omkring ét sekunds
afvigelse per ar, for det blev erstattet af
kvartsuret i 1930’erne.

1]

Penduler bruges ogsa i videnskabelige

instrumenter som accelerometre (til maling

3 s af tyngdeaccelerationen) og seismografer
&0 s (til maling af jordskaelvsstyrke). Historisk er Ruheposition

de ogsa brugt ved geofysiske undersagelser
til at male variationen i tyngdeaccelerationen og endda ogsa som en leengdestandard.
Figur 14: Gammel model af et pendul. Figur 13: Model af et pendul.

FORMAL

Formal med dette forseg er at undersage betydning af forskellige storrelser/variabler for pendulets
svingningstid. Eksperimentale undersagelse skal leve op til krav om variabelkontrol, derfor er der flere
delforseg:
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e undersggelse af sammenhangen mellem udsvingenes amplitude (udslagets storrelse) og
svingningstiden

MATERIALER

Til eksperimentet anvendes:

o Elektronisk eller telefonens stopur

o Stativ

e Lod

e Trad til et dobbeltophsengt pendul (se fremgangsmaden).
o Maleband eller lineal.

FREMGANGSMADE

Nar vi taler om loddets position, skal det forstas som positionen af
loddets massemidtpunkt (tyngdepunkt). Det vil veere praecist nok
at anvende midten af den tykkeste, cylindriske del af loddet.

1. Loddets midten markeres et. med en sort streq.

2. Loddet vejret omhyggeligt for at bestemme dets masse m.

3. Loddet ophaenges i trad.

4. En 160 cm trad forsynes med en fast lgkke i begge ender.
Loddet ophanges bifilart — dvs. dobbelt, sa traden danner et V.
Det giver et veldefineret svingningsplan.

5. En stativstang fastspaendes til den lange stang og forsynes
med en ekstra stativmuffe. | begge ender
haegtes traden pa en af skruerne pa
stativmufferne og fgres ned over kanten
af det V-formede hak som vist pa
figuren. Herefter strammes skruen. Dette
arrangement sikrer, at trdden har en
veldefineret leengde, nar loddet svinger.

Vi vil definere pendulets leengde L som
den lodrette afstand mellem ophaengspunkterne og loddets
midtpunkt.
e Pendulets leengde L males omhyggeligt.

Figur 15: Forsagsopstilling.

Pendulets svingningstid T bestemmes: for at opna den bedst mulige praecision
startes og standses stopuret, nar loddet passerer den nederste position. Sigt
efter et fast punkt bag pendulet, og flyt ikke hovedet. Husk at teelle O, nar
stopuret startes, og derefter 1, 2, 3... hver gang loddet passerer nulpunktet i
samme retning.
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e Pendulet seettes i svingninger til at starte med et lille udslag — 2 cm til hver side for midten er
passende. x er storrelsen af udslaget malt vandret.

e Udslagets storrelse x males omhyggeligt ved hjaelp af lineal (det omregnes senere til en vinkel).

e Tid for 10 hele svingninger tages. Gennemsnittet bestemmes.

e Svingningstiden males for en raekke forskellige udslagsstorrelser af pendulet (mindst 10). Nar

traden haenger som vist pa billedet, skal den maksimale

vinkel i forhold til lodret dog holdes under 45°. Derfor

skal det storste udslag veere ca. 40 cm.

° Disse udslagsstarrelser omregnes til amplituder

(se databehandlingsafsnit).

Figur 17: En hel svingning. Figur 16: Udslagets

storrelse x.
RESULTATER
Pendulets leengde Loddets masse Loddets diameter Loddets laengde
L [cm]: m [g]: d[cm]: Lcm]:
Pendulets udslagssterrelse  Svingningstid for 10 hele svingninger
x [cm] T (10 [s]
1
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
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BEHANDLING AF RESULTATER

BEHANDLING AF TABELVARDIER
Her gengives tabelveerdierne med evt. gennemsnitsvaerdier, omregninger og reviderede enheder.

| stedet for at arbejder videre med udslagsstarrelse x bestemmes amplitude pa felgende made:

A =sin?! (%)

Pendulets laeengde L [m]: Loddets masse m [kg]: Loddets volumen V [cm?]:

Pendulets udslagsstaerrelse Pendulets amplitude Svingningstid for én hel svingninger
x [m] A ] T4 [s]

© |® N o ok N e

= = =
N B O
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GRAFISK FREMSTILLING

Herved preesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske

storrelser.

Relevant graf (er)

- /

Redegorelse af graf(er)

Analyse af graf(er)

DISKUSSION

KONKLUSION
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PERSPEKTIVERING

Da pendulurene blev indfert forbedrede de nagjagtigheden af ure gevaldigt. Med tiden viste de sig alligevel
ikke at veere ngjagtige nok for os. De daglige temperatursvingninger leder til at lsengden af pendulet
gendrer sig og dermed svingningstiden. | labet af det 20. arhundrede fandt man en ny teknologi, der
kunne give en starre praecision: kvartsuret. Her udnytter man lignende svingninger, men pa et atomart
niveau.

Den nye viden, vi har opnaet med denne undersagelse, kan forklare mange naturfaanomener og -
processer. Den blev og bliver ogsa brugt af ingenigrer til teknologiske opfindelser og udviklinger.
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Valg et naturfeenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med pendulers
svingningsamplitude at ggre. Forklar den med din nye viden.
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UDVIDET OPGAVE

TEORI

Der er flere fysiske beregningsmodeller for et penduls svingningstid — bl.a. det matematiske pendul, der er
en forholdsvis simpel beregningsmodel - og det fysiske pendul, der kan bruges i mere komplicerede
tilfeelde.

For det matematiske pendul tilnaermes perioden T (svingningstiden) som:

Hvilket kan ogsa skrives som

4 - 2
T2 = ‘L
g

hvor g = 9,82 m/s? er tyngdeacceleration i Danmark.

DISKUSSION
e Fremkommer det fra teorien, at svingningstid T afhaenger af amplituden A?

e Udregn den relative afvigelse (i %) mellem den teoretisk veerdi af svingningstid (tabelveerdien) og
jeres malte veerdier. Udfyld grafen:

Pendulets leengde Tyngdeacceleration i DK 9,82 Teoretisk svingningstid
L [m]: g Im/s?]: Tieo [S]:
Pendulets amplitude Svingningstid for én hel svingninger Relativ afvigelse
A ] T4, [s] Tteo.-T(1)) (%]
Tteo,

1
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
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o Afbild resultaterne i en graf med amplituden pa x-aksen og den relative afvigelse pa y-aksen:

4 O

Relevant graf(er)

- /

e Kan den anfgrte kurve over afvigelsen fra det matematiske pendul redeggre for de malte veerdier?

e Hvis ikke: Kan du komme pa andre faktorer, der kan pavirke resultaterne?
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Navn:

1.
2.
3.

INTRODUKTION

Et svingende pendul var fra renaessancen og ind i det 20. arhundrede et
af de mest brugte redskaber til at holde styr pa tiden. Den vigtigste del,
nar man skal lave et ur, er en proces, der altid varer lige lang tid. Her er det svingende pendul ideelt, da
tiden, det tager at svinge fra side til side, er konstant. | dette forsgg skal du undersege, hvilke faktorer, der
kan have indflydelse pa svingningstiden og pa hvilken made.

Et pendul (af latin: pendulus, "heengende”) er et fysisk instrument, der bestar af en vaegt, der haenger ned
fra et omdrejningspunkt, sa den kan svinge frit. Nar et pendul forskydes sidelaens fra ligeveegt og slippes,
far tyngdekraften det til at accelerere tilbage mod ligevaegtspunktet og svinger frem og tilbage forbi
ligeveegtspositionen. Tiden for en fuld svingning frem og tilbage kaldes pendulets svingningstid eller
periode.

Fra Galileis forste videnskabelige undersggelser af pendulet omkring 1602 er pendulets regelmaessige
beveegelser blevet brugt til tidsmaling, og de var den mest praecise teknologi til tidsmaling til 1930'erne.
Penduluret, som blev opfundet af Christiaan

B Huygens i 1658, blev verdensstandarden for /
' tidsmaling i hjem og pa kontorer i 270 ar og /
naede en praecision pa omkring ét sekunds /
afvigelse per ar, for det blev erstattet af /
kvartsuret i 1930'erne. /

Penduler bruges ogsa i videnskabelige /
i X instrumenter som accelerometre (til maling o/ .
@ % s 2 af tyngdeaccelerationen) og seismografer @
i e | (til maling af jordskeelvsstyrke). Historisk er Ruheposition
de ogsa brugt ved geofysiske undersggelser
til at male variationen i tyngdeaccelerationen og endda ogsa som en leengdestandard.
Figur 19: Gammel model af et pendul. Figur 18: Model af et pendul.

FORMAL

Formal med dette forseg er at undersege betydning af forskellige starrelser/variabler for pendulets
svingningstid. Eksperimentale undersagelse skal leve op til krav om variabelkontrol, derfor er der flere
delforseg:
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e undersggelse af sammenhaengen mellem snorens laengde og svingningstiden

MATERIALER

Til eksperimentet anvendes:

o Elektronisk eller telefonens stopur
e Stativ
e |od

e Trad til et dobbeltophaengt pendul (se fremgangsmaden).
e Maleband eller lineal.

FREMGANGSMADE

Figur 20: Forsagsopstilling.

e Pendulets lengde L males omhyggeligt.

Pendulets svingningstid T bestemmes: for at opna den bedst mulige
preecision startes og standses stopuret, nar loddet passerer den nederste
position. Sigt efter et fast punkt bag pendulet, og flyt ikke hovedet. Husk at
teelle 0, nar stopuret startes, og derefter 1, 2, 3... hver gang loddet passerer

nulpunktet i samme retning.

Nar vi taler om loddets position, skal det forstas som positionen af
loddets massemidtpunkt (tyngdepunkt). Det vil vaere praecist nok
at anvende midten af den tykkeste, cylindriske del af loddet.

1. Loddets midten markeres et. med en sort streg.

2. Loddet vejret for at bestemme dets masse m.

3. Loddet ophaenges i trad.

4. En 160 cm trad forsynes med en fast lgkke i begge ender.
Loddet ophaenges bifilart — dvs. dobbelt, sa traden danner et V.
Det giver et veldefineret svingningsplan.

5. En stativstang fastspaendes til den lange stang og forsynes
med en ekstra stativmuffe. | begge ender
haeegtes traden pa en af skruerne pa
stativmufferne og fgres ned over kanten
af det V-formede hak som vist pa
figuren. Herefter strammes skruen. Dette
arrangement sikrer, at traden har en
veldefineret leengde, nar loddet svinger.

Vi vil definere pendulets leengde L som
den lodrette afstand mellem ophaengspunkterne og loddets
midtpunkt.
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e Pendulet seettes i svingninger til at starte med et lille udslag — 2 cm til hver side for midten er
passende. x er storrelsen af udslaget malt vandret.

e Udslagets stgrrelse x males omhyggeligt ved hjaelp af lineal.

e Tid for 10 hele svingninger tages. Gennemsnittet bestemmes.

e Svingningstiden males for en raekke forskellige veerdier af pendulets leengde (mindst 10). Kortere

penduler kan opnas ved at binde en ekstra lokke.

Leengere penduler kraever en ny og leengere trad.

Figur 21: En hel svingning. ~ Figur 22: Udslagets

storrelse x.
RESULTATER
Loddets masse Pendulets udslagssterrelse Loddets diameter Loddets leengde
m [qg]: x [cml]: d [cm]: lcml]:

Pendulets leengde Svingningstid for 10 hele svingninger

L [cm] T (10 [s]

© ® N o kW IN e

= =
= O

[
N
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BEHANDLING AF RESULTATER

BEHANDLING AF TABELVARDIER

Her gengives tabelvaerdierne med evt. gennemsnitsveerdier, omregninger og reviderede enheder.

Loddets masse m [kal: Pendulets udslagssterrelse x [m]: Loddets volumen V [cm?]:
Pendulets leengde Svingningstid for én hel svingninger
L [m] T(1) [s]

O ®© INo o R NN e

I
o R oo

GRAFISK FREMSTILLING

Herved praesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske

storrelser.

Relevant graf(er)

. /
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Redegorelse af graf(er)

Analyse af graf(er)

DISKUSSION

KONKLUSION
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PERSPEKTIVERING

Da pendulurene blev indfert forbedrede de nagjagtigheden af ure gevaldigt. Med tiden viste de sig alligevel
ikke at veere ngjagtige nok for os. De daglige temperatursvingninger leder til at lsengden af pendulet
gendrer sig og dermed svingningstiden. | labet af det 20. arhundrede fandt man en ny teknologi, der
kunne give en stgrre praecision: kvartsuret. Her udnytter man
lignende svingninger, men pa et atomart niveau.

Den nye viden, vi har opndet med denne undersagelse, kan

forklare mange naturfaanomener og -processer. Den blev og
bliver ogsa brugt af ingenigrer til teknologiske opfindelser og
udviklinger.

Valg et naturfaenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med pendulers svingningstid
og/eller leengde at gore. Forklar den med din nye viden.

VI !/Ad/ "/?ﬂ//
e
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UDVIDET OPGAVE

TEORI

Der er flere fysiske beregningsmodeller for et penduls svingningstid — bl.a. det matematiske pendul, der er
en forholdsvis simpel beregningsmodel - og det fysiske pendul, der kan bruges i mere komplicerede
tilfeelde.

For det matematiske pendul tilnaermes perioden T (svingningstiden) som:

Hvilket kan ogsa skrives som

hvor g = 9,82 m/s?.

Ifolge teoriafsnittet skulle de resultater, | fandt ved at lave forseget, ligge pa en ret linje med

72
heeldningskoefficienten (47”). Bestem g ud fra jeres resultater.
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RAPPORT

Navn:

1.
2.
3.

INTRODUKTION

Et svingende pendul var fra renaessancen og ind i det 20. drhundrede et af de mest brugte redskaber til at
holde styr pa tiden. Den vigtigste del, ndr man skal lave et ur, er en proces, der altid varer lige lang tid. Her
er det svingende pendul ideelt, da tiden, det tager at svinge fra side til side, er konstant. | dette forseg skal
du undersage, hvilke faktorer, der kan have indflydelse pa svingningstiden og pa hvilken made.

Et pendul (af latin: pendulus, "haengende”) er et fysisk instrument, der bestar af en vaegt, der heenger ned
fra et omdrejningspunkt, sa den kan svinge frit. Nar et pendul forskydes sidelzaens fra ligevaegt og slippes,
far tyngdekraften det til at accelerere tilbage mod ligeveegtspunktet og svinger frem og tilbage forbi
ligeveegtspositionen. Tiden for en fuld svingning frem og tilbage kaldes pendulets svingningstid eller
periode.

Fra Galileis forste videnskabelige undersggelser af pendulet omkring 1602 er pendulets regelmaessige
bevaegelser blevet brugt til tidsmaling, og de var den mest praecise teknologi til tidsmaling til 1930'erne.

Penduluret, som blev opfundet af Christiaan
Huygens i 1658, blev verdensstandarden for
tidsmaling i hjem og pa kontorer i 270 ar og
naede en praecision pa omkring ét sekunds
afvigelse per ar, for det blev erstattet af
kvartsuret i 1930'erne.

1]

Penduler bruges ogsa i videnskabelige

instrumenter som accelerometre (til maling
s af tyngdeaccelerationen) og seismografer
(til maling af jordskeelvsstyrke). Historisk er Ruheposition

de ogsa brugt ved geofysiske undersagelser
til at male variationen i tyngdeaccelerationen og endda ogsa som en leengdestandard.
Figur 25: Gammel model af et pendul. Figur 24: Model af et pendul.

FORMAL

Formal med dette forseg er at undersage betydning af forskellige starrelser/variabler for pendulets
svingningstid. Eksperimentale undersagelse skal leve op til krav om variabelkontrol, derfor er der flere
delforseg:

e undersggelse af sasammenhaengen mellem loddets masse og svingningstiden
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MATERIALER

Til eksperimentet anvendes:

e Elektronisk eller telefonens stopur
e Stativ
e Lod

e Trad til et dobbeltopheengt pendul (se fremgangsmaden).
o Maleband eller lineal.

FREMGANGSMADE

Figur 26: Forsagsopstilling.

e Pendulets leengde L males omhyggeligt.

Nar vi taler om loddets position, skal det forstas som positionen af
loddets massemidtpunkt (tyngdepunkt). Det vil veere praecist nok
at anvende midten af den tykkeste, cylindriske del af loddet.

1. Loddets midten markeres et. med en sort streg.

2. Loddet vejret omhyggeligt for at bestemme dets masse m.

3. Loddet ophaenges i trad.

4. En 160 cm trad forsynes med en fast lgkke i begge ender.
Loddet ophanges bifilart — dvs. dobbelt, sa traden danner et V.
Det giver et veldefineret svingningsplan.

5. En stativstang fastspaendes til den lange stang og forsynes
med en ekstra stativmuffe. | begge ender
haegtes traden pa en af skruerne pa
stativmufferne og fgres ned over kanten
af det V-formede hak som vist pa
figuren. Herefter strammes skruen. Dette
arrangement sikrer, at trdden har en
veldefineret leengde, nar loddet svinger.

Vi vil definere pendulets leengde L som
den lodrette afstand mellem ophaengspunkterne og loddets
midtpunkt.
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Pendulets svingningstid T bestemmes: for at opna den bedst mulige preecision startes og standses

stopuret, nar loddet passerer den nederste position. Sigt efter et fast punkt bag pendulet, og flyt ikke

hovedet. Husk at tzelle O, nar stopuret startes, og derefter 1, 2, 3... hver gang loddet passerer

nulpunktet i samme retning.

e Pendulet saettes i svingninger til at starte med et lille udslag — 2 cm til hver side for midten er
passende. x er stgrrelsen af udslaget malt vandret.

e Udslagets storrelse x males omhyggeligt ved hjaelp af lineal.

e Tid for 10 hele svingninger tages. Gennemsnittet bestemmes.

e Svingningstiden males for en raekke forskellige veerdier af loddets masse (mindst 10).

Figur 28: En hel svingning. Figur 27: Udslagets

Storrelse x.
RESULTATER
Pendulets leengde Pendulets udslagsstarrelse Loddets diameter Loddets laengde
L [cm]: x [cm]: d [cm]: L[cm]:

Loddets masse Svingningstid for 10 hele svingninger

m [] T (19) [s]

O NHo o s (NN (=

B e
BB o
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BEHANDLING AF RESULTATER

BEHANDLING AF TABELVARDIER

Her gengives tabelvaerdierne med evt. gennemsnitsveerdier, omregninger og reviderede enheder.

Pendulets leengde L [cm]: Pendulets udslagssterrelse x [m]: Loddets volumen V [cm?]:

Loddets masse Svingningstid for én hel svingninger

m [kg] T(l) [s]

© ®© N o gk N e

= = =
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GRAFISK FREMSTILLING

Herved preesenteres den graf, der illustrerer den eftersggte sammenhaeng mellem de relevante fysiske

storrelser.

Relevant graf(er)

- /
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Redegorelse af graf(er)

Analyse af graf(er)

DISKUSSION

KONKLUSION
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PERSPEKTIVERING

Da pendulurene blev indfert forbedrede de
najagtigheden af ure gevaldigt. Med tiden viste de
sig alligevel ikke at veere ngjagtige nok for os. De
daglige temperatursvingninger leder til at lseengden af
pendulet eendrer sig og dermed svingningstiden. |
lobet af det 20. arhundrede fandt man en ny
teknologi, der kunne give en starre preecision:
kvartsuret. Her udnytter man lignende svingninger,
men pa et atomart niveau.

o P

Den nye viden, vi har opnaet med denne
undersggelse, kan forklare mange naturfeenomener
0og -processer. Den blev og bliver ogsa brugt af
ngenigrer til teknologiske opfindelser og udviklinger.

Valg et naturfaenomen eller en teknologi, der pa et eller anden made har med pendulers masse at gore.
Forklar den med din nye viden.
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