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1 Introduktion til fysik i gymnasiet

Om at leese lektier i fysik

Nar du laeser lektier i fysik, er det vigtigt, at du leeser pa en made, sa du kan huske, hvad du har
leest. Du skal kunne bruge fagbegreberne, og derfor er det vigtigt, at du leerer dem og kan sparge
til de begreber, du ikke forstar.

Inden du leeser lektie

Det er vigtigt, at du ikke bliver forstyrret, mens du leeser, sa sla alle notifikationer fra pa din
computer og din mobil. Lav fx en aftale med dig selv om, at du leeser lektier til et modul, og

derefter laeser beskeder, der er kommet, mens du leeste lektien.

Leesning af lektien

1) Begynd med at laese den grgnne boks fgrst i afsnittet. Her kan du se, hvad du skal have
fokus pa, mens du laeser lektien.

2) Laees derefter alle overskrifterne og kig pa alle billeder, figurer og tabeller. Det giver overblik
over emnet. Figurerne er ofte vigtigere end selve teksten. Figurerne forklarer de ting, der er
sveert at forklare med tekst.

3) Derefter leeser du teksten afsnit for afsnit. Nar du ste@der pa et af de fagbegreber, du skal
have fokus pa, noterer du det vigtigste om fagbegrebet. Det er vigtigt:

a) atdine noter er korte og overskuelige.

b) atdu bruger dine egne ord, sa du bearbejder det leeste. S4 husker man bedre.

c) atdu skriver spagrgsmaltil det, du ikke forstar, s du kan spgrge i timen. d) at du slar de
ord op, du ikke forstar. Brug fx en ordbog pa nettet

Efter leesningen

Check den grgnne boks igen og prov at forklare fagbegreberne for dig selv. Helst uden at kigge i
teksten eller dine noter. Brug mindst 2 minutter pa dette, sa du treener din hukommelse.
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Boksenes farver har betydning

Tekstboksenes farve forteeller, hvordan du skal leese teksten i boksen.

Gron boks: det du skal laere
Den gragn boks forteeller dig, hvad du skal have leere i dette kapitel.

Lees det farst, s du ved, hvad du skal have fokus pa.

Orange boks: definition af fagbegreb
De orange bokse definerer vigtige fagbegreber. Brug lidt ekstra tid pa at forsta
definitionen af et fagbegreb. Vend tilbage tilden orange boks, hvis du senere bliver i tvivl

om fagbegrebet.

Bla boks: uddybende forklaringer og de gode historier

De bla bokse er til dig, som gerne vil

have en uddybende forklaring

leese de gode historier om fysik, fx hvordan man fandt ud af, at Jorden ikke er i centrum

af Universet.

er blevet nysgerrig og gerne vil laese mere - links til gode steder pa nettet.
Spring de bla bokse over, hvis du har travlt. Vi hdber dog, at du vil bruge lidt tid pa at
undre dig over verdenen omkring dig. Du kan leere meget mere ved at veere nysgerrig.
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Fysik i uddannelse og karriere - hvad kan jeg blive?

Nar du skal til at veelge studieretningsfag og valgfag er det en rigtig god idé allerede nu at teenke
lidt pa dine fremtidige muligheder i uddannelse og karriere.

Helt overordnet set er der for de naturvidenskabelige fag (heriblandt fysik) rigtig gode
karrieremuligheder og det er en rigtig god vej at ga, hvis man kunne taenke sig et job med god
len, der samtidig har et praktisk indhold og altsa ikke udelukkende bestar af kontorarbejde.

| de naturvidenskabelige fag (heriblandt fysik) er der generelt rigtig gode muligheder for at
arbejde med udvikling, design, teknologi, forskning osv.

Det kan dog veere lidt uoverskueligt, allerede nu, at vide hvilke fag, der farer til hvilke type
uddannelser og job. For at give en lille smagsprave pa hvilke uddannelser og karrieremuligheder
der bl.a. erifysikfaget, skall, i opgaven nedenfor, undersgge nogle eksempler pa videregaende
uddannelser ved at se og forteelle om en introduktionsvideo tiluddannelsen.

Opgave: Undersgg uddannelses- og karrieremuligheder i fysik

Veelg en eller to af de nedenstaende uddannelser som du vil undersage lidt neermere og se den
introduktionsvideo som du finder pa linket — lidt nede péa siden. Mens du ser videoen, skal du

tage notater sa du kan gengive videoen overfor en anden elev pa 1-3 min.
- Fysik og ingenigrvidenskab (DTU)
- Teoretisk og eksperimentel fysik (KU)
- Naturvidenskab (RUC)
- Medicin og teknologi (KU/DTU)
- Byggeteknologi (DTU)
- Design og innovation (DTU)
- Geofysik og Rumteknologi (DTU)
- Elektroteknologi (DTU)

- Maskinteknologi (Diplomuddannelse)


https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/fysik-og-ingenioervidenskab
https://video.ku.dk/video/62592262/bacheloruddannelsen-i-fysik-pa-nbi
https://www.youtube.com/watch?v=bxBXy-URt9Y
https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/medicin-og-teknologi
https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/byggeteknologi
https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/design-og-innovation
https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/geofysik-og-rumteknologi
https://www.dtu.dk/uddannelse/bachelor/uddannelsesretninger/elektroteknologi
https://phabsalon.dk/uddannelser/diplomingenioer-i-maskinteknologi
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Tema 1 - Hvad vejer Jorden?

Kan vi finde ud af, hvad Jorden vejer? Svaret pa spgrgsmalet er *ja”. Hvis vi kender stgrrelsen af
Jorden, og hvad den er lavet af, kan vi beregne massen af Jorden. Massen kalder vi i daglig tale
vaegten, selv om det ikke er helt det samme. | kapitel 0 skal du leese om, hvordan du laver et
forsog til at bestemme Jordens masse. Men forst skal du leere et par ting, som du skal bruge i

forsoget.

2 Densitet og enheder

Nar du har laest dette afsnit, skal du kunne
o forklare forskellen pa fysiske stgrrelser og enheder
e forklare, hvad densitet er

o forstdformlen: m=p-V

Fysiske starrelser

| fysik maler vi med forskellige maleapparater:
1) Enlineal maler f.eks. sidelaengder pa en kasse
2) Enveegt maler f.eks. kassens masse

Figur 1: Maling af de fysiske starrelse leengde (billede til venstre) og masse (til hgjre)
med henholdsvis lineal og veegt.
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Definition: Fysisk stgrrelse
En fysisk stgrrelse er en egenskab som bruges til at beskrive vores omverden.
Man kan bestemme veerdien af en fysisk starrelse ved at male eller beregne den.

En fysisk stgrrelse angives altid med et tal efterfulgt af en enhed.

Nar vi skriver veerdien af en fysisk starrelse, skal vi bade skrive et tal og en enhed. Maler vi
hgjden af et menneske, kan vi fa veerdien 1,75 m. Vi skriver:

h=1,75m
h er symbolet for hgjde og m er enheden meter. Bemeerk, at symbolet for hajde, h, skrives i
kursiv, mens enheden, m, skrives med normal tekst. Hvis vi ikke skriver enheden, ved vi ikke,
om det er fx m eller cm - og der er stor forskel pd 2 m og 2 cm!

Naesten alle fysiske stgrrelser har en enhed: Enheden for laengde kan fx veere meter (m),
centimeter (cm), kilometer (km), eller eeldre enheder som mil, alen og fod. Enheden for masse
er fx kilogram (kg) eller gram (g). Enheden for tid kan veere sekunder (s), minutter (min), timer,
dage eller ar. De mest brugte enhed kaldes standard-enheder. Standardenheden for masse er
kilogram, standardenheden for leengde er meter, og standardenheden for tid er sekunder, se
Tabel 1.

Fysisk masse tid leengde
starrelse

Symbol m t L,r,b,d, h
Standardenhed kg s m

Tabel 1: Fysiske stgrrelser og deres standardenheder

Enheder

Nar vi beregner en fysisk starrelse, er det vigtigt, at vi bade regner med tallene og med
enhederne. Hvis vi har et rektangel med leengden [ =
2 m og bredde b = 3 m, kan vi beregne arealet ved at b= 3m

gange de to sidelaengder. Ganger vi kun tallene, far
vi tallet 6. Men 6 hvad? Enheden mangler. Ganger vi
enhederne, farvim - m = m?, altsa kvadratmeter. A= 61[12 [ = 2m
Vi opskriver beregningen med formel, tal-
veerdier og enheder:
A=1-b=2m)- - B3m)=6m?

A er symbolet for areal og kvadratmeter er standard-

Figur 2: Areal af rektangel

enheden for areal.
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Beregner vi volumen af en kugle med radius r = 0,5 m, bruger vi formlen for volumen af en

kugle:

IV er volumen, som er det samme som rumfanget. Indseetter vir = 0,5 m, far vi:
4 3 3
V=§-7r-(0,5m) =1,04m

altsa lidt over én kubikmeter (m3). Kubikmeter er standardenheden for volumen. Tabel 2 flere

fysiske stagrrelser og enheder.

V=104m’

\r =05m

Figur 3: Volumen af kugle

Fysisk masse id leengde areal volumen
starrelse

Symbol m t l,r,b,d,h A %
Standardenhed kg s m 2 m?3

Tabel 2: Fysiske stgrrelser og deres standardenheder

Omregning mellem enheder

Ofte bruger vi andre enheder end standardenhederne, fordi talveerdien bliver meget stor eller
lille. I en madopskrift vil kubikmeter veere sveer at bruge, fx "tilseet 0,001 m? vand” vil se
underligt ud, sa vi skriver: "tilseet 1 liter vand”.

| laboratoriet bruger vi ofte kubikcentimeter, cm3, som er en tusindedel af en liter. Det
kalder vi en milliliter (mL). Vi kan omregne mellem enhederne:

1m3 = 1000L = 1000000 cm?3
eller
1cm3 = 0,001L = 1mL

1 cm3er derfor det samme som 1 mL.
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Tilsvarende er enheden sekund ofte for lille. Vi bruger i stedet for enhederne timer, dage
eller &r. Man ma gerne anvende andre enheder end standardenhederne, men det er ofte lettere
at bruge dem, fordi resultater bliver i standardenhed, hvis de tal, der seettes ind i en formel, er
angivet i standardenheder.

Vil du vide mere: Mars Climate Orbiter

At veere sig bevidst om, hvilke enheder man
bruger i sine beregninger, er noget af det vigtigste
for en fysiker. Men selv for de professionelle gar
det engangimellem galt: den 23. september 1999
styrtede NASA-rumsonden Mars Climate Orbiter
til en veerdi af naesten 1 mia. kroner ned pa Mars’
overflade i stedet for at ga i kredslgb i 160 km’s
hgjde. Arsagen: at de engelske og amerikanske
ingenigrer, der konstruerede sonden, havde brugt

forskellige enheder. Amerikanerne havde brugt 8 3
Mars Climate Orbiter.

standardenheder, mens engleenderne havde Kilde: Nasa

brugt tommer og mil. Du kan lzese mere her.

Densitet

Hvad er tungest, tree eller jern? Du har maske en fornemmelse af, at jern er tungere end tree.
Men spargsmalet er meningslgst, da vi ikke kender starrelse af det, som vi sammenligner: vi
kan have en stor traeeklods, der vejer flere kilo, over for en lille jernklods pa hundrede gram.
Andrer vi spgrgsmal, kan vi besvare det. Hvis en jernklods og en treeklods er lige store,
hvilken vejer s& mest? Svar: jernklodsen vejer mest, da jerns densitet er starre end trees
densitet. Densiteten beskriver hvor meget et givet volumen af et stof vejer.
Et andet ord for densitet er massefylde. Massefylde er maske det ord, du kender fra

grundskolen, men densitet er det fagudtryk, vi bruger i gymnasiet.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mars_Climate_Orbiter
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Definition: Densitet
Hvis vi har et stof, det kan veere sig et fast stof, en vaske eller en gas, der har volumen

V' og har massen m, sa definerer vi densiteten af stoffet ved formlen

Symbolet p for densitet er det graeske bogstav rho, som svarer til r i vores alfabet.

Standardenheden for densitet er kg/m3 (lzeses kilogram pr. kubikmeter), men ofte benyttes
enheden g/cm? (gram pr. kubikcentimeter) i stedet. Vi kan omregne mellem enhederne. Da
massen omregnes 1 kg = 1000 g og volumen omregnes 1 m3 = 1000 000 cm?3 far vi

kg 1 000g g
o _ = 12
m3 1000000 cm3 0,00 cm3

Enheden kg/m3 er altsd tusinde gange sd stor som g/cm? . For de fleste normale stoffer og

vaesker ligger densiteten mellem 0,5 g/cm® og 20 g/cm3. Brugte vi i stedet kg/m?3 ville
densiteterne ligge mellem 500 kg/m? og 20 000 kg/m3 . Da vi foretraekker at arbejde med smé
tal, er det derfor enheden g/cm3 , Vivil benytte mest.

Tabel 3 viser densiteten af to vaesker og nogle metaller.

Stof Densiteti ﬁ Stof Densitet i %
Vand 1,0 Messing 8,4
Ethanol 0,79 Kobber 8,96
Aluminium 2,7 Bly 11,34
Zink 7,14 Kviksgalv 13,6
Stal 7,85 Guld 19,3

Tabel 3: Densitet af forskellige stoffer

Eksempel: beregn densiteten af en vaeske

Hvis vi vil bestemme densiteten af en vaeske, fx alkohol (ethanol) afmaler vi noget vaeske i et
maéleglas og vejer det. Vi finder, at V = 17 cm30g m = 13,3 g. Vi indsaetter de to starrelser i

definitionen af densitet og far
m  133g g

=—=_—"° 079>
p V 17cm3 cm3

10
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Den samme formel pa flere mader

Lad os igen se pa formlen for densitet
m

P=7

Hvis man vil beregne massen, skal man fgrst isolere m i formlen. Vi skal flytte VV over pa den

anden side af lighedstegnet. Da V star i naevneren, skal vi gange med V pa begge sider:

V= m %
PV =y
Pa hgjresiden bade ganger og dividerer vi med V. Derfor vil de to V’er ga& ud med hinanden.

Tilbage star m:

p-V=m
eller ved at bytte om pa reekkefalgen:
m=p-V
Man kan ogsa isolere V ved at dividere med p pa begge sider af lighedstegnet:
m_ p-V
P

Pa hgjresiden bade ganger og dividerer vi med p. Derfor vil de to p’er g& ud med hinanden.

Tilbage star V. Vi bytter om pa hajre- og venstresiden, og far:
m
V=—
p
Tabel 4 viser de tre udgaver af formlen for densitet. Vi veelger altid den formel, som passer til

det, vi skal beregne.

m
Densitet P=7
Masse m=p-V

m
Volumen V= )

Tabel 4: Tre udgaver af formlen for densitet

Eksempel: beregn massen af et stof

Vi har 150 cm?3 ethanol og vil finde ud af, hvor meget det vejer. Vi kender altsd V. Tabel 3 viser
densiteten for ethanol: p = 0,79 g/cm3. Vi veelger formlen, hvor m er isoleret og indseetter de

kendte veerdier:

g

m=pV=0,79Cﬁ

+150cm® =119¢g

Bemzerk, hvordan vi regnede med enhederne her: vi ganger g/cm3 med cm?3, hvorved cm? i

naevneren gar ud med cm? og efterlader os med gram (g) som enhed for resultatet.

11
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Eksempel: hvor meget fylder 1,5 kg guld?
Vi kender massen m = 1500 g og densiteten for guld finder vi i Tabel 3: p = 19,3 g/cm3. Vi
skal finde V, s vifinder den formel, hvor V erisoleret i Tabel 4. Indsaetter vi veerdierne i formlen,
far vi

m 1500g 3

V=—= — = = 77,7cm® = 0,0777 L
P 193 =5
cm

Resultatet er mindre end en tiendedel af en liter, dvs. lidt mindre end en deciliter.

12
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3 Fysikforsgg: Densitet og Jordens masse

Nar du har leest dette afsnit, skal du vide
e hvordan du laver en maling af densitet

e hvordan du skriver en fysikrapport

Formal

Formalet med forsgget er at bestemme densiteten (massefylden) af sand og smasten og ud fra

dette resultat give et bud p4, hvad Jorden vejer.

Fremgangsmade - Udfgr alle 9 trin sa preecist som muligt

Densitet for sand

1) Tag et malebaeger og placer det pa en vaegt. Nulstil herefter vaegten. Heeld lidt sand i
maleglasset. Aflees bade massen (=vaegten) i gram og volumenet i cm?® (husk, at dette er
det samme som mL). Skriv resultaterne i tabellen nedenfor. Heeld lidt mere sand i

malebaegeret, og aflees igen bade masse og volumen. Ggr dette 5 gange.

Densitet for sand

Masse, g

Volumen,
cm3

Densitet
g/cm3

2) For hver af de fem malinger udregner | densiteten af sand. Skriv udregningerne ind i den
sidste raekke i tabellen.
3) Bestem nu densiteten af sand som et gennemsnit af de fem malinger.

13
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Densitet for smasten

4) Gentag punkterne 1-3, men i stedet for sand skal | bestemme densiteten af smasten. Skriv
resultaterne op i tabellen nedenfor.

Densitet for smasten

Masse, g

Volumen,

cm3

Densitet
g/cm3

Densitet for blanding af smasten og sand

5) Om lidt skal | blande smasten og sand. Sand kan nemlig passe ind mellem de sma huller
mellem stenene. Men for | gar i gang, skal | forsgge at geette pa, hvad densiteten for

blandingen af sand og smasten er. Nedskriv de overvejelser | ggr her:

6) Nu skal | male densiteten for blandingen. | gentager punkter 1-3. | begynder med at haelde
smasten i malebaegeret, herefter haelder | lidt sand ovenpa, og sa ryster i forsigtigt
baegeret, sa sandet laegger sig ned mellem stenene. Gentag processen til sandet nar op til
de gverste sten.

Densitet for blanding af smasten og sand

Masse, g

Volumen,
cm3

Densitet
g/cm3

Oprydning

7) Inden | garvidere skal der ryddes op. Smasten og sand skal skilles ad, dette gares ved brug
af plastiksigterne. Sarg for at der ikke ligger sand og sten pa bordene eller gulvet, nar | er
feerdige.

14
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Databehandling

8) Omregning af enheden. For at finde en vaerdi for Jordens masse, skal enheden omregnes. |
stedet for at regne i g/lcm?, skal vi benytte kg/m?3. Hvis man fx har malt densiteten af
smasten og sand til 1,83 g/cm?, kan den omregnes pa fglgende made:

Psand og sten = 1'83% = 1830 %

9) Nu skal | benytte dette resultat til at finde en veerdi for Jordens masse. Jorden har et

volumen pa:
Viora = 1,08+ 10?1 m3
Hvis vi antager, at Jorden af lavet af en blanding af sand og sten, kan man give et bud pa, hvad

Jorden vejer. Brug formlen for densitet og udregn et resultat for Jordens masse:m = p -V

Indhold i fysikrapport om densitet og Jordens masse

Det vigtigste formal med fysikrapporten er, at I kan huske, hvad I har lavet, sa [ kan gengive det,
hvis I kommer til eksamen i forsgget til sommer. Derudover skal I naturligvis ogsa vise jeres
lzerer, at [ har forstaet fysikken bag forsgget, sa gor jer umage med at fa skrevet alle udregninger
korrekt op med enheder. Det er ogsa vigtigt, at rapporten er sat paent op. Det ma gerne se

professionelt ud!

Rapporten skal indeholde fglgende 8 afsnit

e Forside: Hvem har lavet forsgget og rapporten. Dette skrives pa en forside.

e Formal: Hvad er formalet med forsgget?

e Hypotese om densiteten for blanding af sand og smasten: Noter jeres geet pa
densiteten for blandingen af sand og smasten. Dette er punkt 5 fra gvelsesvejledningen.
Skriv ogsa her jeres overvejelser over, hvorfor I har geettet, som I har.

o Forsggsopstilling: Tag et billede af opstillingen eller lav en tegning. Husk at alle
elementerne i forsgget skal vaere med.

e Udferelse af forsgget: Skriv en kort men preecis gengivelse af, hvordan forsggene
udfgres. Er der noget serligt, man skal veere opmaerksom pa?

e Maleresultater: Her indszettes de tre maleskemaer fra forsggene.

e Databehandling: Her udregner |

o gennemsnittene i hvert af de tre forsgg
o Jordens masse - som beskrevet i punkt 9 i forsggsbeskrivelsen

e Diskussion og konklusion: Her skal [ vurdere, om I har lavet et preecist forsgg. I skal

sammenligne jeres resultat for Jordens masse med den rigtige veerdi (tabelveerdien).

Tabelveerdien for Jordens masse er m;,.q = 5,97 - 102* kg. I skal skrive overvejelser over,

15
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hvorfor I ikke har ramt den helt rigtige vaerdi, dvs. hvad tror [ man skal kende eller male

for at beregne Jordens masse mere praecist.

16
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Tema 2 — Hvor skal min solcelle placeres for at give strgm til
min bil om vinteren?

Figur 4 viser solcellerne pa skolens idreetshal. Nogle af solcellerne er placeret lodret pa muren,
mens andre er placeret i en skra vinkel. Men for at vide hvilken placering, der er bedst, skal du
vide noget mere om, hvordan Jorden roterer om sig selv og om Solen.

Nar du er feerdig med dette tema, kan du svarer pa, hvilken placering du vil foretraekke

sommer og vinter.

]|

| J . ‘

e ' 2 ¥ “ : a8 “'-'1 o - A - 5 e

2~ b g 8 oS S

Figur 4: Nogle af Espergeerde Gymnasiums solceller. Bemeerk, at nogle solceller er placeret pa skra (45° i forhold
tilvandret), nogle er placeret lodret (90° i forhold til vandret).
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4 Jorden og Solen

Nar du har leest dette afsnit, skal du kunne beskrive:

e koordinaterne for et punkt pa Jordens overflade vha. bredde- og leengdegrader
e solhgjden og zenit

e Jordens rotationsakse, sekvator og vendekredse

Jordens rotation og beveegelse omkring Solen

Jorden beveeger sig omkring Solen i en ellipsebane. Det tager ca. 365 dage for Jorden at komme
hele vejen rundt om Solen. Det er Jordens bevaegelse omkring Solen, som bestemmer arets

leengde. Jordens bane omkring Solen danner en plan, som vises som den gra ellipse pa Figur 5.

Arstider pa den
nordlig halvkugle

Jordens baneplan

Vinter Efterar

Figur 5: Jordens placering pa forskellige arstider og haeldningen af Jordens rotationsakse (den rgde linje) i forhold
tilen linje vinkelret pa Jordens bane omkring Solen (den gra stiplede linje).

Jorden roterer om en akse, som kaldes Jordens rotationsakse. Rotationsaksen vises som
de rgde linjer pa Figur 5. Det tager 24 timer for Jorden at rotere 1 gang omkring rotationsaksen.
Det er Jordens rotation omkring rotationsaksen, som bestemmer dggnets laengde. Jordens
rotationsakse haelder 23,4° i forhold til en linje vinkelret pa Jordens baneplan.
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Breddegrader

Da Jorden er en kugle, kan man ikke bruge et almindeligt (x, y)-koordinatsystem til at angive et
punkt pa Jordens overflade. Derfor bruger man bredde- og leengdegrader, som angives som
vinkelmal.

Jordens rotationsakse gar gennem Nordpolen og Sydpolen. Akvator aftegner en cirkel
rundt om Jorden midt mellem Nordpolen og Sydpolen.

Jordens rotationsakse

En breddegrad svarer til en cirkel rundt om
Jorden, hvor aksen mellem Nord- og Sydpolen gar /

TSR i Nordpolen

7

igennem centrum af cirklen. Den breddegrad som

3 Danmark, 56° nordlig bredde

ligger 56° nord for aekvator kaldes “56 grader
nordlige bredde”.

Alle punkter pa denne cirkel ligger 56° nord
for aekvator, bemaerk vinklen pa Figur 6. En linje fra
Jordens centrum til punktet pd denne breddegrad ]
danner altsa en vinkel p4 56° i forhold til den plan

Figur 6: Breddegrader. £kvator og breddegraden
aekvator aftegner. 56° nord.

Leengdegrader

Leengdegrader gar fra Nordpolen til Sydpolen. 0° er den leengdegrad, som gar igennem
Greenwich ved London i England. @st for 0° kaldes det gstlig laengde. Danmark ligger mellem
8° 0g 15° gst. Der er 360° rundt om Jorden, dvs. leengdegraderne gar fra 180° gstlig til 180° vestlig
leengde.

Da Jorden er 24 timer om at dreje én omgang, drejer Jorden 15° pa en time. Det kan man

udregne ved at dividere 360° med 24 timer:
360°
24 timer

= 15° pr. time Jordens rotationsakse

Jorden er inddelt i tidszoner pad 15°. Men
landene folger ikke altid den geografiske tidszone.
Fx ligger dele af Frankrig lige sa langt mod vest som
England. London ligger 13° vest for Kgbenhavn, sa
her passer det nogenlunde, at tiden i England er en
time efter tiden i Danmark. Tidspunkter angivet
efter tiden i London (uden sommertid) tilfgjes GMT,
som star for Greenwich Mean Time.

Figur 7: Leengdegrader
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Solhgjde og zenit

Solens lys rammer vinkelret ind pa jord- overfladen et enkelt sted pa Jorden. Man siger, at i dette
punkt star Solen i zenit. Man vil opleve, at nar Solen star i zenit forsvinder skyggerne lige under
fedderne. Man kan dog aldrig opleve, at Solen star i zenit i Danmark.

Punktet, hvor Solen star i zenit, flytter sig i lgbet af dagnet, fordi Jorden roterer om sin
rotationsakse. Punktet flytter sig ogsa fra dag til dag pga. Jordens bevaegelse omkring Solen.
Nord og syd for den breddegrad, hvor Solen stéar i zenit, rammer sollyset jordoverfladen i en
spids vinkel.

Jordens rotationsakse

Retning til Solen

Zenit
Solstraler vinkelret pa Jorden

Figur 8: Solens straler rammer vinkelret pa Jorden i det punkt, hvor man siger, at Solen star i zenit.

Retning til Solen

_‘,/’\Solhajden

Jordoverfladen

Figur 9: Solhgjden er vinklen mellem jordoverfladen og retningen til Solen.
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Nar Solen star i zenit, er solhgjden 90°. Nar Solen er lige ved at ga ned, vil solhgjden veere 0°, da
lyset rammer vandret ind langs jordoverfladen. Solhgjden varierer i lgbet af dagen og i labet af

aret.

Ved sommersolhverv pa den nordlige halvkugle, 20. eller 21. juni, er solhgjden starst.
Solhverv betyder, at Solen “vender” pa himmel og ved sommersolhvery, at solhgjden derefter
bliver mindre. | Danmark, som ligger pa 56° nordlig bredde, er den stgrste solhgjde midt pa
dagen 57°. Ved vintersolhvery, 21. eller 22. december, er den stgrste solhgjde i Danmark 11°.

Er du nysgerrig?

Nar man skal beregne solhgjden, skal vi kende breddegraden. | Danmark er det 56°
nordlig bredde. Hvis heaeldningen af Jordens rotationsakse var 0°, ville solhgjden midt
pa dageniDanmark altid vaere 90° - 56° = 34°, da solhgjden er 90° pa sekvator og bliver
mindre svarende til breddegraden. Ved sommer- og vintersolhverv er det let at beregne
den storste solhgjde ved at korrigere for rotationsaksens haeldning.

Om sommeren bliver solhgjden maksimalt 90° - 56° + 23° = 57°.

Ved vintersolhverv bliver solhgjden maksimalt 90° -56°-23°=11°.

Vendekredsene

Da Jordens rotationsakse haelder 23° i forhold tilJordens baneplan og Jorden bevaeger sig rundt
om Solen, vilSolen kunne sta i zenit pa forskellige breddegrader i labet af aret. Den breddegrad,
hvor Solen star i zenit ved sommersolhverv pa den nordlige halvkugle, kaldes den nordlige
vendekreds. Tilsvarende kaldes den breddegrad, hvor Solen star i zenit ved sommersolhverv pa
den sydlige halvkugle (som er vinter-
solhverv pa den nordlige halvkugle) for
den sydlige vendekreds.

Vendekredsene ligger henholdsvis
23° nord og syd for sekvator. Kig godt pa
figuren, s& kan du se, at sollyset rammer
vinkelret pa& jordoverfladen ved den
nordlige vendekreds.

Figur 10: Vendekredsene er greenserne for, hvor Solen kan
sta i zenit. Pa figuren er det sommersolhverv pa den
nordlige halvkugle.
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Forsgg: Maling af solhgjde

Maling af solhgjden — udendgrs i solskinsvejr

Udstyr: meterstok og kridt
1) Opstil meterstokken lodret, sa den kaster en skygge pa

et vandret underlag. Bemeerk: den er 1 m hgj.
2) Tegn skyggen med kridt
3) Malleengden af skyggen/kridtstregen

Figur 11: Maling af solhgjde

Solhgjden beregnes med formlen v = tan™! ( m )
leengden af skyggen

4) Beregn solhgjden.

Gentag malingen i slutningen af modulet og
sammenlign resultat med den fgrste maling.

Maling af solhgjden - indendears alternativ i tilfaelde af
darligt vejr

Udstyr: teendstik, elefantsnot, lineal, lampe

Forsgget udfgres som ovenfor i et marklagt lokale.
Solen erstattes af en halogenlampe.

Meterstokken erstattes af en teendstik, som stilles gy
lodret pa et bord vha. elefantsnot. Figur 12: Maling af solhgjde
Husk, at male hgjden af teendstikken.

hgjde af tendstik )

Solhgjden beregnes med formlen v = tan™! (
leengden af skyggen

Beregning solhgjden med tangens for retvinklede trekanter

Figur 9 viser, at solhgjden som vinklen mellem vandret og retningen til solen. Du kan beregne
solhgjden i Geogebra vha. funktionen arctan() eller grafisk vha. en retvinklet trekant.

R A / A/ b @ @ é L6 | tan(sothegjde) = m
¢
’ hd v v v v v v 1.4
I . Lengde af skygge
» Algebra vindue %/ » Tegneblok 5e 1=17
hgjde = 1.5 et
‘ skygge = 4.5 =i
0.8 g
0.6 REN -
~ - -
04 ) Meterstok M <
hp ™~ solhejde = 30.47°
b ~
-4 -3 -2 i
) -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
. Input: solhmde:arctan(hajdelskyggeb e Skygge
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5 Fysikforsagg: Maling af solindstralingen

Nar du har leest dette afsnit, skal du vide
e hvordan du kan male solhgjden
e hvordan du kan male sammenhangen mellem solhgjden og solindstralingen pa
en solcelle

e hvordan solhgjden varierer pa forskellige steder pa Jorden afhaengigt af arstiden

Formal

Formalet med forsgget er at undersgge solhgjden og sammenhaengen mellem solhgjde og

solindstralingen.

Forsgg 1: Sammenhaengen mellem solhgjde og solindstraling pa solcelle

Udstyr: teendstik, elefantsnot, kort lineal, meterstok,

lampe, pyranometer (maler lysets styrke)

1) Opstil lampen en meter fra pyranometeret (se
nederst Figur 13)

2) Opstil en teendstik lodret pa bordet ved siden af en
kort lineal. Skyggen skal ga parallelt med linealen og
ligge lige foran pyranometeret. (se gverst Figur 13)

3) Hold lampen praecis 1 m fra solcellen pa pyrano-
meteret. Aflees samtidigt leengden af skyggen og
intensiteten af solindstralingen.

4) Gentag punkt 3 for forskellige solhgjder indtil
tabellen er fyldt. ) . ) L

Figur 13: Maling af solhgjde og solindstraling

5) Beregn solhgjden for alle malinger

6) Lav en graf med solhgjden pa x-aksen og solindstralingen pa y-aksen (brug gerne

GeoGebra)
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Maleresultater

Hgjden af teendstikken i cm:

Leengde af
skyggenicm
Solhgjde i
grader

(beregnes)

Solindstralingen
i W/m?

7) lrapporten skallvha. jeres maleresultater

a. sammenligne solindstralingen pa en vandret solcelle om sommeren og om
vinteren i Danmark.
b. forklare hvordan en solcelle skal placeres for at fungere bedst om vinteren i

Danmark

Forsgg 2: Sammenhaengen mellem breddegrad, arstid og solhgjde

Udstyr: elektrisk peere opstillet midt i marklagt lokale, globus,
taendstik, elefantsnot og lineal

Sommersolhverv

1) Placer en halv teendstik pa globussen vha. elefantsnot. Brug
ca. 1 cm teendstik. Teendstikken skal placeres pa den nordlige
vendekreds ved leengdegraden 0°.

2) Placer jeres globus sa det er sommersolhverv pa den nordlige
halvkugle kl. 12 midt pa dagen, der hvor teendstikken stéar.
Check at skyggen fra taendstikken er forsvundet = solen star i
zenit —tegn en skitse af jeres opstilling.

3) Drejglobussen 15° svarende der gar en time og mal leengden af
skyggen.

4) Gentag punkt 3) indtil du ikke kan se enden af skyggen. Indskriv
dine malinger i skemaets farste kolonne

Jeevndagn

5) Placer jeres globus séa det er jeevndaegn og kl. 12 midt pa dagen
ved teendstikken. Mal leengden af skyggen.
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6) Drejglobussen 15° svarende der gar en time og mal leengden af skyggen.
7) Gentag punkt 6) indtil du ikke kan se enden af skyggen. Indskriv dine malinger i skemaet
anden kolonne

Vintersolhverv

8) Placer jeres globus sa det er vintersolhverv pa den nordlige halvkugle og kl. 12 midt pa
dagen ved teendstikken.

Mal leengden af skyggen: cm

Sommersolhverv i Danmark

9) Placer teendstikken i Danmark og placer jeres globus, sa det er sommersolhverv og kl. 12 i

Danmark. Malleengden afskyggen: _ cm
Sommer Jeevndegn Vinter
nordlig vendekreds nordlig vendekreds
Tid vinkel | Leengde af skygge i cm | Leengde af skygge i cm | Laengde af skygge i cm
kL. 12 0°
kL. 13 15°
k.14 | 30°
kL. 15 45°
kL. 16 60°
kL. 17 75°
Sommersolhvervi Danmark
Tid Laengde af skygge icm
KL12

Rapporten skal indeholde

e Forside: Hvem har lavet forsgget og rapporten. Dette skrives pa en forside.
¢ Formal: Hvad er formalet med forsgget?
e For hvert af de 2 forsgg
o Forsggsopstilling: Tag et billede af opstillingen eller lav en tegning. Husk at alle
elementerne i forsgget skal vaere med.
o Udfgrelse af forsgget: Skriv en kort men pracis gengivelse af, hvordan
forsggene udfgres. Er der noget seerligt, man skal veere opmaerksom pa?
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o Maleresultater: Alt hvad I har malt.
= Det skal veere overskueligt, f.eks. i en tabel.
» Huskde rigtige symboler og enheder
o Databehandling:
* Forsgg 1: udregninger af solhgjder og grafen
o Diskussion: her skal | skrive hvad maleresultaterne viser om solhgjden og
solindstralingen.
= Forsgg1:
e beskriv hvad du kan ”laese” ud fra din graf - hvilken
indstralingsvinkel giver stgrst intensitet.
e sammenligne solindstralingen pa en vandret solcelle om
sommeren og om vinteren i Danmark.
o forklare hvordan en solcelle skal placeres for at fungere bedst om
vinteren i Danmark
=  Forsgg 2:
e hvad kan du konkludere om solhgjdernes variation ud fra dine
malinger af skyggeleengder, bade i forhold til den “daglige
variation” og i forhold til de forskellige arstider.

e Overvej og forklar solindstralingen og udbyttet pa en vandret

solcelle om sommeren sammenlignet med om vinteren i Danmark

o Konklusion: her skal | skrive hvad maleresultaterne viser om solhgjden og

solindstralingen. Til forsgg 1 skal svare pa spergsmalene i punkt 7 i
gvelsesvejledningen.

e Samlet konklusion: Her skal I beskrive resultaterne, og hvad I ud fra de 2 forsgg kan

konkludere, man skal tage hgjde for, nar man placerer solceller.
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6 Dag, nat og arstider

Nar du har leest dette afsnit, skal du kunne beskrive:
e dag, nat og hvordan dagsleengden afhaenger af breddegraden
e solindstralingen og hvordan den afheenger af breddegraden

e hvordan arstiderne afheenger af dagsleengden og solindstralingen

Hvorfor har vi arstider pa Jorden?

Arstidsvariationen med sommer, efterdr, vinter og forar er ret tydelig i et land som Danmark.
Dette feenomen kan forklares ud fra Jordens bevaegelse i solsystemet. For at undersgge arsagen
til arstiderne opstiller vi nogle hypoteser, som maske kan forklare arsagerne til arstiderne.
Derefter undersgger vi hypoteserne og ser, om vi kan pavise, at en eller flere af hypoteserne er
forkerte.
Overvej tre mulige hypoteser for arsagen til arstider i Danmark

Hypotese 1: Der er sommer, nar Jorden er taettest pa Solen

Hypotese 2: Arstiderne skyldes sendringer i dagsleengden

Hypotese 3: Arstiderne skyldes aendringer i solhgjden

Jordens afstand til Solen

Jorden beveeger sig i en ellipse omkring Solen, se Figur 5 i kapitel 4. En ellipse er en fladtrykt
cirkel, sa afstanden mellem Jorden og Solen varierer i lgbet af aret. Jordens bane er dog stort
set en cirkel, sa eendringen i afstanden er lille.

Den mindste afstand mellem Jorden og Solen er 147,1 - 10 km. Den stgrste afstand er
152,1 - 108 km. £ndringen i afstanden betyder, at intensiteten af sollyset pa Jorden aendrer sig
7% i lgbet af aret, hvilket er en meget lille s&endring.

Der er to argumenter mod hypotese 1 om &rsagen til arstiderne. Arstiderne pa den
nordlige og sydlige halvkugle er modsat. Dvs. vi har vinter, nar de har sommer pa den sydlige
halvkugle. Hvis vi havde sommer, nar vi var teettest pa Solen, skulle der ogsd veere sommer
samtidigt pa den sydlige halvkugle.

Et andet argument er, at Jorden er teettest pa Solen i januar. Sa pa den nordlige halvkugle
har vi vinter, nar vi er teettest pa Solen. Konklusionen er, at det ikke er eendringen i afstanden til

Solen, som er arsagen til arstiderne. Vi fortsaetter derfor med at undersgge hypotese 2 og 3.
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Dagsleengde

Der er altid dag pa halvdelen af jordkloden og nat pa den anden halvdel. Nye omrader drejer ind
i sollyset i den vestlige udkant af det oplyste omrade, mens andre dele af jordoverfladen drejer
ud af det oplyste omrade i den gstlige udkant af det oplyste omrade.

Definition: Dagsleengde

Dagsleengden er tiden fra Solen star op til Solen gar ned.

Figur 14 viser sollyset pa Jorden ved sommersolhverv pa den nordlige halvkugle. Bemeerk at
Nordpolen og nordenden af Jordens rotationsakse haelder mod Solen. Omradet leengst mod
nord dvs. nord for den breddegrad, man kalder for polarcirklen, er belyst af sollys hele dggnet,
og dagslaengden laengst mod nord er derfor 24 timer.

De rgde dele af breddegraderne pa
Figur 14 viser dagsleengden. Den rode del
svarer til antallet af timer, hvor Solen lyser pa
denne breddegrad. Den bld del viser
tilsvarende laengden af natten. Nord for
sekvator er dagsleengden leengere end 12
timer og syd for sekvator er dagsleengden
kortere end 12 timer. Jo laengere man
kommer mod nord, jo laengere bliver

dagsleengden.
Figur 14: Dagsleengden illustreres af laeangden af den

Husk at Jorden roterer om sin akse med rede cirkelbue. P& figuren er det sommersolhverv p&
15° pr. time, hvilket svarer til 1 omgang pr. den nordlige halvkugle.
dagn.

Figur 14 er tegnet ved sommersolhverv pa den nordlige halvkugle. Nar det er vinter pa den
nordlige halvkugle, svarer det til, at sollyset kommer fra venstre side pa figuren, og
dagsleengden bliver stgrst mod syd.

Dagslaengden bestemmer hvor mange timer, der er sollys pa et bestemt sted pa Jorden,
og dermed hvor lang tid jordoverfladen opvarmes. Konklusionen er, at hypotese 2 er en mulig
arsag til variationen i temperaturen pa Jorden og dermed arstiderne. En anden observation,
som passer med hypotese 2, er, at variationen i arstiderne er starst langt mod nord og syd, hvor

der er stgrst forskelle i dagsleengden.
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| Espergeerde er den laengste dag 17 timer og 38 minutter, mens den korteste dag er 6 timer
og 57 minutter. Den leengste dag er 2,5 gange sa lang som den korteste.
Dagnene midt mellem sommer og vinter kaldes forars- eller efterarsjeevndegn. Jeevndagn
betyder, at dagene er lige lange pa hele Jorden. De to dggn i aret har man saledes 12 timers dag
og 12 timers nat pa hele Jorden. Den 19. eller 20. marts er der forarsjeevndggn. Den 22. eller 23.

september er der efterarsjeevndagn.

Forars
jeevndagn

Vinter

Sommer

Jordens
rotationsakse
haelder 23.4°

Efterars
jeevndegn

Figur 15: Jordens placering og retningen af Jordens rotationsakse ved forskellige arstider pa den nordlige
halvkugle.

Solhgjde og solindstralingen

Solen udstraler hvert sekund 3,83 - 1026 ] som stralingsenergi. Det kalder man, at Solens effekt

er 3,83 - 102 W. Enheden kaldes Watt (W = ] /s). Solens lys spredes i alle retninger. Da Jorden i

gennemsnit er 149,6 - 10° km fra Solen, bliver Solens energi derfor spredt ud over en kugle med
en overflade pd 2,81 - 102 m?2. | Jordens afstand fra Solen bliver intensiteten af sollyset derfor

3,83-10%°W

= 281-10%m?

Pa vej gennem Jordens atmosfaere absorberes en del af sollyset, s& kun ca. 70% nar

= 1363 W/m?

jordoverfladen svarende til 950 W/m?.
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Definition: Solindstraling
Solindstralingen er maengden af sollys, som rammer jordoverfladen.

Solindstralingen males som effekt pr. areal i enheden W/m?.

Da sollyset kun meget fa steder pa Jorden rammer vinkelret pa jordoverfladen, skal vitage hgjde
for, hvordan sollyset fordeles ud over stgrre stykker jord, nar sollyset rammer skrat pa
jordoverfladen. Solhgjden bestemmer hvor stort et omrade sollyset spredes ud over. Star Solen
i zenit, bliver sollyset fx spredt over 1 m?. Hvis solhgjden er 45°, bliver arealet 1,4 m2. Derfor

bliver solindstralingen mindre, jo leengere vi kommer mod nord- eller sydpolen.

/

2
Asolhojdc:-'ls*’ = 1.4m

Figur 16: Sollyset spredes over stgrre omrader, jo leengere man kommer fra det sted, hvor Solen star i zenit.

Solhgjden bestemmer, hvor varmt der bliver pa jordoverfladen og bestemmer dermed arstiden.
Solen star hgjt pa himlen om sommeren og lavt om vinteren. Om sommeren er den maksimale
solhgjde i Danmark 57°, og midt p& dagen er solindstrélingen ca. 800 W/m?. Om vinteren bliver
solhgjden maksimalt 11°, og solindstralingen kommer ikke over 180 W/m?2. Solindstralingen er
mere end 4 gange stgrre pa en sommerdag i Danmark end pa en vinterdag.

Hypotese 3 om solindstralingen er derfor en mulig arsag til variationen i temperaturen pa
Jorden og dermed A&rstiderne. En anden observation som passer med hypotese 3 er, at
variationen i arstiderne er stgrst langt mod nord og syd, hvor der er starst forskelle i solhgjden i
lebet af aret.
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Arsagen til &rstiderne

Konklusionen er altsa, at temperaturen afheenger bade af dagsleengden og af solindstralingen
og dermed solhgjden. Mellem de to vendekredse er dagsleengden teet pa 12 timer hele aret, og
solhgjden eendrer sig kun lidt. Derfor har vi neesten ingen variation i arstiderne i troperne ved
aekvator.

Langt mod syd eller nord er der store andringer i bade dagsleengden og solindstralingen i
lebet af aret. Derfor er der starre forskelle pa sommer og vinter jo laengere veek man kommer fra
aekvator.

Sollys
Sollys
45°
1m2 1'4m2A——-------
Sollyset fordeles p& 1 m? Sollyset fordeles pa 1,4 m?
nar solhgjden er 90° nar solhgjden er 45°

Figur 17: Illustration af hvordan sollyset fordeles pa et stgrre omrade, nar solhgjden bliver mindre.

Lokale forhold har ogsa betydning for arstiderne. Er der meget vand i naerheden, som fx i
Danmark, bliver der koldere om sommeren og varmere om vinteren end det ellers ville have
veeret. Det skyldes, at vand skal tilfgares meget energi fra sollyset for at blive varmet op. Pa
samme made holder vandet pa varmen om vinteren. | fastlandsklima, som midt inde i Rusland
eller USA, er der stgrre eendringer i temperaturen i labet af aret.

Golfstrammen har ogsa betydning for klimaet i Danmark. Golfstremmen transporterer
varmt vand nord pa i den gstlige del af Atlanterhavet. Danmark og Norge har derfor varmere

klima, end vi ville have uden Golfstremmen.

31



Fysik grundforlgb

Espergeerde Gymnasium

Tema 3 — Hvorfor er Jorden den bedste planeti solsystemet?

Har du overvejet, hvor heldige vi er, at Jorden ligger i den helt rette afstand fra Solen, s& her

hverken er for varmt eller for koldt? Vi er ogsa heldige, at Jorden bestar af de rette stoffer, sa der

er vand og andet der er ngdvendigt for at livet kunne opsta her pa Jorden.

| dette Tema se leerer du om solsystemets opbygning, og hvordan betingelserne for liv er

opfyldt pa Jorden.

7 Solsystemets opbygning

Solen

e kometer og andre dele af solsystemet

Nar du har leest dette afsnit, skal du kunne beskrive:
o forskellen mellem en mane, en planet og en stjerne/Solen

e beveegelsen af planeterne omkring Solen

| centrum af vores solsystem er Solen. Solen er en stjerne og lyset fra Solen er vigtig for alt liv

pa Jorden. Sollyset er vores vigtigste energikilde. Planterne udnytter sollyset i fotosyntese, og

dyrene far energi ved at spise planterne.

Figur 18: Solens overfladetemperatur varierer lidt. Det
kan man se pa et billede af det ultraviolette lys, som
Solen udsender. De varmeste omrader er lyse pa
billedet. Kilde: NASA

| en baeredygtig energiforsyning udnytter man
sollyset enten direkte i solceller til elektrisk
energi eller indirekte i vindmgller. Nar luften
pa Jorden opvarmes, opstar hgj- og lavtryk i
atmosfaeren og vinden bleeser fra hgjtryk til
lavtryk. Sa det er Solens energi, der
omseettes til vindens beveegelse og derefter
til elektrisk energi i vindmaellen.

Solen er én af ca. 200 milliarder stjerner
i Meelkevejen. Solen er en almindelig stjerne
og bestar mest af hydrogen (73%) og helium
(25%). Farven af lyset fra Solen afhaenger af
overfladens temperatur. Solens temperatur
er naesten 6000°C og derfor udsender den
hvidt lys.
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Solens energi

Den gennemshnitlige densitet af Solen er 1,41 g/cm3, kun lidt mere end densiteten af vand. |
centrum af Solen er densiteten 160 gange stgrre og temperaturen er omkring 15 millioner
grader.

| centrum af Solen er stoffet presset meget taet sammen og beveeger sig hurtigt pga. den
hgje temperatur. Derfor kan hydrogen-atomkerner komme s teet pa hinanden, at de kan
fusionere. Ved fusion omdannes 4 protoner (hydrogen-atomkerner) til en helium-atomkerne
ved en sakaldt pp-proces (link). | pp-processen omdannes noget af Solens masse til energi, og
energien til Solens lys opstar pa denne made.

Er du nysgerrig? Laes om hvordan man kan beregne Solens densitet

Solens masse er 1,988 - 10*° kg, men man kan jo ikke veje Solen pa en vaegt. Tilgengeeld
kan man beregne Solens masse vha. tyngdekraften mellem Solen og Jorden:
https://imagine.gsfc.nasa.gov/features/yba/CygX1_mass/gravity/sun_mass.html

Man skal kende afstanden fra Jorden til Solen og Jordens hastighed i banen
omkring Solen. Afstanden til Solen er sveer at male, men kan bestemmes, nar planeten
Venus passerer mellem Jorden og Solen. | 1769 malte man farste gang afstanden pa
denne made og fik en veerdi, som kun var 3% starre end den rigtige veerdi.

Nar vi farst kender afstanden til Solen, kan vi bestemme Solens radius vha. et
langt rgr med et hul i den ene ende. Rarets laeengde og den plet, sollyset laver i den
anden ende af rgret, kan bruges til at udregne Solens radius til 6,957 - 108 m. Vi kan nu
beregne volumen af Solen:

V= ;—L - (6,957 - 108m)3 = 1,410 - 10?’m3
Nu kan vi beregne Solens gennemsnitlige densitet p:
m 1,988 - 103%g
V 1,410 1027m?

Bemeerk, at Solens gennemsnitlige densitet kun er 40% hgjere end vands densitet, som

p= =1,41g/cm3

er1,0 g/cm3.
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Planeter

| solsystemet er der 8 planeter. Alle planeterne i solsystemet bevaeger sig omkring Solen. Vi
skelner mellem 2 typer planeter: stenplaneter og gasplaneter.

Definition: Planet
En planet er et himmellegeme, der opfylder 3 krav:
e En planet cirkler om en stjerne
e Enplanet har en masse, der er stor nok til, at den bliver kugleformet, men for
lille til, at den bliver en stjerne med fusion i midten

e Enplanet har ryddet sin bane for stgv og klippestykker

Stenplaneterne

De inderste 4 kaldes Merkur, Venus, Jorden og Mars. Disse planeter har en fast overflade og
kaldes jordlignende planeter. Man kalder dem ogséd stenplaneter, fordi den yderste del af
planeterne bestar af klipper og sand. Disse stoffer er faste selv ved meget hgje temperaturer.
De to vigtigste grundstoffer i sand er silicium (Si) og oxygen (O).

Jordens gennemsnitlige densitet er 5,5
g/cm3. Det forklarer fx at store dele af
Jordens vand (med densitet pa 1,0 g/cm3)
samler sig pa overfladen som oceaner.

Jorden befinder sig i den helt rette
afstand fra Solen. Det betyder, at
temperaturen pa Jorden hverken er for varm
eller kold til, at vi kan have liv pa Jorden.
Temperaturen har betydning for, at vand kan
veere flydende, hvilket er vigtigt for den slags
liv, vi har pa Jorden.

viser data om de fire stenplaneter.

Temperaturen og atmosfaeren skal veere helt

rigtig, hvis liv skal veere muligt. Vi kender kun
Figur 19: Jorden set fra Manen. Kilde: NASA til liv p& Jorden.
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Jordens masse

Merkur Venus Jorden Mars
Afstanden til Solen 0,383 0,723 1,000 1,524
i AE
Overfladetemperatur | Max: 430 Max: 465 Max: 60 Max: 35
i°C Min: -170 Min: 465 Min: -90 Min: -143

Stort setingen | CO, (96,5%) N, (78%) CO, (95,3%)
Atmosfaere N> (3,5%) 02 (21%) N2 (2,7%)
Ar (1,6%)

Atmosfaeretryk i 0 90 1 0,01
forhold til pa Jorden
Masse i forhold til 0,055 0,815 1,000 0,107

Tabel 5: Data for stenplaneterne. En astronomisk enhed (AE) er en enhed for leengde. 1 AE svarer til den
gennemsnitlige afstand mellem Jorden og Solen, 1 AE =149 597 871 km.

Opgave

Kig i Tabel 5 og se, om du kan finde svar pa disse spgrgsmal:

1) Hvilke faktorer bestemmer temperaturen pa planeterne?

2) Huvilke faktorer bestemmer atmosfeerens egenskaber?

kerne. Du kan leese mere her.

Er du nysgerrig? Inge Lehmann og Jordens kerne
Inge Lehmann (1888-1993) var en dansk geolog, der havde stor betydning for vores
forstaelse af Jordens opbygning. Hun undersggte rystelserne fra jordskaelv pa hele

Jorden. Ud fra udbredelsen af bglger fra jordskeelv, fandt hun, at Jorden har en fast
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Gasplaneterne

De vyderste planeter Jupiter, Saturn,
Uranus og Neptun bestar primeert af
hydrogen (H) og helium (He). De kaldes
gasplaneterne, fordi de ikke har en fast
overflade. Massen af den stgrste
gasplanet, Jupiter, er 318 gange starre end
Jordens masse. Den mindste, Uranus, har
en masse, der er 14,5 gange Jordens

masse.

Espergeerde Gymnasium

Figur 20: Sammenligning mellem Jordens og Jupiters
starrelse. Kilde: NASA

hvordan livet pa Jorden er muligt.

Dveergplaneter

https://nbi.ku.dk/sciencexplorer/rummet/
Exoplaneter kredser om andre stjerner end Solen. Ved at undersgge lyset fra disse

Er du nysgerrig? Hvor og hvordan kan liv opsta?
Mange forskere undersgger, om der har veeret liv pa Mars og andre forskere har fundet

planeter i andre solsystemer, sa kaldte exoplaneter:

stjerner har man bl.a. kunnet finde ud af, om exoplaneterne har atmosfeerer, og hvad
de i givet fald bestar af. Det store spgrgsmal, der interesserer disse forskere, er “hvor og
hvordan kan liv opsta?”. Hvis man kan besvare dette spargsmal, sa kan vi bedre forsta,

Pr. definition har en planet ryddet op i sin bane omkring Solen. Enten er materialet blevet en del

af planeten eller det er blevet skubbet ud af solsystemet ved et sammenstgd. En dveergplanet

kredser omkring Solen, men er ikke stor nok til at have ryddet op i sin bane. Den kendteste
dveergplanet er Pluto. Pluto ligger dog meget langt ude i solsystemet og kan kun ses i meget
kraftige teleskoper. Det var derfor farst i 2005, at man opdagede endnu en dveergplanet, Eris. |

dag kender vi mindst 5 dveergplaneter
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Asteroider

Mellem planeterne Mars og Jupiter ligger Asteroidebeaeltet. En asteroide ligner en dvaergplanet,
men er endnu mindre. | solsystemet har man fundet naesten en million asteroider, og forskere
arbejder pa at finde flere asteroider.

Man vil méale, om en asteroide kan komme teet pa Jorden. Hvis en asteroide rammer
Jorden, vil det vaere en katastrofe. Men sandsynligheden for, at det sker, er heldigvis s lille, at
det ikke skal bekymre os.

Hvis et klippestykke kommer ind i Jordens atmosfaere, vil det normalt fordampe pa vej
mod Jorden, fordi klippestykket varmes op af luftmodstanden i atmosfeeren. Der er dog teorier
om, at dinosaurerne blev udryddet fra Jorden for 65 millioner ar siden, da en asteroide ramte
Jorden. Men der er ogsa andre mulige forklaringer pa, at dinosaurerne uddgde, og vived det ikke
med sikkerhed.

Kometer

En komet bevaeger sig i en meget langstrakt
bane omkring Solen. Nar den er teettest pa
Solen, bliver kometen varmet op, og noget af
kometen bleeses vaek. Dette materiale kan
ses som en lysende hale pd natte- himlen. Et

kendt eksempel er Halley’s komet. Den kom

sidst teet pa Solen i 1986 og naeste gang

kommer den forbi Jorden og Solen i 2061. Figur 21: Halley’s komet med halen, som reflekterer
sollys. Kilde: NASA

Maner og Jordens mane

Definition: Mane

En méane er et himmellegeme, som cirkler omkring en planet.

Jorden har én mane, mens planeterne Jupiter og Saturn har omkring 80 maner hver. Massen af
Jordens mane ca. 1,2% af Jordens masse. Vores mane er derfor sa lille, at den ikke kan holde
pa en atmosfaere eller flydende vand. Den lille masse betyder, at tyngdekraften pa Manens
overflade kun er 17% af tyngdekraften pa Jordens overflade, og derfor kan lette vandmolekyler

slippe veek fra Manen.
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Jupiters 4 stgrste maner har haft stor betydning for udforskningen af solsystemet og

forstaelse af, at Solen er i midten af solsystemet, mens planeterne kredser om Solen og

manerne kredser om en planet.

Er du nysgerrig? Galilei og kikkerten

Solsystemets dannelse

Galileo Galilei konstruerede én af de fgrste kikkerter i verden i 1609. Galilei brugte
kikkerten til at undersgge Manens overflade og kraterne pa overfladen. Galilei kunne
ogsa se 4 maner omkring planeten Jupiter. Denne opdagelse var med til at eendre
forstaelsen af solsystemet, s man forstod, at Solen er i midten, og Jorden er én af flere

planeter omkring Solen. https://da.wikipedia.org/wiki/Kikkert

Solsystemet blev dannet for ca. 4,6 milliarder ar siden. Det blev dannet af en stgvsky af primeert

hydrogen (H) og helium (He), men ogsa en mindre maengde grundstoffer, som er dannet i

tidligere stjerner fx carbon (C), oxygen (O) og nitrogen (N). Disse tungere grundstoffer har ogsa

betydning for livet pa Jorden. Uden grundstoffer fra stjerner, som eksisterede fagr solsystemet,

havde vi ikke haft oxygen, carbon og nitrogen og derfor ikke liv, som vi kender det her pa Jorden.

Tyngdekraften fik stoffet i skyen til at traekke sig sammen og danne Solen i midten og en

skive af stof omkring Solen. Mere end 99% af solsystemets masse er i Solen. Solens masse er

330 000 gange stgrre end Jordens masse.

Figur 22: Jordens bane omkring Solen. Bemaerk,
storrelser og afstande passer ikke, og Jordens bane er
slet ikke lige sa fladtrykt som pa figuren. Animation.

Stovskyen roterede og derfor var der
mulighed for at danne planeter, som cirkler
rundt om Solen. Da Solen havde trukket sig
nok sammen, begyndte fusion i midten af
Solen og dermed var der energi til sollyset.
Solen begyndte at lyse, og Solens lys bleeste
stev ud af solsystemet, s& kun Solen,
planeterne med maner, asteroiderne og
kometerne var tilbage.

Alle planeternes baner ligner cirkler,
som ligger i samme plan, der hvor skiven af
stof oprindelig var. Ser man solsystemet fra

siden danner planeternes baner en flad

skive. Mere preecist viste Johannes Kepler i 1609, at planeternes baner er ellipser. En ellipse
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ligner en fladtrykt cirkel, se Figur 22. Jordens bane er dog meget taet pa at veere en cirkel, sa
figuren overdriver, hvor fladtrykt banen er.

Er du nysgerrig? Tycho Brahe

Du kan leese mere om, hvordan den danske astronomi Tycho Brahe foretog
observationer af planeter og stjerner pa @en Hven i @resund i slutningen af 1500-tallet:
https://da.wikipedia.org/wiki/Tycho_Brahe. Tycho Brahes ngjagtige observationer var
grundlaget for Keplers love om planeternes bevaegelse i solsystemet og var dermed
med til at skabe det moderne verdensbillede med Solen i centrum af solsystemet:

https://da.wikipedia.org/wiki/Keplers_love

Planetgvelse — model af solsystemet

[ denne gvelse skal vi undersgge stgrrelsesforholdene i solsystemet. Bide Solens og planternes
stgrrelse i forhold til hinanden og ogsa afstanden mellem dem. For at ggre det det skal vi opstille
en model pa skolens fodboldbane.

Inden | skal have jakken pa og udenfor, skal vi beregne forholdene i solsystemet.

T ‘~ S S % ‘
Figur 23: Det er sveert at lave et billede, hvor alle planeter og Solen er synlige. Derfor er stagrrelsen af planeterne
og Solen, samt afstandene mellem dem ikke korrekte pa dette billede. Planeterne skulle veere meget mindre og
leengere veek fra Solen. Kilde: NASA

39


https://sdo.gsfc.nasa.gov/

Fysik grundforlgb Espergeerde Gymnasium

Da alle 8 planeter kredser rundt om Solen, tager vi udgangspunkt i den. Vi forestiller os alts3, at
vi star pa Solen og kigger derfra. Derfor seetter vi afstanden til Solen til 0 km.

Nu skal vi forestille os, at vi formindsker hele solsystemet. Vi skrumper solsystemet, til
Solen ikke fylder mere end 50 cm i diameter.

Det er jeres opgave at udregne, hvor langt der er til de enkelte planter, og hvor store de er

—ivores nye skrumpede, mini-solsystem. Skriv resultaterne ind i nedenstaende skema.

Bemaerk!!! Kig pa enhederne i de fire kolonner. Hvis ikke I benytter de rigtige enheder,

vil I fa nogle forkerte resultater.

Rigtig Rigtig Ny formindsket | Ny formindsket
Diameter afstand til diameter afstand
i km Solen icm im
i mio. km
Solen 1.393.000 0 50 0
Merkur 4.879 58
Venus 12.104 108
Jorden 12.756 149,6
Mars 6.792 228
Jupiter 142.984 779
Saturn 120.536 1.434
Uranus 51.118 2.873
Neptun 49.528 4.495

Som | maske har opdaget, bliver der ret langt ud til de sidste tre planter: Saturn, Uranus og
Neptun. Derfor kan disse desvarre ikke komme med i vores model pa fodboldbanen, da skolens
fodboldbane ikke er lang nok.

Nu er det blevet tid til at fa jakke pa. Sammen skal klassen opstille planeterne i korrekt

afstand fra hinanden pa skolens fodboldbane. Dette ggres ved hjeelp af planetmodellen og et
meterhjul, der benyttes til at male afstanden.
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8 Manens faser og formarkelser

Nar du har leest dette afsnit, skal du kunne beskrive:
e Manens faser, fuldmane og nymane

e mane- og solformgrkelse

e hvorfor der ikke er maneformgrkelse hver gang, der er fuldmane

Manens faser

Om natten er himlen sort, fordi man kigger i retningen vaek fra Solen. Men ofte lyser Manen op
pa nattehimlen. Manen danner ikke selv lys pa samme made som Solen. Sa hvorfor kan man se
Manen? Det kan man, fordi sollys rammer Manen og reflekteres, sa vi kan se det pa Jorden.
Manens overflade virker som et spejl for sollyset, selv om det kun er en lille del af sollyset, som
reflekteres. Halvdelen af Manen er oplyst, men kun ved fuldmane kan man se hele den oplyste
del af Manen fra Jorden.

Manen bevaeger sig rundt om Jorden i lgbet
af 28 dggn. Nar vi ser Manen, star vi pa natsiden
af Jorden. Derfor kan vi ikke se hele det oplyste
omrade hver nat. Manen skifter
udseende i lgbet af 28 neetter, og det er det, vi
kalder Manens faser.

Nar vi ser Manen som fuldt oplyst, kaldes
det fuldmane. Det sker nar Manen og Solen star
pa hver sin side af Jorden.

Nar viikke kan se Manen, fordi den oplyste
side vender vaek fra Jorden, kaldes det nymane.

Mellem nymane og fuldmane, kan vi se mere og

mere af Manen for hver nat, og vi siger, at Manen

Figur 24: Manens bevaegelse, se animationen her.

er tiltagende. Mellem fuldmane og nymane, kan
vi se mindre og mindre af Manen for hver nat, og

vi siger, at Manen er aftagende.
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Figur 25: Manens placering i forhold til Jorden og Solen ved fuldméane og nymane (gverste raekke), samt
tiltagende og aftagende halvmane (nederste reekke).

Figur 26 viser sammenhangen mellem, hvor Manen er placeret i forhold til Jorden og Solen

(overste del af figuren), og hvordan Manen ser ud pa nattehimlen (nederste del af figuren).

Nymane Tiltagende Fuldmane Aftagende Nymane
halvmane halvmane

Figur 26: Manens faser. Kilde: Orion8.
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Maneformgrkelse

Nar Manen beveeger sig omkring Jorden, kommer
Manen en gang imellem ind i Jordens skygge, se
Figur 28. Jordens bane omkring Solen vises med
sort. Manens bane omkring Jorden vises med
lyseblat. Figuren viser hvordan Jorden kaster en
skygge bag sig (i forhold til Solen). Nar Manen
beveeger sig ind i Jordens skygge, kan sollyset ikke
ramme Manen. Derfor oplyses Manen ikke og
reflekterer ikke sollys. Dette kaldes
maneformegrkelse.

En maneformarkelse varer typisk et par timer.
Den totale maneformgrkelse kan vare op til 107
minutter. Nar Manen er pa vej ind i Jordens skygge
eller pa vej ud, ser man en del af Manen oplyst.
Nogle gange ser vi kun en delvis maneformarkelse,
fordi Manen kun kommer lidt ind i Jordens skygge.

Maneformarkelse kan kun forekomme en nat,
hvor der er fuldméane, fordi Jorden da star mellem
Manen og Solen.

Jordehs
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Figur 27: Maneformgrkelsen i 2015. Under en
maneformegrkelse kan man stadigveek se Manen. Den
far et svagt rgdt skeer, fordi den rgde del af sollyset
afbgjes i Jordens atmosfeere, og lidt af det rade lys
rammer Manen.

skygge

Figur 28: Maneformgrkelse. Manen bevaeger sigind i Jordens skygge ved en maneformgrkelse. Bemeerk, at
afstandene mellem Solen, Jorden og Manen er for sma, mens starrelserne af dem er for store.
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Solformarkelse

Jorden
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Figur 29: Solformgrkelse. Manen bevaeger sig ind mellem Jorden og Solen. Manens skygge rammer et lille omrade
péa Jorden. Manens skygge bevaeger sigi labet af nogle timer i en bane hen over jordoverfladen og varer kun kort
tid, der hvor man kan se solformgrkelsen.

Figur 30: Solformgrkelsen 21. august 2017. Under en
solformarkelse skygger Manen for selve Solen. Man
kan se koronaen som er Solens ydre atmosfaere og

straekker sig millioner af km ud i rummet. Kilde: NASA.

Nar Manen beveeger sig omkring Jorden,
kommer Manen en gang imellem ind
mellem Jorden og Solen. Figur 29 viser
Jordens bane omkring Solen med sort.
Manens bane omkring Jorden vises med
lyseblat. Nar Manen beveeger sig ind i foran
Jorden, kaster den en skygge bag sig (i
forhold til Solen). Star man i dette lille
omrade pa Jorden, hvor Manens skygge
rammer, vilman opleve, at Solen forsvinder.
Dette kaldes solformgrkelse.

En solformgrkelse varer typisk op til 7
minutter. Lige fer og efter den totale
solformgrkelse er det kun en del af Solen,

som Manen skygger for. Hvis man ikke star

det helt rigtige sted pa Jorden, ser man ikke den total solformgrkelse, da Manens skygge er

meget mindre end Jorden. P& Figur 29 kan man se det lille omrade, hvor skyggen rammer.

Solformgrkelse kan kun forekomme en dag, hvor der er nymane, fordi Manen da star

mellem Jorden og Solen.

Hvorfor er der ikke mane- og solformarkelse én gang hver maned? Umiddelbart skulle

man tro, at der er maneformarkelse hver gang, der er fuldmane. Det er der ikke, fordi Manens

bane om Jorden heelder ca. 5° i forhold til Jordens bane omkring Solen. Figur 31 viser, at Manen
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ved denne fuldmane ligger hgjere end Jordens skygge. Ved den efterfglgende nymane vilManen
ligge lavere end Jorden. Der er altsa ingen formgrkelser her. Andre gange kommer Solen, Manen
og Jorden til at ligge lige pa linje (den grgnne linje), og sd opstar der enten mane- eller

solformgrkelse, som pa figurerne ovenfor.

Fuldmane

o e

Jordens —ooSAIIiteseeeea... .Y
skygge

Figur 31: Heeldningen af Manens baneplan er 5°. Derfor passerer Mane ofte ovenfor eller nedenfor Jordens
skygge ved fuldmane.

Er du nysgerrig? Hvornar der er mane- og solformgrkelse
Solformagrkelser er sjeeldne, og totale solformgrkelser, hvor hele Solen deekkes af
Manen, er endnu sjeeldnere. Den naeste totale solformgrkelse i Danmark kan ses den
25. maj 2142. Den naeste partielle solformgrkelse i Danmark kan ses den 29. marts
2025. Ved denne solformgrkelse vil kun en lille del af Solen blive deekket. Husk, at man
altid skal have specielle solformgrkelsesbriller pa for at beskytte gjnene, sd man ikke
beskadiger synet.

Maneformgrkelser forekommer oftere, fordi Jordens skygge er starre og Manen
derfor oftere kommer helt eller delvist ind i Jordens skygge. Den neeste mane-

formearkelse, hvor mani Danmark kan se maneformarkelsen fra start til slut vil vaere den
31. december 2028.
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Tema 4 — Eksamen i fysik

9 Eksamenifysik C

Hvis du afslutter fysik i 1.g, kan du blive udtrukket til mundtlig eksamen i fysik. Eksamen varer
24 minutter og du har 24 minutters forberedelse. Spgrgsmalene er kendte, men du far ogsa
nogle billeder (bilag), sa du kan forklare til eksamen. Spgrgsmalene deekker bade grundforlabet
og de emner | harifysikiresten af 1.g.

Farste halvdel af eksamen skal du forklare den fysik, som dit spgrgsmal omhandler. Du
kan fa nogle stikord, som kan hjeelpe dig med hvad du skal forklare og beskrive. | den sidste
halvdel af eksamen, skal du svare pa spagrgsmal fra din laerer om emnet.

| forberedelsen og til eksamen star der udstyr fra de forsgg | har lavet i grundforlgbet og
resten af skolearet. Du skal kunne forklare hvordan man laver forsgget og beskrive de resultater
man kan fa, sa det er vigtigt, at du gemmer dine fysikrapporter fra grundforlgbet.

Eksempel pa et muligt eksamensspgrgsmal

Dag, nat og arets gang: Jorden i Solsystemet

Stikord
Planeten Jorden, Jordens rotationsakse, bredde- og leengdegrader, sekvator og vendekredse,
dagsleengde, sommer- og vintersolhverv, solhgjde, zenit og arstider, forsgg med solhgjde og

solindstraling.

Bilag
Kort over jorden
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Appendiks 1 — Eksponentiel notation

| fysik far vi ofte brug for at regne pa meget store eller meget sma starrelser. Afstanden mellem
Solen og Jorden er fx ca.
d = 150000000000 m

mens radius af et atom eri omegnen af
r =0,00000000005 m

| praksis er det temmelig uoverskueligt at skulle skrive alle disse nuller, nar vi har med meget
store eller meget sma tal at ggre, og derfor bruger man eksponentiel notation. Her skal vi huske,
at 10™ betyder det tal, vi far ved at gange 10 med sig selv n gange. 10! er sdledes 10 (da 10
ganget med sig selv 1 gang giver 10), 102 = 10 - 10 = 100 osv.
Hvis vi har tallet 5,623 og ganger det med 10 = 10%, far vi
5,623 -10' = 56,23
Vi har alts3 flyttet kommaet én plads til hgjre. Hvis vi ganger tallet med 100 = 102, far vi
5,623 -10% =562,3
dvs. vi har altsa flyttet kommaet 2 pladser til hgjre. Som et sidste eksempel:
5,623 - 10° = 562 300
Her har vi altsa flyttet kommaet 5 pladser til hgjre og tilfajet nuller, nar vi “lgb ter” for decimaler.
Generelt sa betyder 5,623 - 10™ altsa at vi skal rykke kommaet n pladser til hgjre og tilfaje
et passende antal nuller, nar vi lgber tar for decimaler. Ved at teelle antallet af nuller kan vi se,
at vi kan skrive afstanden mellem Solen og Jorden som
d=15-10"m
Hvis 10’er-eksponenten er negativ, skal vi i stedet flytte kommaet til venstre. Saledes er
5,623-1071 =0,5623
Her har vi flyttet kommaet én plads til venstre. Tilsvarende:
5,623 1072 = 0,05623
Generelt, sa betyder 5,623 - 107" alts3, at vi skal rykke kommaet n pladser til venstre og tilfgje
et passende antal nuller undervejs. Ved at teelle efter kan vi se, at vi kan skrive radius af et atom

som

r=5-10""m
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Appendiks 2 — Preefikser

De titalspotenser, som vi bruger mest, har faet seerlige navne. Det har vist sig mest praktisk at
give et navn til hver tredje titalspotens. 102 = 1000 har navnet kilo, og vi noterer det med et lille
k foran enheden. 1 km er altsa 1 kilometer, som er 1000 meter. 1 kg er et kilogram som er 1000
gram. 10° (eller en million) har navnet mega og symbolet M. 10° har navnet giga og symbolet G.
| kender dem ogsa fra IT-verdenen: megabyte og gigabyte.

Gar vi den anden vej, har 1073, alts& en tusindedel, navnet milli og symbolet m. 107 (en
milliontedel) har navnet mikro og symbolet J, osv.

Alle disse kaldes under ét for dekadiske preefikser (fra dekade = 10 og preefiks = forsta-
velse). De mest benyttede ses i Tabel 6: Oftest forekommende dekadiske praefikser.. Husk at
vaere omhyggelig med store og smé bogstaver, s& vi kan kende forskel p4 lille m (1073) og store
M (10°).

Preefiks Symbol Veerdi
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 103
centi c 1072
milli m 1073
mikro U 10°°
nano n 107°

Tabel 6: Oftest forekommende dekadiske praefikser.
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Appendiks 3 — Afstande i Universet og enheder for afstande

Figur 32 viser stgrrelser og afstande i Universet fra det allermindste til det allerstgrste. Figuren
bruger eksponentiel notation, sd man let kan se stgrrelserne. Bemaerk, at for hvert trin vi gar op
pa skalaen svarer det til at zoome ud til det ti-dobbelte.

Diameteren af Jorden er 12 742 km, og Jordens omkreds er ca. 40 000 km. Hvis man skulle
flyve hele vejen rundt om Jorden i et normalt passagerfly, ville det tage godt 2 dagn.

Bevaeger vi os lidt vaek fra Jorden, sa er afstanden til Mdnen omkring 380 000 km.
Det svarer til, at vi kan laegge 32 jordkloder ved siden af hinanden, og skulle vi flyve turen i vores
passagerfly, ville det tage naesten 3 uger at komme derop!

S — 1030
Stgrrelsen af det ——
observerbare univers 8,8:10%m —
—— 105
Stgrrelsen af galaksen —
maelkevejen 1,0-102'm —» —
—1— 10%
Afstanden til den naermeste _—
stjerne, Proxima Centauri 4,0-:10*m —» —
—I— 105
Afstanden til solen 1,5-10' m —» [
—f— 10
Afstanden til mdnen 3,8:108. m —» —
Radius af jorden 6,4-10° m —» .
——10°
Hgjden af et menneske =~2-10°m — [ 100
° _4 _: 10-5
Tykkelse af ethar =10%m —» I
3 } S 1010
o— Radius af H-atom 2,5-10 ' m —» —
Radius af en proton 810 m —» —E 10
Radius af en elektron <10%®m —» | —
— 1 102

Figur 32: Kosmisk zoom - stgrrelser og afstande i Universet

Afstanden til vores neermest stjerne, Solen, er 150 mio. km, hvilket er ca. 400 gange sa langt
veek som Manen. Huvis vi skulle flyve til Solen i passagerflyet, ville turen vare over 20 ar! Og
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Jorden er endda ret taet pad Solen — Neptun, der er solsystemets yderste planet, er 30 gange
leengere veek fra Solen end Jorden er.
Nar vi kommer op pa sa store afstande, far vi meget store tal, nar vi maler i enheden km.
Man veelger derfor at angive laengder i sakaldte astronomiske enheder. En astronomisk enhed,
forkortet AE, er afstanden mellem Jorden og Solen. Mere praecist:
1 AE =149 597 871 km

Afstanden mellem Solen og Neptun er dermed 30 astronomiske enheder. Enheden AE bliver
brugt til at angive afstande i solsystemet.

Uden for solsystemet finder vi Proxima Centauri, som er vores naermeste stjerne (bortset
fra Solen). Afstanden dertil er 4,01 - 101 m. Det er s stort et tal, at det nsermest er umuligt at
forestille sig denne afstand — det svarer til 267 000 AE. Nar vi er uden for solsystemet, er AE ikke
leengere en brugbar enhed. | stedet anvender astronomer enheden lysar. Et lysar er den afstand,
som lyset bevaeger sig pa ét ar. Lysets hastighed er ca. 300 000 km/s eller

c=3-108m/s
Det er ufattelig hurtigt. Det betyder bl.a. at lyset tilbageleegger de 380 000 km mellem Jorden og
Manen pa lidt over et sekund! Eller afstanden mellem Jorden og Solen pé ca. 8 minutter.
Vi kan beregne, hvor mange meter, der gar pa et lysar. Allerfgrst skal vi omregne et ar til
sekunder:
18r=365-24-60-60s=31536000s = 3,1536-10"s
For at finde den afstand, som lyset har tilbagelagt pa et ar, skal vi blot gange lysets hastighed
med antallet af sekunder pa et ar
d=c-t=3-108m/s -3,1536-107 s =9,46- 10> m

Det er et enormt tal! Hvis vi dividerer det op i afstanden til Proxima Centauri, far vi, at
afstanden til vores naermest stjerne er 4,24 lysar. Lyset fra Proxima Centauri er altsa lidt over 4
ar om at bevaege sig ned til os. Det betyder ogsa, at hvis Proxima Centauri eksploderede i
morgen, ville der ga over 4 ar, fgr vi opdagede det!

Meelkevejen, som er den galakse, solsystemet befinder sig i, er 100 000 lysar i diameter,
og vi befinder os ca. 30 000 lysar fra centrum. Og ser vi pa vores neermeste nabogalakse,
Andromeda, er afstanden 2,5 mio. lysar. Den fjernest observerede galakse befinder sig den

svimlende afstand af 32 mia. lysar veek fra os.
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