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| dette fysik- og matematikprojekt skal vi undersgge bevaegelsen af et legeme, som falder gennem luft.
Formalet med projektet er at na frem til formler for legemets hastighed og position som funktion af tiden.

Vi forudsaetter, at legemet er pavirket af tyngdekraften og en modsat rettet luftmodstand, som er givet ved
formlen

F, =1-A- ey V2 =k-v?
uft 2 pCy

1 4 F
Her harvisat k = 3 “A-p-cy posit - i ft
rchrng
| bevaegelsen regner vi positivt nedad, dvs. en nedadrettet hastighed er
positiv.
Opgave 1 Vi ,_'
Forklar betydningen af A, p og c,, t
Opgave 2
Opskriv et udtryk for den samlede kraft pa legemet og vis, at det fgrer til denne differentialligning:
Dy 2
W G=g-uw

. k
Her er g tyngdeaccelerationen og u = —

Opgave 3
a) Begrund, at fglgende dobbeltulighed gzelder: 0 < v < \/%

b) Vis, at det fgrer til uligheden: v < 2mg
Apcw
c) Hvilken fysisk betydning har j_';r_l;‘g

Opgave 4
Benyt separation af variable til at omskrive differentialligningen (1) til denne integralligning:
1
(2) S v = [ 1dt

Vi skal nu arbejde pa at beregne integralet

1
[
g—u-v

Side 1 af 3 Bilag til “Ndr ting falder gennem luft” af Jens Bang-Jensen, Sct. Knuds Gymnasium, i samarbejde med CFU.
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Opgave 5

. 1 1 1 1
Vis, at ﬁ (\/E—ﬁ-v + \/§+«/ﬂ-v) T g-uw?

Opgave 6
Vis, at
1 _ 1 Vg+vuv
(3) f g—uv? dv = 20 In In (\/g—\/ﬂ-v) +l

Undervejs skal du argumentere for, at \/E —+/u - v > 0. Overvej hvorfor det er ngdvendigt. Ved
bestemmelsen af stamfunktionerne til de to brgkudtryk kan du benytte substitution. En
logaritmeregneregel bliver ogsa ngdvendig undervejs.

Opgave 7
Vis, at (2) sammen med (3) forer til
1 VogHuv\
(a) = lnin (TEE) =t+k

Begrund, at begyndelsesbetingelsen v(0) = 0 fgrer til k, = 0

Opgave 8
Vis, at (4) fgrer til

_ Q ez- g-u-t_l
5 vo= S

Definition
eX_e~X

eX+e X

Funktionen tanh er defineret ved tanh tanh (x) =

Funktionen tanh kaldes “tangens hyperbolsk”.

Opgave 9
Vis, at (5) giver dette udtryk for legemets hastighed som funktion af tiden:

(6) v(t) = \E- tanh(\/g-u-t)

Definition
eX+e™*
2

Funktionen cosh er defineret ved cosh cosh (x) =

Funktionen cosh kaldes ”cosinus hyperbolsk”.

Side 2 af 3 Bilag til “Ndr ting falder gennem luft” af Jens Bang-Jensen, Sct. Knuds Gymnasium, i samarbejde med CFU.
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Opgave 10
Bevis, at

(7) ) tanh tanh (x) dx =In In (cosh cosh (x) ) + ¢

Tip: benyt definitionen af tanh og substitutionen u = e* + e*. En logaritmeregneregel er ogsa ngdvendig.

Opsgave 11
Vi skal nu udlede et udtryk for stedfunktionen. Benyt (6) og (7) til at udlede

(8) s(t) = % In(cosh cosh (,/g “u- t) + 50

Opgave 12
Benyt (6) og (8) samt definitionen pa u til at udlede de fysiske formler, som beskriver bevaegelsen af det
faldende legeme:

_ 2'm-g ) g-A-p-cy )
(9) v(t) = /A'p_CW tanh( = t)
(10) s(t) = A_Zprl:w - In(cosh cosh < ’% . t) + 50

Opsgave 13
Veelg realistiske vaerdier for de fysiske parametre og tegn grafer for straeekning og hastighed. De skulle gerne
se ud som i disse eksempler.

10 Ts (m) 0] (m]

Eksperimentelle undersggelser

Vealg nogle lette legemer og underspg deres faldbevaegelser. Benyt f.eks. papirkageforme (muffinforme),
kaffefiltre, bordtennisbolde, balloner, faldskaerme, eller papirkegler. Undersgg, om den opstillede model
kan beskrive faldbevaegelserne og bestem i bekraeftende fald formfaktoren for de legemer, du undersgger.

Side 3 af 3 Bilag til “Ndr ting falder gennem luft” af Jens Bang-Jensen, Sct. Knuds Gymnasium, i samarbejde med CFU.
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