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Indledning.

1. Z/lummet er uendeligt; en begrændset Deel deraf er 

et geometrisk Legeme.

2. Vi kunne tænke os Rummet som bestaaeude i og for 

sig, uden at dette dog er nogen nødvendig Betingelse for dets 

Eristens; samtidig med Rummet kunne vi nemlig deri iagttage 

noget Uigjennemtrængeligt, som er Materie. Det 

af Materie opfyldte Rum er et physisk Legeme.

3. Da ethvert Legeme udfylder en Deel af Rummet, 

maa det have Udstrækning, og da det er begrændset, maa 

det have Figur.
Anm. For at kunne sammenligne sorsijellige Udstrækninger med hinanden 

angiver man deres Forhold til en eller anden vilkaarlig valgt 

Udstrækning, der sættes som Ecnhed, hvilken Eenhcd i de forstjel- 

lige Lande er forftjellig med Hensyn til Størrelse og Navn. I 

Frankrig sættes Timilliontedelen af Jordens nordlige Meridian- 

qvadrant som Eenhed for den lintære Udstrækning; den kaldes en 

Meter. Denne deles i 10 Decimeter, 100 Centimeter og 1000 

Millimeter; 10, 100, 1000 Meter kaldes Decameter, Hcctometcr 

og Kilometer.

En dansk Fod er liig 0,3139 Meter, allsaa 1 Meter — 3 Fod 

2 Tom. 2,8126 Linier og 1 Millimeter — 0,4588 Linie.

Som Eenhed for Arealer og Volumer tages Qvadrat og 

Cubus af den liniære Udstræknings Ecnhed.

Mechanist Physik. 1
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4. Alle Legemer kunne deles og ffjondt Erfaringen intet 

Udeleligt viser os, maae vi dog antage, at denne physiske De

ling ct kan fortsættes i det Uendelige, men at vi ved en fortsat 

Deling tilsidst ville komme til udelelig Materie (Atomer).

Hvor uendelig smaa disse Atomer maae være, kunne vi 

bedst overtyde os om, ved at lægge Mærke til, hvor smaa de 

Dele ere, som vi ved en fortsat Deling kunne konnne til, og 

om hvilke vi vide, at de endnu ere sammensatte af andre Dele, 

som vi dog paa Grund af deres ringe Udstrækning ct kunne 

sandse.

Saaledes kunne Guldflagerne udhamre 1 Gran Guld faa 

meget at det kan bedække en Overflade af omtrent 36 Qva- 

drattommer, og mmi bar beregnet at Guldbladets Tykkelse paa 

mange Steder ei kan overstige af en Linie.

Endnn videre drives Guldets Deling ved den galvaniske 

Forgyldning, ved hvilken Legemer overtrækles med en Hmde af 

Guld, hvis Tykkelse ikke eugang er af en Linie.

Platin kan udtrækkes til saa fiin en Traad, at den kun er 

Fvvn af en Linie tyk. Dette gjores ved i en cylindrisk Form, 

i hvilken en Platintraad danner Aren, at hælde smeltet Solv, 

og dernæst udstrække denne Cylinder saa meget som muligt; ved 

at koge den frembragte Traad i Salpetersyre opløses Solvet, 

medeus Platinet bliver tilbage. Endskjondt Platin er et af de 

tungeste Legemer, vil en saadan Traad af 3000 Fods Længde 

dog ikke vete mere end 1 Gran.

Blodet er ikke nogen eensartet Vædske, men bestaaer af en 

stor Mængde smaa Legemer, Blodkugler, der svomme i en egen 

Vcedste, som kaldes Serum. Disse Blodkorns Størrelse er 

førftjellig hos de førstjellige Dyrarter; hos Mennesket er deres 

Gjeunemsnit kun af en Linie.

Der gives mange Dyr, som ei ere større end disse Blod- 

kugler, og stjoudt vi her staae ved Grændsen af det som kan 

iagttages ved Sandserne, kunne vi dog bemærke, at de ere 

organiske Legemer, som maae være forsynede med Ernærings

organer og Kanaler til Safternes Bevægelse.
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5. Ethvert Legeme maa altsaa tænkes som et Agregat af 

et Uendeligt stort Antal uendelig smaa Dele, som ved cii eller- 

anden Kraft holdes sammen; denne Kraft kaldes Sammen

hængskraft, og den yttrer sig som den Modstand Legemerne 

gjere, naar man forsoger at dele dem.

6. Alle Legemer have en Bestræbelse til at falde lodret 

mod Jordens Overflade; denne Egenstab kaldes Tyngde og 

hidrører fra en gjensidig Tiltrækning mellem alle Materiens 

enkelte Dele.

7. Det Tryk, som et Legeme isolge Tyngden maa udove 

paa det Underlag, paa hvilket det hviler, kaldes Legemets 

Vægt. Da dette Tryk maa være desto større jo flere tryk

kende Dele der ere, d. e. jo større Legemets Masse er, kan 

man bestemme Forholdet mellem to Legemers Masse ved at 

bestemme Forholdet mellem deres Vægt.

Anm. For at kunne sammenligne forskjellige Legemers Masse (Vægt) 

med hinanden angiver man deres Forhold til en eller anden vil- 

kaarlig valgt Vcrgtecnhcd. I Frankrig scettcö Vægten as en 

Cubikcentimcter Vand som Ecnhcd; det kaldes et Gramme. 

Dette deles i <0Decigrammcr, 100 Ccntigrammer og lOOOMilli- 

grammer; lO, loo, looo Grammer kaldes Decagramme, Hecto- 

gramme og Kilogramme.

1 Kilogram — 2 danske Pund, altsaa i Gram — 0,256 

Qvintin

8. Forholdet mellem et Legemes Vægt (Masse) og Rum

fang kaldes dets Vægtfylde (specifiske Vægt). Ved lige 

Rumfang har altsaa det Legeme, som veier meest den største 

Vægtfylde; ved lige Vægt har det Legeme, som har det mindste 

Rumfang, den største Vægtfylde. Betegner man altsaa ved V 

Vægtfylden af det Legeme, hvis Masse er M og hvis Rum

fang, er R og betegne endvidere v, m og r et andet Legemes 

Vægtfylde, Masse og Rumfang, og vælger man dernæst et 

tredje Legeme, hvis Masse er m, og hvis Rumfang er R og 

betegner dettes Vægtfylde ved V, da vil man have:

V: V — M: m (da de have samme Rumfang)

W: V : v — r: k (da de have lige store Masser);

1*
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alt'aa V : v = Mr : mR

,, XT M m 
eller V : v ----- w : — 

R r

Sættes nu v, m og som Eenbed for Vægtfylde, Masse 

(Vægt) og Rumfang, da bavcs:

v = M

R

d. e. et Legemes Vægtfylde bestemmes ved Forhol

det mellem dets Masse og Vægt.

Ved Angivelsen af Legemernes Vægtfylde sættes i Almin

delighed Vandets Vægtfylde som Eenhed; naar man saaledes 

siger at Kobberets Vægtfylde er 9, da er dette saaledes at for- 

staae, at en vis Mængde Kobber, veier 9 Gauge mere end et 

lige satl stort Rumfang Vand, eller at en vis Mængde Kobber 

indtager et 9 Gange mindre Rumfang end en lige saa stor 

Vægt Vattd. Kjeudcs et Legemes Vægt og Vægtfylde kan man

M
let bestemme dets Rumfang, idet nemlig R = y ; saaledes 

ville 126 Grammer Kobber kun indtage et Rumfang af 14 

Cubikcentimeter, thi da 126 Grammer Vattd have et Rumfang 

af 126 Cubikcentimeter, maa Kobberet, hvis Vægtfylde er 9 

Gauge storre, have et 9 Gange mindre Rumfattg; aitsaa 

4^' — 14 Cubikcentimeter.

9 Et og samme Legeme kan ofte vise sig for os under 

hoist forffjellige Former, saaledes som Vand, der snart er fast 

som Jis, sttart flydende som Vand, snart luftformigt som 

Vanddamp. Alle Legemer indtage en af de ved Vandet nævnte 

Former, de ere enten faste, flydende eller luftformige (Lege- 

meriles A g g r e g a t i o n s f o r m e r.)

Fast kaldes et Legeme, naar der ndfordres en kjendelig 

Kraft til at forandre de enkelte Deles gjensidige Stilling.

Draabeflydende Legemer (Vædsker) ere de, hvis 

enkelte Dele med storste Lethed lade sig forstyde i alle mulige 

Retninger, men som kun ved Anvendelsen af en betydelig Kraft 

lade sig sammentrykke.
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Luftformige Legemer ere saadanne, hvis enkelte Dele 

med storste Lethed lade sig forstyde i alle mulige Retninger, og 

som tillige ved Anvendelsen af en selv meget ringe Kraft kunne 

sammentryktes, dog saaledes at Legemet oieblikkelig indtager sit 

forrige Rumfang, naar de sammentrykkende Kræfter ophore at 

virke.

10. Da den forskjellige Aggregationsform ikke kan med

fore nogen indre Forstjel hos Legemerne, maa et og samme 

Legeme kunne vise sig under alle tre Foriner, uden at derved 

dets indre Natur foraudres, saaledes som vi see det ved Vand, 

Svovl, Qviksolv og flere Legemer. Denne Forandring af et 

Legemes Aggregatiottsform bevirkes ved Varme og et tilstrække

ligt Tryk; ved tilstrækkelig Opvarming blive nemlig faste Lege

mer flydende og disse atter luftformige, medens tilstrækkelig Af- 

kjolittg fremkalde de modsatte Phænomener. Uagtet det hidtil 

ei er lykkedes ved Opvarming eller Askjoling at bringe alle 

Legemer til at antage enhver af de tre Aggregationsformer, faa 

maa man dog antage, at dette kun er fordi matt endnu mang

ler Midler til at frembringe den fornødne Barme eller Kulde. 

Ogsaa ved et tilstrækkeligt Tryk lade mange luftformige Legemer 

sig bringe i draabeflydende Tilstand, saaledes som ved Svovl

syrling, Cyan, Chlor, Svovlbrinte, Kulsyre og flere andre Luft

arter.

11 Legemerne kunne være enten elastiske eller uela

stiske. Elastiske Legemer ere saadanne, hvis Dele, naar te 

ved en eller anden Kraft ere bragte ud af deres gjensidige 

Stilling, oieblikkeligt vende tilbage til denne, naar Kraften opho

rer at virke, hvorimod de uelastiske Legemer mangle denne Egen

skab. Naar altsaa elastiske Legemer sammentrykkes til et mindre 

Rumfang, ville de, naar Kraften har ophort at virke, atter 

indtage deres oprindelige Rumfang. Luftformige Legemer ere 

altid fuldkommen elastiske, medens intet andet hverken fast eller 

flydende Legeme er fuldkommen elastisk eller uelastisk.



-

. - “



1. Ligevlkgtslirren.





Forste Afsnit.

Faste Legemers Ligevoegt.

4 1. Bevægelse og Hvile.

12. Ethvert Legeme er bevægeligt d. e. man kan for

andre dets Sted i Rummet; forbliver et Legeme i nogen Tid 

paa samme Sted, siges det at hvile. Al Bevægelse saavelsom 

al Hvile er kun relativ, hvorimod vi intet kjende til Lege

mernes ab so lu te Bevægelse og Hvile.

Naar et Legeme som et Hele betragtet forbliver paa samme 

Sted, medens dog de enkelte Dele forandre deres Plads i 

Rummet, siges det at være i Bevægelse. Et Erempel her-- 

paa er en om en fastbeliggende Are roterende Kugle.

13. Vev enhver Bevægelse maa man lægge Mærke til 

Bevægelsens Retning og Hastighed. Bevæger Legemet 

sig bestandig i samme Retning, siges Bevægelsen at være ret- 

linet; forandrer det derimod under Bevægelsen uafbrudt Ret- 

uingen, er den gjennemlobne Vei en krum Linie; for her i et 

givet Vieblik at erfare Bevægelsens Retning trækker man en 

Tangent til det Punkt af Banen, i hvilket Legemet i det Die

blik befinder sig.
Hastigheden bestemmes ved at angive Længden af den 

Vei, som gjennemlobes i en vis Tid.

Naar nemlig to Legemer bevæge sig ligelænge, da er det 

aabenbart, at deres Hastigheder maa forholde sig som de gjen- 

nemlobne Rum; ere derimod de af Legemerne gjennemlobne



Rum lige, da maa det Legeme, som har bevæget sig i kortest 

Tid, have den storste Hastighed, eller da maae Hastighederne 

staae i omvendt Forhold til de anvendte Tider; havde f. E. 

det ene Legeme kun anvendt halv saa lang Tid som det andet 

til at gjennemlobe det samme Rum, da er det aabenbart. 

at det ved at anvende samme Tid vilde kunne gjennemlobe 

et to Gange større Num, altsaa og have en to Gange større 

Hastighed. Betegner man altsaa et Legemes Hastighed ved H, 

den til Bevægelsen anvendte Tid ved T, og det gjennemlobne 

Rum ved R; og betegne endvidere h, t og r et andet Legemes 

Hastighed, den til Bevægelsen anvendte Tio og det af det gjen

nemlobne Rum; og vælges da et tredie Legeme, som med Ha

stigheden H t Tiden T gjemiemlober Rummet r, da vil man 

have:

H : £> = R.: r (da de anveudte Tider ere lige store) 

og ; h = t: T (t>a be gjennemlobne Num ere lige store); 

altsaa H : h = Rt: rT

R r
eller H :

Sættes nu h, r og t som Eenhed for Hastighed, Rmn og Tid, 

da haves:

h  = 5

d. e. et Legemes Hastighed bestemmes ved Forholdet 

mellem det af det gjennemlobne Num og den dertil 

anvendte Tid.

14. Bevæger et Legeme sig bestandig med samme Hastig

hed, kaldes Bevægelsen jevn; ujevn kaldes Bevægelsen, naar 

Legemet forandrer Hastigheden. Den ujevne Bevægelse kan 

enten være voren de eller aftagende, eftersom Hastigheden 

vorer eller aftager; er denne Voren eller Aftagen jevn, siges 

Legemet at bevæge sig med en jevntvorende eller jevntaf- 

tagende Hastighed.

15. Enhver Bevægelse forudsætter en Aarsag til Bevæ

gelsen, hvilken Aarsag, af hvad Art den end er, kaldes den
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bevægende Kraft. Men ikke nok med at intet Legeme af 

sig selv kan begynde sin Bevægelse: intet Legeme, som engang 

er kommet i Bevægelse, kan selv forandre Bevægelsens Retning 

eller Hastighed, altsaa heller ei bestemme dens Ophor. Denne 

Lov, som viser os Legemernes fuldkomne Ligegyldighed 

mod Bevægelse og Hvile kaldes Inertiens Lov.

16. Virker een bevægende Kraft kun eengang paa et 

Legeme, maa dette altsaa med uforandret Hastighed bevæge sig 

efter en ret Linie, saa at inan ved rette Linier kan angive 

momentant virkende Kræfter, idet nemlig Liniernes Retninger 

og relative Længder angive de Retninger, i hvilke Kræfterne 

virke, og disses relative Størrelse. Derimod vil det Legeme, 

som uafbrudt paavirkes af den samme bevægende Kraft i een 

og samme Retning, bevæge sig med en jevntvorende Hastighed; 

her forøges nemlig Hastigheden ligemeget hvert Dieblik, og tænkte 

man sig den bevægende Kraft pludselig ophore at virke paa 

Legemet, maa dette bevæge sig med samme Hastighed, som det 

havde i det sidste Dieblik, i hvilket Kraften virkede; denne Ha

stighed kaldes Legemets Fart (Aieblikkets Hastighed).

17. Hvormange bevægende Kræfter der end samtidig 

virke paa eet Legeme kan dette dog kun have een bestemt Bevæ

gelse i een bestemt Retning. Jftedetfor alle de bevægende Kræf

ter kan man altsaa tænke sig en eneste Krast, som vilde frem

bringe den samme Virkning; denne nye Kraft kaldes Resul

tanten af de virkende Kræfter, medens disse med Hensyn til 

hun kaldes Composanterne, Sidekræfterne.

18. Virke to bevægende Kræfter samtidig paa et Legeme, 

kunne de enten virke i samme eller i forskjellige Retninger. 

Virke de i samme Retning bliver Resultanten li i g med 

Comp o janterne s Sum. Virke derimod de bevægende 

Kræfter i forskjellige Retninger, kunne de enten virke lige mod 

hinanden, eller deres Retninger kunne danne en Binkel med hin

anden; i forste Tilfælde blive Resultanten liig Com- 

posanternes Differens, virkende i den størstes Retning; 

danne Kræfternes Retninger en Vinkel med hinanden, bliver
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Resultanten lug Diagonalen i Kræfternes Parallelo 

gram.

Naar f. Er. en 

Krast i et Secund 

vilde drive et Le

geme fra A til B 

(Fig- 1), 

en anden 

Legemet i

medens 

Kraft i 

det ene 

let om

samme Tid vilde fore det fra A til C, vil 

Secund gjennemlobe Veien AD. Man overtyder sig 

Rigtigheden heraf ved at tænke sig AB bestandig parallel med 

sin oprindelige Stilling bevæge sig med sit ene Endepunkt A 

langs AC, medens i samme Tid Legemet gjennemlober AB; 

naar da AB er kommet til Stillingen CD, vil Legemet være i 

D, altsaa ved Bevægelsens Begyndelse og Ende være i Dia

gonalens Endepunkter. Men ogsaa i et hvilketsomhelst andet 

Dieblik af Bevægelsen vil Legemet befinde sig i Diagonalen AD; 

er f. Er. AB kommet til ab idet Aa = -^-AC, da maa Lege

met og have gjennemlobet Am = AB; altsaa være i n, som

netop ligger i Diagonalen AD.

Fiff. 2.

Nedfældes DE 

lodret paa AC 

(Fig- 2), haves, 

! efterfciDEC = R,

AD2=DÉ2 + (AC + CE)2=DÉ2+ ÄC2+ 2ÄC.CÉ+CE2 

og DE2 = DC2 — CE2;

altsaa ÄD2 = DC2 + ÄC2 + 2ÄC . CE.

Sættes nu

Ad = d, AB = CD — a, AC ---- b, Z. BAC = Z DCE == v,



e r h o ld e s , id e t C E  —  D C  c o s  v  =  a  c o s  v  

d 2  =  a 2  4 -  b 2  +  2 a b  c o s  v ;

a l t s a a d  ■ ■ =  V a 2  +  b a  +  2 a b  c o s  v .

B e te g n e r m a n  d e n  V in k e l D A C  s o m  R e s u l ta n te n , d a n n e r  

m e d  e n  a f C o m p o s a n te r n e , f . E r . m e d A C  v e d y , d a e r  

D E  =  a  s in  v —  d  s in  < /> ; a l t s a a

a  s in  v  
s m ( p  =  — _ — .

V e d  d is s e  F o r m le r k a n  m a n  s a a v e l b e s te m m e  R e s u l t a n te n s  

S tø r r e ls e  s o m  d e n s  R e tn in g . F o r v  =  0 °  e r h o ld e s  c o s  v  =  1 ;  

a l t s a a d  =  a  +  b  d . e . f o r t o  i s a m m e  R e tn in g  v i r 

k e n d e  K r æ f te r e r R e s u l ta n te n  l i ig  C o m p o s a n te r -  

n e s  S u m .

F o r  O  —  1 8 0 " e r h o ld e s  c o s  v  =  - r -  1 ; a l ts a a  d  =  a  —  b ,  

d . e . f o r t o  i m o d s a t R e tn in g  v i r k e n d e  K r æ f te r e r  

R e s u l t a n te n  l i ig  C o m p o s a n te r n e s  D if fe r e n s .

1 9 . O g s a a  f o r 3  e l le r e n d n u  f le r e  v i r k e n d e  K r æ f te r  b l iv e r  

d e t le t a t f in d e  R e s u l t a n te n . N a a r f . E r . 3  K r æ f te r s a m t id ig  

v i r k e d e  p a a  e t L e g e m e , s a a le d e s a t d e n  e n e  K r a f t v i ld e  s t r æ b e  

a t b e v æ g e d e t f r a  A  t i l B  ( F ig . 3 ) , d e n a n d e n i s a m m e  

Fig. 3. a  b T id  f r a  A  t i l C , o g

~  \ d e n  t r e d ie  f r a  A  t i l  D ,

|  /  \ \  \ d a  v i l L e g e m e t k o m m e

/  \ \  t i l a t  g je n n e m lo b e  A F ;

/  \ \  "  \ d e n  f o r e n e d e  V ir k n in g

n / 0 A r a f d e K r æ f te r , f o n t  

\  . / v i l le  f o r e  L e g e m e t f r a

\  A  t i l B o g f r a  A

" " \  / t i l C , v i l n e m l ig  f a a e

/ d e t t i l a t g a a e e f t e r  

p L in ie n  A E , s a a  a t v i  

k u n n e  tæ n k e  o s  a t h a v e  m e d  k u n  t o  b e v æ g e n d e  K r æ f te r  a t g jo r e ,  

a f h v i lk e  d e n  e n e  v i ld e  la d e  L e g e m e t g je n n e m lo b e  A D , m e d e n s  

d e n  a n d e n  v i ld e  d r iv e  d e t f r a  A  t i l E ; L e g e m e t m a a a l ts a a  

g je n n e m lo b e  L in ie n  A F , s o m  e r D ia g o n a le n  i P a r a l le lo g r a m m e t
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AEFD, saa at alle tre Kræfters Resultant er saa stor at den 

vil drive Legemet fra A til F.

20. Ligesom vi istedetfor flere virkende Kræfter kunne 

tænke os en eneste frembringende samme Virkning, saaledes 

kunne vi og tænke os en eneste Kraft som Resultant af flere 

andre.

Fig. 4. Na ar saaledes et
A E C B Å e ' ,, . „
-------------  ------- ------ --------- —,------------ paa et fast Underlag

AB (Fig. 4) hvilen- 

de Legeme C havde 

;faaet et Stod saa  

d  f stærkt at det i et Se

kund flulde gaae fra C til D, da kunne vi tænke os CD at 

være Diagonalen i Parallelogrammet CEDF, idet CF -l- AB og 

DF "41 AB. "Den Kraft, som skulde fore Legemet fra C til F, 

kan paa Grund af det faste Underlag et frembringe nogen 

Bevægelse, men vil kun udove et Tryk paa AB; den anden 

Kraft derimod vil virkelig frembringe en Bevægelse og bringe 

Legeinet til at glide et Stykke CE langs AB.

Da Linien DC kan tænkes som Diagonalen i et hvilketsom- 

helst andet Parallelogram, kunne vi og tænke os den paa C 

virkende Kraft oploft t et hvilketsomhelst andet System af Kræf

ter, f. Er. i to, af hvilke den ene vilde drive Legemet fra C 

Fig. 5. til H (Fig. 5), me-
A E HK C B. ' J
-------------------------------- ------ - -------------dens den anden vrlde

/ : ; lade det gjennemlobe

./ /V / . ! CG; men for at er-

X/ \/ i fare den Vei, den

D  o f  sidste Kraft i Virke

ligheden vil bringe C til at gjennemlobe, maae vi atter tænke 

os denne oploft i to Kræfter, af hvilke den ene virkende lodret 

paa AB et kan frembringe nogen Bevægelse, men kun udove 

et Tryk, medens den anden vil lade det glide fra C til K; men 

i samme Tid virker ogsaa en anden Kraft, som vil lade det 

gaae fra C til H, og bisse to Kræfters Resultant er saa stor,
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at den vil drive C hen til E idet CE =  CH + CK. Bi kunne 

altsaa lige saa godt strar have tænkt os DC som Diagonal i 

Parallelogrammet ECFD, idct CF -J- AB og DF ±. AB.

21. Læren om Kræfternes Sammensætning og Oplosning  

spiller i Naturlæren en vigtig Rolle og vi ville i det Følgende 

see mange Erempler herpaa. For imidlertid strar at faae et 

Begreb om denne Sætnings Anvendelse ville vi her mi føre 

nogle Erempler.

Et seilende Skib paavirkes af Vind og Strom saaledes, 

at Vinden vilde give det en Hastighed af 1 Miil i Tunen, 

medens det af Strömmen i 3 Timer vilde fores 2 Miil 

fremad, og tillige virke disse to 'bevægende Kræfter under en 

Vinkel af 45"; der sporges da om hvilken Hastighed Skibet 

vil faae. Da Vinden giver Skibet en Hastighed af 1 Miil i 

Timen, vilde den i 3 Timer drive det 3 Miil fremad, saa at 

Skibet formedelst denne virkende Kraft stulde gaae fra A til B

(Fig. 6), medens Strømmen  i
Fl9'-* 6 c d. ‘. 13 samme Tid vilde fore det fra A

\  til C, idet AB : AC =  3 : 2

\  \ og ZBAC  =  45°; AD  bliver

X, _  da den Vei, som Skibet vil

c i) gjenuemlobe t de 3 Timer.

Sættes nu AB —  a, AC —  b, AD =  d, Z BAC —  v, da er

(Nr. 18) d =  Va2 +  b2 +  2ab cos v,

men da v  —  45  0 bliver cos v =  cos45° =  —  0,7071068;

endvidere er a =  3, C =  2, saa at man erholder

d =  V21,485282 ----- 4,635. 

Skibet vil altsaa seile med en Hastighed af — 1,545  Miil 

t Timen.

Et Erempel paa Kræfternes Oplosning haves t Under

søgelsen af den Vei, som et med Sidevind seilende Skib til-
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bagelcegger. Lad AB (Fig. 7) 

forestille Gjennemfnittet af en 

^Baad, CD Seilets Gjennemsnit 

og FE Størrelsen af den Kraft, 

hvormed Vinden virker lodret 

paa Seilet; da nu Baaden gjor 

langt storre Modstand i denne

Fig. 7.

Retning FE end i Kjolens Retning AB, vil den glide fremad 

i denne Retning, saa at det kun bliver den ined AB parallele 

Deel af Kraften, nemlig GE, som vil bevirke en fremadskridende 

Bevægelse, medens den paa AB lodrette Deel HE kun vil vise 

sig font Afdrift.

22. Virke to lige store bevægende Kræfter kun eengang 

paa to Legemer, som have ligestore Masser (samme Vægt), da 

er det nabenbart, at begge Legemer vilde have samme Hastig

hed. Er derimod den ene bevægende Kraft 2,. 3, 4 ... 

Gange storre end den anden, vil ogsaa det Legeme, som paa- 

virkes af den største bevægende Krast, faae en Hastighed, som 

er 2, 3, 4 ... Gange storre end det andet Legemes Hastig

hed. I samme Forhold altsaa som de bevægende Kræfter vore, 

maae ogsaa Hastighederne vore, d. e. ved ligestore Mas, 

ser forholde Hastighederne sig som de bevægende

Kræfter.

Ere derimod de bevægende Kræfter ligestore, medens det 

ene Legemes Masse er 2, 3, 4 ... Gange storre end det 

andet Legemes Masse, da indsees tet let, at hiint Legemes 

Hastighed kun bliver z, z, £ ...af dettes; i samme For

hold altsaa som Masserne vore aftage Hastighederne d. e. ved 

ligestore bevægende Kræfter forholde Hastighe

derne sig som de omvendte Masser.

23. Den bevægende Kraft altsaa, som kan give et Legeme, 

hvis Masse er m en Hastighed af n Fod i Secundet, vil kun 

give det Legeme, hvis Masse er mp, en Hastighed af j Fod
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i Secimdet, medens det vil kunne give det Legeme, hvis Masse

m
er —, en Hastighed af nq Fod i Secundet. Da nu 

n m
mn = mp . — = —. nq

bliver i ethvert af disse Tilfælde Produkterne af Masse og 

Hastighed de samme; dette Prodnkt kaldes Bevægelses- 

Mængden.

Ligestore bevægende Kræfter frembringe alt- 

saa ligestore Bevægelses-Mængder, og omvendt 

kan man slutte, at ligestore Bevægelses-Mængder 

ere frembragte ved ligestore bevægende Kræfter.

24. Naar et Legeme, hvis Masse er M, af en bevægende 

Kraft K erholdt en Hastighed H, og et andet Legeme, hvis 

Masse er m, af en bevægende Kraft k erholdt Hastigheden h, 

og man endvidere ved H betegnede den Hastighed, hvormed 

Kraften k vilde sætte Massen M i Bevægelse, da vilde man 

have:

H: £ = K; k (da Masserne ere lige store)

a. H: h = m: M (da de bevægende Kræfter ere lige store); 

altsaa H : h = Km : kM;

ved altsaa ot multiplicere begge Sider af Lighedstegnet med 

M , o
—, erholdes 
m

HM : hm = K : k

d. e. Bevægelses-Mængderne forholde sig som de 

bevægende Kræfter.

4 2. Ligevægt.

25. Ved Ligevægt forstemer man en Hvile, som opstaaer 

af ligestore modsatte Bestræbelser til Bevægelse. Et Legeme er 

saaledes i Ligevægt, naar det paavirkes af to ligestore modsat 

virkende Kræfter, idet disses Resultant bliver lug Nul.
Mechanisk Phvsik. 2
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Et Legeme ved A (Fig. 8) er ligeledes i Ligevægt, naar

det paavirkes af 4 Kræfter, hvis relative Størrelse øg Virke- 
retninger ere angivne ved Linierne AB, AC, AD og AE, idet 
den ene af dem, AB, er ligestor med og modsat de tre andre 
Kræfters Resultant AG.

A' Fig. 9.

26. Naar 
en ret Linie AB 
(Fig. 9), som vi 
her ville tænke 
os uden Tyng-

de, dreier sig om sit Midtpunkt C, ville begge Endepunkterne 
A og B t samme Tid beskrive de lige store Buer AA' og BB', 
altsaa have. samme Hastighed. Ophænger man derfor ved A 
og B to Legemer, som have ligestore Masser (samme Vægt), 
ville disse ved Liniens Dreining om C fuldbyrde ligestore Be
vægelses-Mængder; da nu Legemet ved A vil soge at bringe 
AB i Stillingen A" B", medens Legemet ved B vil soge at 
bringe AB i Stillingen A'B', vil ethvert af Legemerne have to 
lige store, men modsatte Bestræbelser til Bevægelse, eller, da
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B e v æ g e ls e s - M æ n g d e r n e  e r e  p r o p o r t io n a le  m e d  d e  K r æ f te r , s o m  

s t r æ b e  a t f r e m b r in g e  B e v æ g e ls e n , v i l e th v e r t a f L e g e m e r n e  p a a -  

v i r k e s  a f t o  l ig e  s to r e  i m o d s a t R e tn in g  v i r k e n d e  K r æ f te r ; a l t -  

s a a  m a a e  d e  f o r b l iv e  i H v i le .

Ftg-10. B ' L ig g e r  C  e i

\ i  M id te n , m e n

•  c —  I e r A fs ta u d e n  f r a

A " - - - - - - - - - - - - — : »  O t i lL ( F ig .1 0 )

2 , 3 , 4  . . .  n

A '  G a n g e s tø r r e

e n d  A fs ta n d e n  f r a  A  t i l C , d a  v i l o g  B u e n  B B ' b l iv e  2 , 3 , 4  

. . . n  G a n g e  s tø r r e e n d B u e n  A A ', o g d a  e n d v id e r e  v e d  

L in ie n s D r e in in g  o m  C  d is s e B u e r b e s k r iv e s i s a m m e T id ,  

v i l B  f a a e  e n  H a s t ig h e d , s o m  e r 2 , 3 , 4  . . .  n  G a n g e  s tø r r e  

e n d  A 'S  H a s t ig h e d . O p h æ u g e r m a n  d e r f o r v e d  B  e t L e g e m e ,  

h v is  M a s s e  ( V æ g t ) k u n  e r z , z , » . . .  £ a f d e t v e d  A  o p -  

l ig t e L e g e m e s M a s s e , k a n in te t a f L e g e m e r n e  b e v æ g e  s ig ,  

u d e n a t d e t a n d e t f u ld b y r d e r e n l ig e s a a s to r B e v æ g e ls e s -  

M æ n g d e  i m o d s a t R e tn in g , o g f ø lg e l ig  m a a e d e f o r b l iv e  i  

H v i le .

E n h v e r s a a d a n  v æ g t lo s r e t L in ie , s o m  f r i t k a n  b e v æ g e  

s ig o m  e t f a s tb e l ig g e n d e P u n k t , k a ld e s e n m a th e m a t is k  

V æ g ts ta n g ; O m d r e in in g s p u n k te t C  k a ld e s V æ g ts ta n g e n s '  

H v i le p u n k t . O p h æ u g e r m a n  a l t s a a  i u l ig e  A fs ta n d e  A  o g  

a  f la  H v i le p u n k te t f o r s k je l l ig e  M a s s e r M  o g  m , v i l le  d is s e  v æ r e  

i L ig e v æ g t , n a a r A M  =  a m  e l le r n a a r M :m  =  a :A , d . e .  

n a a r M a s s e r u e  e r e  o m v e n d t p r o p o r t io n a le  m e d  d e r e s  

A fs ta n d e  f r a  H v i le p u n k te t .

D e t P r o d u k t , f o n t f r e m k o m m e r , n a a r m a n  m u l t ip l ic e r e r  

M a s s e n  m e d d e n s  A fs ta n d f r a  H v i le p u n k te t , k a ld e s d e t s ta 

t is k e  M o m e n t . F o r  a t d e r s k a l v æ r e  L ig e v æ g t p a a  V æ g t -  

s ta n g e n , m a a e  a l t s a a  d e  s ta t is k e  M o m e n te r v æ r e  l ig e  s to r e .

2 7 . D e  p a a  V æ g ts ta u g e n  o p h æ n g te M a s s e r b e h o v e  e i  

a t v i r k e  lo d r e t p a a  d e n n e f o r a t L ig e v æ g t s ta l f in d e  S te d .

2*
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r Fig.ii. s Lad f Er. 0 være
Hvilepunktet afen

\ Vcegtstang AB 
q  / X/- - - - - - - - - - - - •; o (Fig. 11), paa

I / ; A c B \ hvis Endepunkter

D . . . . . .p i to Masser M og
n e m virke i Retnin

gerne BE og AD, og lad endvidere disse Liniers relative Læng

der angive Størrelsen af den Kraft, hvormed hver enkelt af 

disse Masser virker paa AB; man kan da tænke sig BE og AD 

som Diagonaler i Parallelogrammerne BoEn og AqDp, idet 

Ap -i- AB, Bn-J- AB, og qA og Bo ligge i AB'ø Forlæn

gelse. Virkningen af de to Sidekræfter, som falde i Retningen 

af Linien AB, bliver aabenbart hævet ved den Modstand, som 

det faste Punkt C gjor, saa at der kun bliver tilbage Virknin

gen af Kræfterne Bn og Ap, og der vil altsaa være Ligevægt 

naar Bn . BC = Ap . AC. Forlænges BE og DA og drages 

Cs -t-Bs samt Cr -i- Ar, da bliver A BnE c s d A BCs og

ADp co A ArC, altsaa BE : Bn = CB : Cs, og ligeledes 

AD : Ap = AC : Cr; altsaa bliver BE . Cs = Bn . CB, og 

AD . Cr = Ap . AC. Da nu Ligevægt fandt Sted, naar 

Bn .BC = Ap . AC, maa dette og være Tilfældet, naar 

BE . Cs = AD . rC eller naar BE : AD = rC: s C, d. e. naa r 

Kræfterne ere o in vendt proportionale med deres 

lodrette Afstande fra Hvilepunktet.
Denne Regel gjcrlder, hvilken Form end Vægtstangen har. 

A Fig. 12. Saaledes ville p o q q (Fig. 12)

/\ - holde hinanden Ligevægt paa
/ \ ^Vinkelvcegtstangen ABC,

\ hvis Omdrejningspunkt er i C,
/ \ naar p.nC = q.mC; for her

W c " M at faae de ophængte Vægte til 

at virke i Retningerne An og 

; Bm, maa man lade de Snore, 

Q Qt hvilke de ere fastgjorte, gaae

p q over to Tridser.
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28. Virke begge de bevægende Kræfter paa samme Side 
af Hvilepunktet, kaldes Vægtstangen eenarmet, medens den 
forrige, hvor Hvilepnnktet er beliggende mellem dem, kaldes 
toarm et. Ved den eenarmede Vægtstang gjælder samme 
Regel for Ligevægt som ved den toarmede; men for at faae 
Kræfterne til at virke i modsatte Retninger, maa man ved en

Fia-13- Tridse T (Fig. 13) for
andre den Retning, i hvil
ken Vægten p ellers vilde 
virke paa AB. Naar A 
er Hvilepunktet og p og q 
virke lodret paa AC, vil 
der være Ligevægt, naar 
p : q = AB : AC.

29. Naar ved begge Endepunkterne af Vægtstangen AB 
(Fig. 14) ophænges Mas
serne p og q, da er det 
aabenbart, at Hvilepunktet C 
maae bære begge Nægtene, 
altsaa lide et Tryk, som er 
lugt p + q. Istedetfor Un
derstøtningen ved C kan man 
altsaa tænke sig en Vægt r, 
der bærer Punktet C, og 
kun kan finde Sted, naar- 
Betragter man altsaa ABr = p + q, altsaa p = r — q.

søm en eenarmet Vægtstang, hvis Hvilepunkt er i A, da er 
det Tryk, som A lider, kun lugt Differensen mellem de Vægte, 
der holde hiuauden i Ligevægt.

30. Naar i ulige Asstaude , A2, Å3 ... og alz 
a2, a3 ... fra en Vægtslangs Hvilepunkt ophænges for- 
skjellige Masser Mt , M2 , M3 ... og m1, m2, m3 ..., 
da er det aabenbart, at der kun vil være Ligevægt, naar 
At Mj + A2 Mg, + A3 Ma + ... = Mi + a3 m„ 4-
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a3 m3 + • • • Naar derfor en overalt lige tyk prismatist 

Fig. 15.
A ' C B

m|.. -.   i........
Stang AB (Fig. 15) paa en eller anden Maade under- 

stottes noiagtig i Midtpunktet C, kan den betragtes som en 

vægtlos ret Linie mn, hvor der paa begge Sider af Hvile

punktet er ophængt Vægte, der staae i et saadaut Forhold til 

hinanden, at de ved Liniens Dreim'ng om C fuldbyrde lige store 

Bevægelses Mængder i modsatte Retninger. En saaledes under

støttet Stang maa altsaa være t Hvile, hvilkensomhelst Stilling 

man end giver den, og det Tryk, Understøtningen C lider, 

bliver lugt Stangens Vægt. Ophænger man paa denne lige 

store Masser i lige store Afstande, eller ulige store Masser, 

ver ere omvendt proportiottale med deres Afstande fra Hvile

punktet, vil dette uaturligviis ikke gjore nogen Forskjel i Vige# 

vcegtstilstanden, men kun forøge Trykket paa Understøtningen.

4 3. Tyngdepunktet.

31. Ophænges paa forftjellige Steder af en Vægtstang 

Fig. 16. (Fig. 16) forstjellt'ge Vægte

E A B c G o f a, b, c, d, da kan man let

finde, i hvilket Punkt Vægt- 

" . stangenmaa understøttes, naar

O O O Ligevægt stal finde Sted. Be-

b c (f tegner man nemlig ved x

Hvilepunktets Afstand fra en af Vægtstangens Endepunkter, f. Cr. 

fra F, da vil der være Ligevægt, naar 

a(AF—x)+b (BF - x) + c (CF—x) + d (DF—x) ----- 0; 

altsaa naar

 a . AF + b . BF + c . CF + d . DF 

a + b + c + d

Er i. Cr. AF = 13, BF = 11, CF = 8, DF = 2, a = 3,
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b =3, o----2 og ä — 10, da er x = 6. Afsætter man 

altsaa FG = 6, da er G det Punkt, i hvilket Vægtstangen maa 

understottes, naar Ligevægt stal sinde Sted.

Da ethvert Legeme kan betragtes som en Samling af et 

uendeligt stort Antal uendeligt smaa Vægte, vil man altid 

kunne finde et Puttkt, ved hvis Understøtning hele Legemet 

bliver understøttet. Da det Tryk, som herved Understøtningen 

lider, aabeilbart maa være liigt Legemets Vægt, kan man tænke 

sig denne forenet i det rrnderstottede Punkt, som derfor og 

kaldes Tyngdepunktet.

32. Tyngdepunktet af en ret Linie maa naturligviis ligge 

i Liniens Midtpunkt.

I en Trekant maa det ligge i Skjæringspunktet af to 

rette Linier dragne fra en af Vinkelspidserne til den modstaaende 

Sides Midtpunkt. I Trekanten ABC (Fig. 17) bliver altsaa 

a Fig. 17. O Tyngdepunktet, idet O er beliggende 

saaledes, at mo = | mC, hvilket let ind- 

sees, da A nom oo /\ BoC; altsaa 

n mo : oC=mn : BC, og da mn — | BC,

/ bliver ogsaa mo — £ oC eller mo = | mC.
,/y I en Kugle ligger Tyngdepuuktet t

c Centrum, naar Kuglens Masse overalt

er eensformig.

I en overalt homogen Cylinder ligger Tyngdepunktet i 

Arens Midte.

I en Kegle, hvis Masse overalt er eensformig, ligger 

Tyngdepunktet i Aren, og det saaledes, at dets Afstand fra 

Grundfladens Midtpunkt er en Fjerdedeel af hele Aren.

34. Er et Legeme understøttet i et fra detS Tyngdepunkt 

forskjelligt Sted, vil det kun være i Ligevægt, naar Tyngde- 

pvnktet falder lodret over eller under Understøtningen, medens 

det t ethvert andet Tilfælde vil dreie sig saalængc, til Tyngde

punktet falder lodret under Understøtningen, altsaa til det 

har indtaget det lavest niUlige Sted. Er s. Er. Legemet
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Fig. 18. AB (Fig. 18) understøttet i A, medens 

dets Tyngdepunkt er i T, vil delte have 

en Bestræbelse til at falde lodret mod 

Jordens Overflade, men da det, for

medelst Understøtningen, hindres i at 

fuldføre denne Bevægelse, maa det 

dreie sig om A, indtil T er kommet 

til T' beliggende lodret under A.

Havde derimod Legemet havt Stil

lingen AB", idet da T" var beliggende 

lodret over A, vilde det forblive i denne

Stilling; men det mindste T" bringes ud af Linien AB", vil 

hele Legemet dreie sig om A, indtil det er kommet i Stillingen 

AB'. -

Kan altsaa et Legeme dreie sig om et fast Punkt, Hvile

punktet, vil det være i Hvile, naar

1) Tyngdepunktet falder sammen med Hvilepunktet (lige

gyldig Ligevægt),

2) Tyngdepunktet falder lodret over Hvilepunktet (ustadig 

Ligevægt),

3) Tyngdepunktet falder lodret under Hvilepnuktet (stadig 

Ligevægt),

idet Ligevægten kaldes ligegyldig, naar Legemet er i Hvile, 

hvilken Stilling, man end giver det, ustadig, naar det, bragt 

ud af den Stilling, det har, indtager en ny, og stadig, naar 

Legemet, bragt ud af den Stilling, det har, atter vender til

bage til den.

34. Er Legemets Understøtning en Flade, vil det være 

i Ligevægt, naar Tyngdepunktets Vertikallinie stjærer Under- 

stotningsfladeu, hvorimod det vil falde, naar denne Linie falder 

Fig. 19. Udenfor Understotnings-

/ fladen. Er Legemet Q

q  | B \ (Fig. 19) understøttet
/ T ) Fladen AC, og er B

——L. ...e— , , .Tyngdepunktet, da er

21
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det aabenbart, at den Kraft P, som Ud fordr es til at dreie 

Legemet om C, maa forholde sig til Legemets Vægt V som 

DC: BD, altsaa

P = V.^ 
BD

d. e. Legemet vil staae desto fastere (have en desto storre

Stabilitet), jo storre dets Vægt er, jo dybere Tyngde-

punktet ligger, og jo længere det ligger fra den Kant, om

hvilket det skal dreies.

Man kan herved let forklare sig, hvorfor hoie Gjenstande 

med en lille Grundflade lettere falde end lave Gjenstande med 

en bred GrUndflade; ligeledes indsees nu let Aarsagen til 

Kuglens store Bevægelighed, Vanskeligheden ved at faae en 

Kegle til at staae paa sin Spids o. m. a.

4 4. De enkelte Maskiner.

a. vægtstangen.

35. Vi have i det Foregaaende (Nr. 30) feet, at en 

overalt lige tyk prismatist Stang kan betragtes som en mathe- 

matisk Vægtftang med paahængte Vægte; en saadan Stang 

kaldes en legemlig Vægtstang. Er denne understøttet 

noiagtig i sit Tyngdepuilkt, vil den være i Ligevægt, hvilken 

Stilling man end giver den. Er den derimod understøttet t et 

andet Punkt, vil Ligevægten fim finde Sted, naar dette Punkt 

ligger i samme Vertikallinie som Tyngdepunktet, og den vil da 

være stadig eller ustadig, eftersom Tyngdepunktet ligger over 

eller under Hvilepunktet.

Ophænger man paa en saadan prismatist Stang, der er 

understøttet i et Punkt beliggende lodret over Tyngdepunktet t 

lige store Afstande fra Understotningspunktet lige store Vægte, 

ville disse holde hinanden i Ligevægt, medens Stangen vil 

dreie sig, naar den ene af de ophængte Vægte er storre end 

den anden. Man kan derfor anvende Vcegtstangen til Sam-
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menligningen af forffjcllige Legemers Masser, idet man under

soger, hvilken bekjendt Masse (Vægtstørrelse) Legemet kan 

holde Ligevægt med, naar de begge ophænges i lige Afstande 

fra HvilepUnktet; men til dette Brug gives Vægtstangen en 

egen Form, og i lige store Afstande fra Hvilepunktet anbringes 

Skaale, paa hvilke man kan lægge de Legemer, hvis Masse

forhold man vil undersøge. Man faaer herved et eget In

strument, som kaldes en Væg tsk aal.

Fig. 20.

36. Vægtfkaalen bestaaer nemlig af en ligearmet toarmet 

Vægtstang (Fig. 20), som kan dreie sig om en horizontal Are, 

der gaaer igjennem dens Midte. Ved begge Ender anbringes 

Skaalene i boielige Snore, og tillige er den forsynet med en 

Tunge, som peger paa en i Grader inddeelt Cirkelbue, og som 

staaer lodret, naar Vægtstaugen staaer horizontal, hvilken 

Stilling den indtager, saavel naar der ingen Vægtlodder ligge 

paa Skaalene, som naar der findes lige store Vægte paa 

begge Skaalene; findes derimod paa en af dem en ringe 

Overvægt, maa Vægtstaugen synke til denne Side.

For at Vægtfkaalen skal være brugbar, maa nødvendig 

Tyngdepunktet ligge nnder HvilepUnktet, og tillige maa den
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rette Linie, som kan drages gjennem begge Punkter, halvere 

Vægtstangens Længdegjennemsnit.

Den rette Linie, som forbinder de to Punkter, ved hvilke 

Skaalene ere ophængte, kaldes Ophængningslinien, og den 

lader man gaae igjennem Hvilepunktet. I Fig. 21 er ab 

Fig. 21. denne Linie, e er Hvile-
a III > W11 < 1111      i K M f, . TuM.lhr

pE

pO d C!> a og b lige store Vægte

' p og P, forbliver Vægt- 

stangen dog i den horizontale Stilling, idet man nemlig kan 

tænke sig den ene Vægt virkende direkte i a, den anden i b, 

saa at p's og?'s fælleds Tyngdepunkt falder sammen med c, 

altsaa det fælleds Tyngdepunkt af Vægtftaugen og p og P 

falder mellem c og s. Bringer man nu paa den ene Side 

• en Overvægt r, saa falder de ophængte Vægtes Tyngdepunkt 

ei længer sammen med c, men rykker b nærmere paa Linien 

ab, f. Er. i 6, og Vægtftangeus samt de ophængte Vægtes 

fælleds Tyngdepunkt falder i et Punkt m t Linien sd, saa at 

hele Vægtstangeu maa dreie sig, indtil m ligger lodret under 

c. Denne Vinkel s cm kaldes Udslagsvinklen og er lug 

den Vinkel, som herved Tungen kommer til at danne med 

dens oprindelige lodrette Stilling.

For at en Vægtfkaal stal være ret fiintmærkende, 

d. e. for at en ringe Overvægt stal give et stort Udflag, maa 

Afstanden mellem o og 8 gjores meget ringe, thi naar s flyt

tes hoiere op, vil og m flyttes hoiere op i den gjennem dette 

Punkt gaaende Vertikallinie, hvoraf nødvendig følger et større 

lldflag. Endvidere gjores Vægtstangens Arme temmelig lange; 

forlænges nemlig ab uden at noget andet forandres, vil Punktet 

m i en med ab parallel Retning flyttes b nærmere, hvorved 

ligeledes Udslagsvinklen forstørres. Endelig maa hele Vægt

fangen gjores saa let som mulig, dog saaledes at den ei boies 

ved Paalæg af Vægte.
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Ere Vægtstangens Arme et lige lange, maa man anvende 

en Dobbeltveining, for derpaa at kunne veie rigtigt. Man 

kan nemlig lægge det Legeme, hvis Vægt man vil prøve, paa 

en af Skaalene, og derpaa ved smaa lette Legemer, som læg

ges paa den anden Skaal, tilveiebringe Ligevægt; borttages 

nu Legemet, og lægges i dets Sted Vægtlodder, til Ligevægten 

atter er tilvejebragt, ville disse angive os Legemets Vægt.

37. Et andet Vciningsredskab haves i den almindelige 

Bismer, som bestaaer af en uligearmet Vægtstang acb

f d

(Fig. 22), hvis Hvilepunkt er i c; ved den ene Ende b er 

anbragt en Krog d, paa hvilken man ophænger det Legeme, 

som skal veies; paa den anden Deel atc er et Vægtled f, som 

kan ftyd es frem og tilbage, for saaledes at kunne holde Lige

vægt med Legemer af forsijellig Vægt. Ved Hvilepunktet c 

findes anbragt en Hank, ved hvilken Bismeren kan holdes i 

Haanden eller hænges op; veiede Loddet f 2 Pund, saa vilde 

det ved 1 kunne holde Ligevægt med et Legeme af 1 Punds 

Vægt, idet be — 2. el; ved 2, 3, 4... vilde det kunne holde 

Ligevægt med et Legeme, som veiede 2, 3, 4 ... Pd.> naar 

Afstanden mellem 1 og 2, 2 og 3, 3 og 4 ... hver var 

liig £ bc.

38. Vægtstangens Anvendelse i det daglige Liv er meget 

stor; vi gjenfinde den saaledes i Bærestangen, Løftestangen, 

Saren, Hjulboren og i mange flere Nedstaber, som almindelig 

bruges til at fordele Byrden eller forege Trykket; ved en For

bindelse as flere Vægtstænger (Fig. 23) kan en lille Vægt p 

holde Ligevægt med en stor Vægt q; thi man indseer let, at 

p  bc . ef. hk 

q ab . de. gh '
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q

b. Tridsen.

39. En T rid se er en cirkelformig i Randen ndhulet 

Skive, som kan dreie sig om en gjennem dens Midte gaaende 

Are, som staaer lodret paa Skiven.

Den faste Tridse eller Ledetridsen har en fastbelig- 

gende Are, om hvilken den kan dreie sig, og bærer en Snor 

med pacchcengte Vægte. Denne (Fig. 24) kan betragtes som 

Fig. 24. en ligearmet Vægtstang aob, paa hvis Ende- 

punkter p og q virke; Ligevægt vil altsaa finde 

Sted naar p: q == ob: ao d. e. uaar p = q, 

v hvilket og indsees deraf, at naar p synker, saa 

... b maa q lostes ligesaameget; for at altsaa begge 

/ ftlllle kunne fuldbyrde lige store Bevægelses- 

mængder, maae p og q være lige store. Det 

Tryk, som her Aren maa udholde, er aaben- 

bart lugt Vægten af Tridsen og de ophængte 

Masser.

a
o

p q
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Fig. 25. 40. Den løse eller 

bevægelige Tridse 

har en bevægelig Are, 

som bæres af Tridsen. 

Denne (Fig. 25) kan 

betragtes som en een- 

armet Vcegtstang acb, 

hvis Hvilepunkt er i a; 

da ab — 2ac, maa man 

og for at Ligevægt kan 

finde Sted have q: p = 

ab : ac, altsaa q = 2p; 

den faste Tridse t er kun 

for ved den at faae p 

til at virke i en Ret

ning, modsat den q vir

ker, medens den et kan 

bevirke nogen Forandring 

i Forholdet mellem p og 

q, efterdi rt = st.

Matt kan ogsaa let indste, at naar q synker t. Er. 1 Fod, 

loftes p 2 Fod; for at altsaa begge stulle kunne fuldbyrde lige 

store Bevægelses Mængder maa q’s Masse være 2 Gange 

storre end p's.

41. Anvender man en saadan Forbindelse af faste og 

loft Tridser, kaldes det en Tallie eller Gie. Et andet Erem- 

pel paa en saadan Tallie sees i Fig. 26, hvor man maa have 

q — 5p; thi naar q skal loftes 1 Fod, maa p synke 5 Fod, 

da hver af de 5 Snore, af hvilke q bæres, stal forkortes 

1 Fod.
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Fig. 27.

Ved den i Fig. 27 viste Tridseforbindelse maa man, hvis 

Ligevægt stal finde Sted, have Q = 16P; thi for at Q kan 

lostes een Fod maa P synke 16 Fod; det samme indfees ogsaa 

let ved at betragte de fire lose Tridser som en Forbindelse af 

fire eenarmede Vægtstænger.
Tallien kan sammensættes paa mange andre Maader, 

men man finder altid let, i hvilket Forhold Masserne maae 

staae til hinanden, hvis der stal være-Ligevægt, idet man 

nemlig Underseger Forholdet mellem deres Hastigheder.

Ved de i Fig. 25, 26 og 27 viste Tallier maa p altid • 

gjores større, end det her er angivet, da den et alene skal
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holde Ligevægt med g, men ogsaa med Vægten af de anvendte 

loft Tridser.

42. Anvender man to faste Tridser med forftjellige 

Radier (Fig. 28), som kunne dreke sig om en fælleds Are o,

da kan det betragtes som en toarmet uligearmet Vægtstang 

aob, paa hvis Endepunkter Vægtene p og q virke; naar Lige

vægt stal finde Sted, maa man altsaa have p : q = ao : ob; 

sætter man istedetfor Tridsen ao en Cylinder, m (Fig. 29) 

med samme Grundflade, og istedetfor Tridsen ob et Sving g, 

maa dog Betingelsen for Ligevægt blive den samme; denne 

Indretning kaldes et Vomhjnl (Spil, Hjulet paa sin Are).

c. Skraaplanen.

43. Enhver Plan, som danner en spids Vinkel med Hori-

Mech.nilsk Physik. 3
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zanten kaldes en Sk ra aplan. Er ST (Fig. 30) vertikal 03 RT

horizontal, da er RST det vertikale Gjennemsnit af en Skraa- 

plan; RS kaldes Skraaplanens Længde, ST Horden og 

RT Grundlinien.

Hviler et Legeme paa Skraaplauen RS, vil det ifolge 

Tyngden stræbe at falde i Netningen ba; men da det hindres 

heri af den understøttende Flade, maa man tænke sig den i 

Netningen ba virkende Kraft oploft i to andre, nemlig bc -l  

RS og db 7^ RS, af hvilke kun den sidste vil frembringe en 

Bevægelse, medens den i Retningen bc virkende Kraft kun vil 

udøve et Tryk paa Skraaplaneu. Linierne ba, bd og bc fore

stille altsaa den relative Størrelse af den Kraft, hvormed Lege- 

met stræber at faloe lodret, glide ned ad Skraaplauen, og 

det Tryk, der udøves paa Skraaplauen, eller med andre Ord: 

Trykket paa Skraaplaneu og den Kraft, hvormed Legemet fores 

ned ad Skraaplanen, forholde sig til Legemets Vægt som 

Linierne bc og bd forholde sig til ba.

Da Z abc = Z x og Z acb — RTS (=R), bliver 

Aabc^o ZXRST; altsaa, ta ac = bd, bliver

ab : bd — RS : ST, 

d. e. den Kraft, som stræber at føre Legemet ned 

ad Skraaplanen, forholder sig til Legemets Vægt 

som Skraaplanens Holde forholder sig til Længden.
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B e t e g n e r  n i  m i m e d  x  S k r a a p l a n e n s  H e l d n m g  s v i  n k e l , d a  

e r  b d  —  a b  s i n  x  o g  b c  - - - - -  a b  c o s  x ; f ø l g e l i g  b l i v e r , n a a r  

m a n  v e d  Q  b e t e g n e r L e g e m e t s  V æ g t , d e t T r y k , s o m  S k r a a -  

p l a n e n  l i d e r , l i i g t Q  c o s  x, o g  L e g e m e t s  F a l d e b e s t r c e b e l s e  p a a  

S k r a a p l a n e n  l u g  Q  s i n  x .

4 4 . O g s a a  v e d  F o r s ø g  k a n  m a n  i n d s e e  R i g t i g h e d e n  h e r a f .  

L æ g g e r m a n  n e m l i g  L e g e m e t i e n  l i l l e  V o g n  o g  s æ t t e r  d e n n e  

p a a  S k r a a p l a n e n , d a  v i l d e n  r u l l e  n e d  d e r a f ; m e n  d e t t e  k a n  

m a n  l e t f o r h i n d r e , n a a r m a n  v e d  V o g n e n  f a s t g j o r  e n  S n o r ,  

s o m  f o r e s  o v e r  e n  T r i d s e , o g  v e d  h v i s  E n d e  e n  V æ g t P  f a s t -  

g j o r e s .

A n t a g e  v i n u  Z  x  =  3 0 , d a  e r s i n  x  =  | , a l t s a a  

S T  —  i  R S ; a l t s a a  o g s a a  b d  =  a b , d .  e . d e n  K r a f t , h v o r 

m e d  V o g n e n  r u l l e r  n e d  a d  S k r a a p l a n e n , e r l i i g  d e n s  h a l v e  

V æ g t . B e i e d e  a l t s a a  V o g n e n  m e d  d e t p a a l a g t e  L e g e m e  1 0 0 0  

G r a m . ( P a g .  3 , A n m . ) ,  v i l d e  m a n  k u n n e  f o r h i n d r e  d e n s  R e d -  

r i r l l e n  v e d  a t g j o r e  P  —  5 0 0  G r a m .

D a  s i n  1 4 °  3 0 ' o m t r e n t e r | ,  b l i v e r  f o r  x  =  1 4 °  3 0 '  

S T  =  j  R S ; f o r  d e n n e  H e l d n i n g s v i n k e l m a a  m a n  a l t s a a  g j o r e  

p  =  J - 2 J L 2 .  =  2 5 0  G r a m .

F o r  a t k u n n e  a n s t i l l e  F o r s ø g e t f o r  f o r f f j e l l i g e  H e l d n i n g s -  

v i n k l e r , a n v e n d e r m a n  s o m  S k r a a p l a n  e t p o l e r e t B r æ t , s o m  

v e d  e n  C h a r m e r  e r  f a s t g j o r t s a a l e d e s  p a a  e t h o r i z o n t a l t l i g g e n d e  

B r æ t ,  a t m a n  k a n  g i v e  d e t e n  h v i l k e n s o m h e l s t  H e l d n m g .

J s t e d e t f o r  a t o p h æ n g e  P  d i r e k t e  v e d  S n o r e n ,  k a n  m a n  v e d  

d e n n e  f a s t g j o r e  e n  l i l l e  V æ g t s k a a l , h v i s  V æ g t  m a n  n o i e  f j e n d e r ;  

p a a  d e n  l æ g g e r  m a n  d a  s a a m a n g e  V æ g t l o d d e r , a t d i s s e  t i l l i g e 

m e d  V æ g t s t a a l e n  v e i e  s a a m e g e t , s o m  m a n  h a v d e  b e r e g n e t , a t  

P  s k u l d e  v e i e .

4 5 . S k r a a p l a n e n s  p r a k t i s k e  A n v e n d e l s e  f o r e k o m m e r  m e g e t  

h y p p i g ; s a a l e d e s  e r  K i l e n  k u n  e n  f o r a n d r e t  F o r m  a f  e t  S k r a a -  

p l a n , o g  p a a  d e n n e  b e r o e  a l l e  s t j æ r e n d e  I n s t r u m e n t e r . E n h v e r  

B a k k e  k a n  b e t r a g t e s  s o m  e n  S k r a a p l a n ; f o r  a t f o r e  e n  B y r d e  

o p  a f  e n  B a k k e , m a a  m a n  a l t s a a  a n v e n d e  e n  s t ø r r e  K r a f t ,  e n d

3 *
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nødvendig er, naar den sial flyttes ad en horizontal Vei, og 

denne Kraft bliver desto storre, jo steilere Bakken er.

d. Skruen.

46. En Skrue er en om en Cylinder vikletSkraaplan.

c Fiq. 31.

f

Er i det relvinklede Trekant acb Katheden ac lug Omfanget 

af Cylinderen cdef, og vikles acb om Cylinderen, saaledes at 

ac salder sammen med Endefladens Peripherie, da vil Hypo- 

thenusen danne den krumme Linie cgh; salder c af Trekanten 

cab i Punktet c af Cylinderen, vil Punktet b falde i h; Styk

ket cgh af den krumme Linie, som paa samme Maade fortsæt- 

tes om hele Cylindren, kaldes en Skruegang, ch er Skrue

gangens Hoide.
Fig. 32. Fig. 33. ,

Tænke vi os om Skruelimen paa Cylin

deren fort en Trekant, hvis Hoide er lug Skrue

gangens Hoide, dannes der en skarp Skrue

vinding (Skrue med skarpe Gjænger), saa- 

ledes foin den sees i Fig. 33; fore vi derimod 

en Fiirkant, hvis Hoide sædvanlig kun er halv 

saa stor som Skruegangens Holde, paa samme Maade om Cy

linderen, saa dannes der en flad Skruegang (en Skrue med 

flade Gjænger), saaledes som den sees i Fig. 32. Vi kunne 

ogsaa have Vindinger indstaaren i en huul Cylinders Jnder»
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flade; der vilde da være dannet en Ind er skrue eller Skrue- 

mottrik, medens den i Figur 32 og 33 tegnede Skrue kaldes 

AderskrUe eller SkrUespindel.

47. En SkrUespindel alene er utilstrækkelig til at lofte 

en Byrde eller udove et stort Tryk, man maa derimod samti

dig anvende en Skruespindel og Skruemottrik. Naar nemlig 

Skruegangen paa Iderffruen passer i Jnderskruen, saa kunne 

de bevæge sig sammen, saaledes at en Omdreining af een af 

dem tillige bevirker en fremadskridende Bevægelse efter dens Are. 

Hænger man en Vægt q ved Enden af Skruespindelen (Fig. 31), og 

anbringer man en Kraft p ved a for at omdreie denne, da vil 

q, for hver Gang a beskriver en Cirkel, loftes et Stykke liig 

Skruegangens Hoidc; altsaa maa p: q som Skruegangens 

Holde til Længden af den Cirkellinie, som herved a beskriver.

q

48. En ©frite uden Ende er en Skruespindel ab, 

som griber ind i et -Tandhjlll cdef (Fig. 35). Skruen oindreies
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ved et Sving gh, og paa samme Are svin Tandhjulet er befæ

stet en Cylinder k, omkring hvilken er viklet en Snor, hvorved 

q ophænges. Har Hjulet t. Er. 36 Tænder, og man ved en 

Kraft p omdreier Skruen, maa denne dreies 36 Gange rnndt, 

for Hjulet gjor een Omdreining. Under denne Bevægelse gjen- 

nemlober Kraften p 36 Gange en Cirkel, hvis Radius er gh, 

medens i samme Tid q kun loftes et Stykke liig Cylinderen k's 

Omfang. Er nu nm = | gh, bliver den Vei, q gjennemlober, 

kun en Trediedee! af den Vei, som t samme Tid gjennemlobes 

36 Gange af p, altsaa maa man have q —108 p.

Har Hjulet t Tænder og er gh = s. mn, maa man have 

q = s.t.P.



Andet Afsnit.

Draabeflydende Legemers Ligevlrgt.

8 1. Voedskers Tryk.

49. Draabeflydende Legemer ere saadaune, hvis enkelte 

Dele med Lethed lade sig forskyde i alle mulige Retninger, 

men som fint vanskelig lade sig sammeutrykke. En umiddelbar 

Folge af dettne Delenes store Bevægelighed er, at det Tryk, 

som ndoves paa en Deel af en Vædskes Over

flade, eensformigt forplantes i alle Retninger, 

og at en Vædstemasse kun kan være i Ligevægt, naar dens 

frie Overflade er lodret paa Tyngdens Retning. 

Da nu Tyngden virker i en Retning, som er lodret paa Jor

dens Overflade, maa en i et Kar indefluttet Vædste deri staae 

med en horizontal Overflade, medens Vandet i Verdenshavene 

maa atttage en kngleformig Overflade.

50. Naar draabeflydende Legemer ere i Ligevægt, maae 

de udove et bestemt Tryk paa tem selv og de faste Legemer, 

med hvilke de crc i Berøring. Det Tryk, som udøves ovenfra 

nedad paa Buirden af det Kar, hvori Vædsken indesluttes, er 

aldeles uafhængig af Karrets Form, idet man nemlig kan vise, 

at det Tryk, som ndoves paa en med Overfladen 

parallel Bund, er liigt Vægten af en Lædskesoile, 

hvis Gjennemsnit overalt er liig Bundens Gjeu- 

nemsnit, og hvis Holde er liig Bundens lodrette 

Afstand fra Overfladen.
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Fig. 36.

Fig. 37.
Fig. 38.

Til at vise dette kan man anvende det i Fig. 36 frem

stillede Apparat. Et bolet Nor abc fastgjores saaledes t en 

Kasse, at man derpaa kan sirne Kar af forstjellig Form som 

d, o og f (Fig. 37—38). Dette Ror syldcs med Quiksolv, 

og ved et bevægeligt Mærke angiver man det Punkt n, hvortil 

Qui'ksolvet stiger i c; paaskruer man nu ved a det cyliudriffe 

Kar d, og fylder det med Vand til h, vil denne Vandmasse 

trykke paa Quiksolvets Overflade, som danner den sande Bund 

i d, saa at i Noret c Quiksolvet stiger til p. Ved Hjælp af 

Hauen r kan man nu tomme d og paaskrue Karret e eller f; 

fyldes disse ru ed Nand til den samme Hoide h, vil ogsaa Quik- 

folvet i c stige til den samme Hoide p, hvoraf det bliver oien- 

synligt, at det Tryk, som Builden i disse tre sorskjelligt formede 

Kar modtager, akkurat er det samme, naar Vandets Hoide er 

den samme. Da nu i det cyliudriffe Kar d Bundeu aabenbart 

maa bære Vægten af hele den indesluttede Vandmasse, bliver 

Trykket i ethvert af Karrene lugt Vægten af den Vædskesøile, 

hvis Gjennemsnit overalt er lug Bundfladen, og hvis Hoide 

er lug Bundens lodrette Afstand fra Overfladen.

Da hver enkelt Deel af Bunden trykkes lige stærkt, maa 

I, z, I, ... n af hele Bunden kun modtage z, |, 

... n af det hele Tryk. Naar altsaa en vis Deel m af 

Bunden har en Afstand h fra Overfladen, bliver Rumfanget 

af den derpaa staaende Vædskesoile lug mxh; betegner man
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derfor Væd skers Vægtfylde ved f, bliver det Tryk, som ndoves

Vægten af een Kubikfod Vand er 62 Pd.; fylder man 

altsaa et cylindrisk Kar, hvis Grundflade er z Quadratfod, og 

hvis Høide er 2 Fod, med Vand, maa Bunden heraf udholde 

et Tryk af 62 Pd. Den samme Vandmasse maatte paa en 

lige saa stor Grundflade kun udove et Tryk af 31 Pd, naar 

Karret oventil udvidedes saaledes, at Overfladens Afstand fra 

Bunden kun blev 1 Fod, medens Trykket vilde blive 124 Pd., 

naar Karret ovenfit gjordes saameget snevrere, at Vandmassen 

deri steg til en Hoide af 4 Fod.

Quiksolvets Vægtfylde er 13,6, altsaa vilde hvert af disse 

3 Kar, naar man for Vand anvendte Quiksolv, udholde et 

Vnndtryk af respektive 843,2 Pd., 421,6 Pd., 1686,4 Pd.

51. En Vædfkes nedadgaaende Tryk ndoves ikke alene 

paa Bunden af det Vædsken indefluttende Kar, men ogsaa paa 

hvert enkelt Punkt af den flydende Masse. Saaledes vil aaben-

bart det horizontale Vandlag mp (Fig. 39) 

trykkes af alle de overliggende Dele, altsaa 

bære Vægten af nvmp; men for at det kan 

være i Ligevægt, maa den nedenfra modtage 

et ligestort opadgaaende Modtryk. Ligeledes 

vil en Deel af mp f. Er. ab saavel ovenfra

Fig.

nedad som nedenfra opad modtage et Tryk lugt Vægten af 

Vædskemassen abcd. Naar derfor en Cylinder af et fast Le

geme nedsænkes i en Vædste vil den nedenfra modtage et Tryk, 

soin stræber at lofte den opad. Ved et Forjog kan man vise 
dette: v (Fig. 40) er en nedentil glat afsle- 

ben Cylinder af Glas, som kan lukkes med 

en Glasplade t, i hvis Midte er fastgjort en 

Traad. Nedsættes Noret i et Kar med Vand 

behover man et at holde i Traaden for at 

forhindre dens Nedfalden, idet den nemlig 

bæres af Vædftcns opadgaaende Tryk. Fyl- 

der man derimod v med Vand, vil Glas-
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skiven falde formedelst sin egen Vægt, idet den nu trykkes lige 

stærkt ovenfra og nedenfra.

52. Det Tryk, som udoves paa en Deel af 

Sidevæggen i et Kar, hvori indesluttes et draa- 

beflydende Legeme, er liigt Vægten af en Vædske- 

soile, hvis Hoide er liig Afstanden mellem den 

trykkede Flades Tyngdepunkt og Vædskens Over

flade, og hvis Grundflade er liig den trykkede 

Flade.

Sidetrykkets Størrelse lader sig bestemme ester det tilsva

rende horizontale Tryk ifolge Princippet af Trykkets eensformige 

Forplantning i alle Retninger. Punktet m (Fig. 39) er et 

Punkt i det horizontale Lag mp, følgelig modtager det ovenfra 

et Tryk, hvis Størrelse afhænger af mn, d. e. af dets Afstand 

fra Overfladen; dette Tryk forplanter sig nu til alle Sider, alt- 

saa ogsaa lodret mod Væggeu. Tage vi istedetfor et Punkt en 

lille Deel af Sidevæggen, dog et storre end at vi uden mær

kelig Feil kunne betragte det Tryk, som dets overste og nederste 

Punkt modtage, for lige store, da vil denne Deel modtage et 

Tryk liig m x h x f, naar vi ved m betegne den trykkede 

Decls Størrelse, ved h dens Afstand fra Overfladen og ved 

f den trykkendö Vådskes Vægtfylde.

53. Ere A og B (Fig. 41) to med hinanden forbundne 

Kar, som ere fyldte med et eller andet draabeflydende Legeme,

da vil det Tryk, som ved A 

Udoves ovenfra nedad for

plante sig i alle mnlige Ret

ninger, altsaa ogsaa nedenfra 

opad til B, saa at Vædsken 

her maa stige, naar man et 

ved et ligesaastort Modtryk 

hindrer Bevægelsen. Er A’s

Fiff. 41.

Gjennemsnit kun af L's og er det paa A udsvede Tryk 

liig 12 Pd., da vil enhver Deel af B, som er liig med A, 

modtage et lige saa stort opadgcraende Tryk; naar altsaa Væd-
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sken et skal stige i B, maa man her ovenfra nedad ndove et 

Tryk 10 x 12 — 120 Pd.

Tænke vi os nu ved m i det ene af de to med hinanden 

forbundne Kar r og s (Fig. 42) anbragt en horizontal Skille

væg, da vil denne erholde et opadgaaende 

Tryk lug B . h . f, naar man ved B beteg

ner Fladens Størrelse, ved h H oid en pv 

og ved f Vædffens Vægtfylde. Er ab 

Vædfkens Overflade t r, og sættes am = h', 

da bliver det Tryk, som Fladen modtager 

h' x f. Tænke vi os derpaa istedetfor

Skillevæggen et horizontalt Vandlag ved m, vil dette modtage 

de samme Tryk fra begge Sider, saa at den maa bevæge sig, 

naar et Bxhxf=Bx h' x f b. e. naar h — h'.

Naar altsaa en Vædffe paa een Gang befinder sig i flere 

med hinanden forbundne Kar, kan den kun være i Ligevægt, 

naar den staaer lige hoit i alle Karrene, saa at Overfladerne 

i disse Kar maae ndgjore Dele af samme borizontale Plan.

54. Nedsænkes i en Vædffe et Legeme abcd, vil dette 

ovenfra modtage et Tryk lug Vægten af Vædffemassen afgb, 

Fig. 43. medens den nedenfra trykkes opad med en Kraft, 

\ Z der er lug en Vædffemasse fgdc. Betegne vi 

nu Legemets Vægt ved v, den forste Vædffesoile 

ved f, den sidste ved F, da see vi at den Kraft, 

==__ som forer Legemet nedad er liig f + v medens

det trykkes opad med en -Krast liig F; Legemet 

vil altsaa stræbe at synke med en Kraft liig f +v —F = v — 

(F — i). Men F — f er netop liig Vægten af den af Le-

gemet uddrevne Vædffemasse, saa at vi see: naar et Lege

me nedsænkes i en Vædske taber det saa meget t 

Vægt, som den Vædskemasse, det har uddrevet, 

v e i e r.

Om Rigtigheden af denne Lov kan man ogsaa overtyde 

sig ved et Forsøg. Hænger man nemlig nnder deil ene Skaal
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Fig. 44.

af en almindelig Vægtskaal en huul Cylinder c (Fig. 44) og 

under denne igjen en massiv Cylinder p, som er saa stor at 

den akkurat kan fylde den overste Cylinder, og sætter man der

næst Vægtskaalen i Ligevægt ved at lægge Lodder paa den anden 

Skaal, da vil denne faae Overvægt, naar man sænker Legemet 

p ned i en Vædffe; for paany at tilveiebringe Ligevægt behø

ver »iflii kun at fylde c med den samme Vædffe, hvilket aaben- 

bart viser, at p har tabt saa meget i Vægt, som den i c inde- 

holdte Vædstemasse veier: men Rumfanget af Vædfken i c er 

netop lugt Rumfanget af den Vædstemængde p Uddriver, altsaa 

er Vægttabet lugt Vægten af den Uddrevne Vædstemængde.

55) Af det i Nr. 51 Fremsatte om det Vægttab, som et 

Legeme lider, naar det nedsænkes i en Vædsie, folger nnuddel- 

bart:

1) Et Legeme synker i en Vædsie, naar det veier mere 

end et lige saa stort Rumfang af denne.

2) Et Legeme er t Ligevægt paa et hvilkctsomhelst Sted 

i en Vædske, naar det veier ligesaame'gct som et lige 

saa stort Rumfang af denne.
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3) Et Legeme flyder paa en Vædffe, naar det veier min

dre end et lige saa stort Rumfang af denne.

4) Et Legeme som flyder paa en Vædffe, synker deri saa 

længe til den Uddrevne Vædskemængde er liig Lege-

56. Lad abcd (Fig. 45) være 

Gjennemsnittet af et Legeme, som svøm

mer paa en eller anden Vædffe f. Er. 

Vand, da vil det deri synke til ef, idet 

Legemets Vægt bliver liig Vægten af 

den Uddrevne Vandmasse; er den ud-

mets Vægt.

Fig. 45. 
a b

drevne Vandmasses Tyngdepunkt i m, og Legemets Tyngde

punkt i den gjennem m dragne Vertikallinie, da vil Legemet

være i Ligevægt. Bringer man nu Legemet ud af Ligevægt

f. Er. i den Stilling, som er viist i 

Fig. 46, da er egh loftet op af Van
Fig. 46. 

a

det, og gif sænket ned deri, og tillige 

er egh — gif, da den uddrevne Vand

masse i ethvert Tilfælde er den samme. 

Men nu er Formen af den nedsænkede 

Deel bleven en anden, følgelig kan den 

uddrevne Nandmasses Tyngdepunkt ci

længer være i m, men i et andet Punkt o; trækker man da 

gjennem o en Vertikallinie, vil denne fljære mg i et Punkt q, 

som kaldes Metacentrum. Ligger Legemets Tyugdepunlt 

under Metacentrum, er Ligevægten stadig, ligger det over, er 

den ustadig.

Natnrligviis maa Beliggenheden af Metacentrum specielt 

bestemmes for hver enkelt Stilling man giver det svommente 

Legeme.

§ 2. vægtfylde.

57. Vi have i det Foregaaende (Jubl. N. 8) seet, at et 

Legemes Vægtfylde er Forholdet mellem dets Vægt og Rum-
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sang. Sædvanlig sætter man Vandets Vægtfylde som Eenhed, 

og angiver de andre Legemers Vægtfylde ved rene Tal, font 

viser os hvormeget et vist Rumfang' deraf veier mere eller 

mindre end et lige saa stort Rumfang Vand.

Betegner man ved V Vægten af et Rumfang R af et 

Legeme, hvis Vægtfylde er F, og betegner man ved v Væg

ten af den Vandmængde, hvis Rnmfang er r, og sætter Van-

V v '
dets Vægtfylde lug f, da vil man have F = og f = -p

F Vr
altsaa y =sættes nu Vandets Vægtfylde som Eenhed,

Vr
altsaa k— 1, da faaes F = -r . Saaledes er t. Er. Vægten 

af 3 Cubiktommer Jern liig 0,83 Pd, og Vægten af 12 Cn- 

biktommer Vand lug 0,43 Pd., altsaa bliver Jernets Vægt- 

, .  0,83 x 12 Q
fptbe F o,43 x 3 7'8'

58. For paa denne Maade at bestemme et Legemes Vægt

fylde maa man noie fjende dets Cubikindhold, hvilket i mange 

Tilfælde er vanskeligt. Man anvender derfor hellere følgende 

Fremgattgsmaade, som støtter sig derpaa, at et Legeme ved at 

nedsæilkes i Vand taber saa meget i Vægt som den uddrevne 

Vandmasse veier.

Man veier det Legeme, hvis Vægtfylde man vil Undersøge, 

paa en almindelig Vægt, og veier det dernæst i Vand, derved 

at man ved en fiin Traad ophæuger det under en af Skaalene 

paa en Vægtskaal og Under denne anbringer et Kar med Vand 

(Fig. 44). Dividerer man da Legemets Vægt med Vægttabet, 

er Onotienten dets Vægtfylde. Veiede Legemet i Luften p og 

i Vandet q, da var Vægttabet liig p — q; men Vægttabet er 

netop lugt Vægten af den uddrevne Vandmasse.' Legemets

Vægtfylde bliver altsaa

59. Til at bestemme Vægtfylden af et dranbeflydeilde 

Legeme, kan man anvende en Glasflaffe med tilsleben Prop.
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Fvrst vekes Flasten tom, vi ville kalde dens Vægt m; dernæst 

veies den fyldt med Vand, og endelig veies Flasken fyldt med 

den Vædske, hvis Vægtfylde man vil bestemme; sættes den 

forste Bægt lug p, den sidste liig q, da vil den Vandmasse, 

som kan fylde Flasken, veie m — p, den Vædsteinaose, som kan 

fylde Flassen m—<q, altsaa bliver Væd ske ns Vægtfylde liig 

m —

m — p"

BO. Til Bestemmelsen af faste og draabeflydende Lege

mers Vægtfylde, saavelsom af faste Legemers Vægt, kan man

Fia- «7. anvende Flydevægten eller Aræometret. 

I Dette Instrument bestaaer af et huult Legeme BC 

(Fig- 47) af Glas eller Kobber, som foroven bærer 

en kort Stilk med en Skaal A og forneden en 

lille Skaal D. Nedsænket i Vand svømmer hele 

Instrumentet opreist, efterdi man har fyldt den 

nederste Deel af BC med Bly, og derved bragt 

Tyngdepunktet meget dybt ned. Paa Stilken fin

des der et lille Mærke O, og vil man bringe Fly

devægten til at synke til dette Punkt, maa man paa 

A lægge en lille Vægt.

Vil man ved Hjælp af en Flydevægt bestemme 

et Legemes absolute Vægt, sætter man det ned i Vand og læg

ger Legemet paa A; ved Paalæg af Vægt bringer man nu 

let Instrumentet til at synke til 0. Ere disse tillagte Vægte 

liig q, medens den Bægt, som alene bringer Instrumentet at 

synke til O, er liig p, da er Legemets Vægt v = p — q.

Vil man bestemme dette faste Legemes Vægtfylde, da fin

der ilion forst paa den angivne Maade dets Vægt v = p — q; 

man lægger dernæst Legemet ned i Skaalen D, og nu vilde 

Instrumentet atter synke til O, naar Legemet ei havde tabt 

noget af sin Vægt ved at nedsænkes t Vandet; man maa der

for paa A endnu lægge en Vægt r, for at Instrumentet kan 

synke til O. Disse r Vægtdele angive os altsaa netop Væg-
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ten af en Vandmasse, hvis Rumfang er liig Legemets, altsaa 

bliver dettes Vægtfylde f — - ----- -•

Vi ville t. Er. antage at vi skulle bestemnre Vægtfylden 

af et Stykke Marmor. Vi finde da at man paa A maa lægge 

12 Vægtdele for at bringe Instrumentet til at synke til O; 

borttages disse Nægte og lægges Marmoret paa A, maa man 

endnu lægge 4 Vægtdele til for at Flydevægten stal synke til 

O, Legemets Vægt er altsaa liig 12 — 4 = 8. Lægge vi det 

nit fra A ned paa D, maa man paa A endnu lægge 2,9 

Vægtdele for at Instrumentet kan synke til O, altsaa bliver
Q

Vægtfylden af Marmor liig — = 2,8.

Ogsaa flydende Legemers Vægtfylde kan man bestemme 

ved Hjælp af Flydevægten; da Instrumentet nemlig stedse syn

ker saalcenge til den uddrevne Vædskemængde er liig den for- 

enede Vægt af Flydevægten og de paa A lagte Vægtdele, kan 

man med Lethed bestemme Vægten af et bestemt Rumfang af 

Vædsken, naar man kun fjender Instrumentets Vægt; er denne 

liig 8, og maa man paa A endnu lægge en Vægt p for at 

faae det til at synke til O i Vand, da veier den uddrevne 

Vandmasse s + p. Nedsænkes nu Instrumentet i en anden 

Bædske, og er den Tillægsvægt, som nu er nødvendig for at 

bringe det ned til O, liig q, da er den uddrevne Vædfkemang- 

de6 Vægt s + q; men dennes Rumfang er netop liig Rum

fanget af den Vandmasse, hvis Vægt er s + p, altsaa er

Vædffens Vægtfylde f =

Veier t. Er. Instrumentet 70 Vcegtdele, og maa man paa 

A lægge 20 Vægtdele naar det skal synke til O i Nand men 

kun 1,37 Bægtdele, for at det i Viinaand stal synke lige saa
70 -L. i 37

meget, da er Viinaandens Vægtfylde =

61. Betegner man ved F, V, 05 R et Legemes Vægt

fylde, Vægt og Rumfang, og ved f, v, og r et andet Legemes
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F Vr
Vægtfylde, Vægt og Rumfang, to er y = (Nr. 57); uaar 

F r
altsaa V v bliver — — —, d. e. naar to Legemers absolute

Vægt er den samme, ere deres Vægtfylder omvendt proportio- 

nale med deres Rumfang. Dette anvendes til Bestemmelsen 

af flydende Legemers Vægtfylde, idet man ttemlig bestemmer, 

hvormeget et vist Rumfang deraf veier, hvilket gjores ved Hjælp 

Fig. 48. af det i Fig. 48 viste Aræometer. En huul Glas- 

i kugle C er forsynet for oven med et cyliudrist Glas

ror og forneden rned en lille huul Kugle, som fyldes 

med Quiksolv, hvorved bevirkes, at det svommer op- 

reist. Nedsænkes det i Vand, da vil det deri synke 

til den Uddrevne Vandmasse er lug Justrumentets 

Vægt; paa Noret betegner man nu dette Punkt a, 

og inddeler det hele Ror saaledes, at Rumfanget af 

en saa stor Deel af Noret, som er indbefattet mellem 

to Delingsstrcger, er T^n af den i Vandet nedsæn

kede Dcels Rumfang. Det PUnkt a, hvortil Instru

mentet synker i Vand, betegnes med Tallet 100 og 

Delingen tælles ovenfra nedad. Nedsættes det nu t

1. en anden Vædfte og synker det deri kun tll den 80de

I Delingsstreg, da ville 80 Rumdele af denne Vcedffe

veie lige saa meget som 100 Rumdele Vand, altsaa er Væd- 

skens Vægtfylde = 1,25; nedsættes det derimod i en Vced- 

ste, hvis Vægtfylde er mindre end Vandets, vil det deri synke 

dybere f. Er. til den 116de Delingsstreg; denne Vcedskes Vægt

fylde er altsaa — 0,862.

Et saadant Instruments Noiagtighed er desto storre jo 

større de enkelte Delingsstregers Afstand er, jo tyndere altsaa 

Roret er i Sammenligning med hele Instrumentets Ruinfang. 

Wien for at nu Noret ei ftal blive altfor Uforholdsmæssig langt, 

gjor man ingen saadan Flydevægt, som ftal være anvendelig 

til alle Vædsker; men man gjor dem saaledes, at de enten alene 

ere brugbare for Vædsker, som have en større Vægtfylde end 

Mechaiiifk Physlk. 4
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Vand, eller kun for Vædsker, hvis Vægtfylde er mindre end 

Vandets, idet ved den forste Slags Punktet a befinder sig nær. 

ved den overste Ende; ved den sidste Slags nærved den nederste 

Ende af det cylindriske Glasror.

Anm. Paa Grund af Varmens udvidende Virkning paa alle Legemer er 

det nødvendigt at foretage Bestemmelsen af Legemernes Vægtfylde 

ved en bestemt Varmegrad Saalcdes vil den Vandmasse, som 

ved 4° C indtager et Rumfang af 1 Cubikccntimetcr, ved 66° c 

have et Rumfang liig 1,02025 Cubikcentimeter; altsaa vil ved 

66° i Cubikccntim. Vand kun vcic 0,98015 Gramme, medens det 

ved 4° veier 1 Gramme. Veier man altsaa ved 66° en Cubik

ccntimetcr Jern i Vand, vil det kun tabe 0,98015 Gram i Vægt, 

altsaa vcie 6,91985 Gram, medens en Cubikcenlimer Jern vciet 

i Vand til 4° kun vilde veie 6,8 Gramme (idet her intet Hensyn 

er taget til Jernets Udvidelse).

§ 3. Capillaritet.

62. Neddyppes den ene Ende af et snævert Glasror i 

en Vædske, vil man altid finde, at Vædsten staaer hoiere 

eller lavere i Roret, end udenfor. Neddyppeö f. Er. et Glas-

Fig. 49.
1. 2.

ror i Vand, vil Vandet staae hoiere i Roret 

end udenfor (Fig. 49, 1); sættes det derimod 

ned i Quiksolv, vil dette staae lavere indeni 

Roret (Fig. 49, 2). Tillige vil man bemærke, 

at Vædsten i det snevrere Ror aldrig staaer 

med en plan, men stedse med en concav eller

conver Overflade, det forste (Fig. 50, 1), naar Vcedsken

Fig. 50. 

1. 2.

staaer hoiere indeni Roret end Udenfor; 

det sidste (Fig. 50,2), naar den t Noret 

staaer lavere. Den Kraft, som bevirker 

denne Hævning og Sænkning, kaldes 

Haarrorsvirksomheden, Capilla

ritet, og dens Virksomhed viser sig overalt, hvor et flydende 

Legeme kommer i Veroring med et fast.
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63. Maaler man Afstanden mellem en Vcedftes Høide t 

og udenfor et deri neddyppet Haarror (et snævert Nor), vil 

man see, at Holderne af de hævede eller nedtrykkede Vædskesoiler 

staae i omvendt Forhold til Norenes Gjennemsnit, saa at s. Er. 

Vand vil hæves til den dobbelte Hoide i et Ror, hvis Gjen

nemsnit kun er halvt saa stor.

64. Optages et Haarror af en Vædste, som i Noret 

havde staaet over Overfladen, vil man see, at nogen Vædste 

bliver deri, og tillige vil man see, at den Vædffesoile, soin Ro

ret nu kan bære, er større end den, der blev hævet, da Roret

Fiff. 51. stod i Vædfken. Er f. Er. ab (Fig. 51) 

den Soile, som stiger op i et Glasror, 

hvis ene Ende staaer i Vand, da 

kan den Soile, som bliver hængende i 

Noret, naar det optages af Vandet, 

naae Hoiden cd eller endog ef. Denne 

Forskjel afhænger af den Draabe, som 

danner sig ved Rorets nederste Ende; ere nemlig Rorets Vægge 

nogenlunde tykke, Udbreder Draaben sig forneden, og i saa Fald 

er Vandsoilens Hoide ringere; ere derimod Norets Vægge 

meget tynde, bliver den convere Draabe forneden næsten lug 

den concave Fordybning foroven, og i saa Fald er Vandsoilens 

Hoide ef meget nær dobbelt saa stor som den Hoide ab, til

hvilken Vandet hævedes, da Noret endnu var neddyppet i Vandet.

65. Boies et Haarror saaledes som det sees i Fig. 52 

Fiff. 52. vg kommer man Vand deri, da vil det 

staae lige hoit i begge Nor, saa længe 

, det endnu ei har naaet det kortere Rors 

j overste Ende Kommer man nu efter- 

s gi | W» | ,|C ha anden Vand t det længere Nor, vil 
i jl IM! l| JK det snart t den kortere Deel stige til 

den overste Rand; fra dette Dieblik af 

vil det ved Tilkomst af mere Vand stige i det længere Nor, 

medens den concave Overflade ved a efterhaanden fyldes, ind

til det her staaer med en fuldkommen plan Overflade, og maa-

4*
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ler man nu b's Afstand fra a, vil man see, at denne netop er 

liig den Hside, hvortil Vand vilde stige i det samme Ror, 

naar man nedsatte det i denne Vædske. Ved Tilkomst af endnu 

mere Vand i Rorets længere Deel, bliver den heri værende 

Vandsoile eiifcnu større, og tillige vil Vandet i den kortere Deel 

af Roret komme til at staae med en con ver Overflade; denne 

Stigen i det længere Nor vedbliver indtil cd er 2 Gange 

større end ab, og t dette Dieblik vil Vandet ved c have Form 

af en Halvkugle. Kommer man endnu mere Vand til, vil det 

lobe Ud af det korte Ror ved c.

66. Tænke vi os i et Nvr, hvis Gjennemsnit f. Er. var

10mm, sat et Nor, hvis Gjennemsnit var 9mm, saaledes at begge 

Nors Længdeare faldt sammen, vilde der mellem dem dallnes 

et ringformigt Rum af j Millimeters Tykkelse. Neddyppes 

mi disse Ror t en Vædske, vil denne deri stige til en Hoide, 

som er liig den Hoide, hvortil Vædsten vilde stige i et Haaror, 

hvis Gjennemsnit er lmm. Havde det ringfornu'ge Rums Tyk

kelse været en anden, f. Er. n Millimeter, vilde Vædsten deri 

være steget til den Hoide, som den havde havt i et Haarror, 

hvis Gjennemsnit var 2n Millimeter. Da det Num, som flu- 

des mellem to parallele Plader kan betragtes som en Deel af

Fie/. 53.

et ringformigt Nor med uendelig stor Radius, maa herved 

frembringes den samme Virktting som af et Haarror, hvis 

Gjennemsnit er dobbelt saa stor som Pladernes Afstand. Ere 

Pladerne ei parallele, men stjære de hinanden, saaledes at Skjæ- 

ringslinien er vertikal (Fig. 53), maa 

Vædsten i de forskjellige Afstande fra 

Skjæringslinien stige til ulige Holder, 

idet Pladernes Afstand vorer med Af

standen fra Skjæringslinien. Ved Char- 

niererne c og c' kan man bringe Pla

derne til at danne hvilkensomhelst Ninkel 

Mmed hinanden.
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Er begge Pladers Skjæringslinie horizontal, og er dette og 
Tilfældet med det Plan, som halverer Vinklen, vil man see, 

Fif 54 at en mellem Pladerne indbragt 
Vanddraabe oieblikkelig afrUndes cir- 

3 kelformig og bevæger sig hen mod
Skjceringslinien med en Hastighed, 
der afhænger af Vinklens Størrelse. 
Dette vil man ogsaa iagttage naar 
man L et conist Haarror af Glas 
(Fig 55) indbringer en Vanddraabe,

idet denne bevæger sig hen mod Keglens Toppunkt, medens en 
Quiksolvdraabe (Fig. 56) vil bevæge sig bort fra Toppunktet 

hen mod Grundfladen.
67. Nedsættes i en Vædske s. Er. Vand to Glasplader, 

som fuldkommen besugteö af dette, ville disse (Fig. 57) nærme

tiges (Fig. 58). Nedsætter man derimod ved Siden af hin
anden i en Vædste to Plader, af hvilken den ene fuldstændig 
befugtiges, den anden derimod et, da ville de fjerne sig fra 
hinanden (Fig. 59). De samme Bevcegelsesphænomener iagt
tager man, naar man paa en Vædste lægger smaa Kugler af 
Glas eller Vor.

68. For at forklare sig de i Nr. 66—68 omtalte Phæ- 
nomener maa man antage, 1) at et flydende Legemes mindste
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Dele Udøve paa hinanden en gjensidig Tiltrækning og 2) at 

en Tiltrækning ogsaa finder Sted mellem et fast og flydende 

Legemes Dele, men at begge disse Tiltrækninger kun pttre sig 

i umærkelige Afstande d. e. naar Delene ere i umiddelbar Berö

ring med hinanden. Naar man derfor i en Vædffe nedsætter 

et fast Legeme, vil Vædsken staae med coucav, plan eller con- 

ver Overflade ved Berøringsstedet, alt efter Forholdet mellem 

Vædstedelenes indbyrdes Tiltrækning og Vædskens Tiltrækning 

til det faste Legeme.

Fig. 60. 
a b

c d

Deel ndove paa

Nedsættes nemlig et fast Legeme 

abcd (Fig. 60) i en Vædste, vil en 

lille Deel s af denne tiltrækkes af alle 

de omkringliggende Vædstedele; Resul

tanten af alle disse Tiltrækninger fore- 

stilles ved sv. Resultanten af den Til

trækning, som Pladens overste og nederste 

Punktet s forestilles ved st og sp. Naar

Punktet 8 skal forblive paa det Sted, hvor det nu findes, 

maa man aabenbart have rs = so, idet rs er den Deel af 

Kraften sv, som vil fore s bort fra ac, og so er Resultan

ten af st og sp. Men nit 

altsaa da rs = so bliver og

er rs

SV

V2

SV

V2
og so — sp y2,

— sp \/2 eller sv — 2sp.

Naar altsaa det faste Legemes Tiltrækning til Bcedskedelene er 

halv saa stor som disses indbyrdes Tiltrækning, vil Vædflen i 

Nærheden af Beroringsstedet staae med en plan Overflade; er

den mere end halv saa stor (naar sv < 2sp), bliver Overfla

den concav; er den mindre (naar sv > 2sp), bliver Overfla

den conver, idet man nemlig i forste Tilfælde da tillige faa er 

rs < so, i det andet Tilfælde rs > so.

69. Vi kunne nu tillige indsee, hvorfor en Vædske staaer 

helere eller lavere t et Haarror end udenfor, eftersom Vædflens 

Overflade ved Beroringsstedet er concav eller conver. Ned-



55

sænkes nemlig t. Er. et Glasror i Vand, vil Vandet i Nærhe

den af Norets Vægge staae med en concav Overflade. Saa- 

længe Punktet a (Fig. 61) ligger i 

den horizontale Overflade vil det kun 

trækkes nedad og derved forøge Tyng

dens Virkning paa de uilderliggende 

Dele, men i det Dieblik man i Væd- 

sien nedsætter et Haarror, ville Delene 

stige ved Norets Vægge, saa at Punk

tet a, da det overalt er omgivet af 

hoiere liggende Dele, trækkes opad.

Fig. 61.

hvorved den Kraft, hvormed de dybere liggende Dele trække det 

nedad, formindftes. Tænke vi os nu i Vædsten afgrændset en 

fim Kanal abcd vil Vægten af Vcedfkesoilen ab holde Ligevægt 

med cd; men da d kun trækkes nedad, vil Tyngdens Virkning 

paa cd forøges, saa at Ligevægt ei kan opnaaes, uden Væd- 

sien stiger i Haarroret, indtil den hoiere Vædskesoile kan holde 

Ligevægt med det nedadgaaende Tryk ved d.

Jo snævrere Noret er, desto storre bliver Overfladens 

Concavitet, saa at der nu ere flere Bædstedele, som kunne mod

virke det nedadgaaende Tryk af a, desto hoiere maa altsaa 

Vædsten stige.

Staaer Vædsten derimod i Haarroret med en conver Over

flade, vil det overste Punkt trækkes endnu stærkere nedad, og 

følgelig maa Vædsten komme til at staae dybere indeni end

Udenfor Haarroret.

Fig. 62.
70. Da Vædskens Hoide i Haar. 

roret ene afhænger af dettes Gjennem- 

sm't ved det overste Beroringssted, vil 

en Vædfke i en Klokke, som ender i et 

fiint Haarror, have samme Hoide, som 

om Glasklokken overalt havde samme 

Gjennemsnit som ved det overste Bero

ringssted.



Tredie Afsnit.

Luftformige Legemers Ligevcegt.

4 1. Atmosphærens Tryk.

71 . Luftformige Legemer ere saadanne, hvis enkelte Dele 

ere meget let bevægelige, og som tillige let kunne samlnentrykkes, 

dog saaledes at det lnftformige Legeme oieblikkelig indtager sit 

forrige Rumfang, naar de trykkende Kræfter ophore at virke.

Hele vor Jord er omgiven af en mechanisk Blanding af 

flere luftformige Legemer, som kaldes Atmosphæren, og som har

en Hoide af omtrent 6—7 Mile; denne Zltmosphære trykker 

paa alle de Legemer, hvormed den er i Beröring, og vi stulle 

nu vise, hvorledes man kan bestemme Størrelsen af dette Tryk.

72 Nedsættes et tilstrækkelig vidt Nor i et Kar med 

Vand vil denne Vcrdffe indeni Roret have samme Hoide som 

udenfor, efterdi det Tryk, som Luften udover paa Vandets 

Overflade i Noret er lige stort med det Tryk, som Vandet 

modtager Udenfor Noret; suger man derimod en Deel af Luf

ten Udaf Noret, vil i dette Luftrykket formindskes, og derfor 

maa Vandet stige, indtil den hævede Vandsoile kan holde Lige

vægt med det Overskud af Tryk, som Vandet udenfor Roret 

modtager. Gjores Roret fuldkommen lufttomt, vil Vandet deri 

stige saa længe, til den hævede Vædstesoile kan holde Ligevægt 

med en Luftsoile, hvis Hoide er liig Atmosphcerens Hoide, og 

hvis Grundflade er liig Vandsoilens Grundflade. Holden af 

denne Bandsoile er omtrent 32 Fod, altsaa vil Atmosphæren
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paa 1 Quadratfod vdove et Tryk lugt Vægten af en Vand- 

soile, hvis Gjennemsnit er 1 Quadratfod, og hviö Holde er 32 

Fod, altsaa lugt Vægten af 32 Cubikfod Vand, hvilket er om

trent 2000 Pund.

73. Naar to forstjellige Vcedffesoiler stulle holde hinanden 

Ligevægt, maae deres Holder staae i omvendt Forhold til deres 

Vægtfylder. Naar nu altsaa Luftens Tryk kan bære en Vand

soile af 32 Fod vil den kun kunne bære en Quiksslvsoile af en 

32
Hoide lug Fod eller 29 Tommer, idet Quiksolvets Vægt

fylde er liig 13,6. Fylder man et 3 Fod langt Glasror, som 

er lukket i den ene Ende, meb Quiksolv, og saaledes fyldt stiller 

Fig. 63. det i et Kar med Quiksolv med den aabne Ende 

nedad (Fig. 63), da vil Quiksolvet i Noret kun 

synke faa længe til s er beliggende omtrent 29 

Tommer over Quiksolvets Overflade i det videre 

Kar. Den i Noret værende Quiksolvsoile er at 

betragte som en Modvægt mod Luftens Tryk; 

selve Apparatet kaldes derfor en Lufttryk- 

maaler, et Barometer. Quiksolvsoilens ver

tikale Hoide i Noret kaldes Barometerhoiden; 

den er forstjellig paa forstjellige Steder og til for- 

fljellige Tider, men Middelhoiden er 760mm eller 

29 Tom. 0,69 Linie. En saadan Quiksolvsoile med 

en Grundflade af 1 Quadratcentimeter har altsaa 

et Rumfang af 76 Cubikcentimeter, og veier 1,033

Kilogram; paa hver Quadratcentimeter er altsaa Luftens Tryk 

liig 1,033 Kilogram. Paa i Quadrattomme er det 14,13 Pd.

74. Det er af storfte Vigtighed med stor Noiagtighed at 

kunne bestemme Størrelsen af Luftens Tryk, hvorfor man maa 

anvende den størst mulige Omhll ved Constructionen af et Ba

rometer, og navnlig ere der 3 Omstændigheder, som man maa 

lægge Mærke til.

1) Det anvendte Quiksolv inaa være fuldkommen reent, 

da dets Tæthed (Vægtfylde) forandrer sig med Reenheden, og
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hi det ellers hæfter fast ved Glasset. Man kan rense det urene 

Quiksolv ved i længere Tid at lade det være i Berøring med 

fortyndet Salpetersyre, og senere bortskaffe al Syre ved Udvafl- 

ning med destilleret Vand.

2) Man maa med Noiagtighed kunne maale Quiksolvsei- 

lens Hoide i Noret. Dette er kun muligt, naar Barometerro

ret staaer vertikalt, og da aflæses Hoiden sædvanlig paa en ved 

Norets Side anbragt Maalestok; medens man aflæser Hoiden 

maa Diet have samme Hoide som Quiksolvets overste Ende, og 

for at være fuldkonunen sikker paa, at dette virkelig er Tilfæl- 

Fig. 6'1. det, kan' man anbringe Maalestokkeus Inddeling 

I paa den forreste Side af en Stribe tyk Speilglas, 

af hvis ene Halvdeel Speilbelægningen er af- 

strabet. Barometerroret er anbragt bagved denne 

Glasstribe, saa at dets Midtlinie falder lige 

bag ved Glassets Mivtlinie, saa at man kun 

kan see Halvdelen af Quiksolvsoilen. Naar nu 

denne Maalestok staaer vertikalt, vil Speilbilledet af 

Jagtlagerevs Die have samme Hoide som selve 

Diet; naar man altsaa seer Quiksolvets overste 

Punkt ved Siden af Viets Speilbillede, saa har 

Diet den rigtige Stilling. — Hyppig anvender 

man ogsaa et Mikroskop til derigjennem at aflæse 

Barometerhoiden.

3) Rummet over Quiksolvsoilen maa være

fuldkommen lufttomt, thi naar nogen Lvft blev tilbage i dette 

Rum, vilde det udove et Tryk paa Qm'ksolvet, som da vilde 

komme til at staae for lavt. For at opnaae dette Viemed maa 

man Udkoge Quiksolvet i selve Noret, hvorved tillige den Fug

tighed, som hæfter ved Norets Vægge bortfjernes.

Endelig maa Roret et være for snævert for at Haarrors- 

virkningen ei stal faae nogen Indflydelse paa Barometerhoiden, 

og for at ei Quiksolvets Bevægelse stal hindres ved Gnidning 

mod Glasset.
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Fig. 6'5.

Fig. 66.

75. Det almindelige Barometer (Fig. 65) 

bestaaer af et nedentil bolet Nor, hvis kortere Deel 

er gjort videre end den længere Deel; Noret fast

sættes paa et Bræt af Træ og ved Siden af det 

er en Maalestok af Metal. Naar Karret er nogen

lunde vidt i Forhold til Norets Vidde, ville For

andringerne i Quiksolvsoilenö Høide kun have en 

ringe Indflydelse paa Quiksolvets Niveau i den 

kortere Deel, saa at man, naar ingen stor Noiag- 

aglighed findes, kan betragte Udgangspunktet for 

Maalestokken som fast; til noiagtige Undersøgelser 

er dette Instrument ubrugeligt, i saa Fald anven

der man hellereet Hcevertbarometer (Fig.66). 

Dette bestaaer af et overalt lige vidt Nor, som 

nedentil er boiet om, og naar man da maaler 

Quiksolvtoppene a og cl's Afstand fra en vilkaarlig 

valgt Horizontallinie AB, vil Summen eller Diffe

rensen af disse Afstande angive os Barometerhoi- 

den, eftersoin nemlig Quiksolvet i Rorets korteste 

Deel staaer Under eller over AB. Naar saaledes 

Quiksolvet i det lange Nor staaer til a, i det korte 

til d, vil Barometerhoiden være lug aA + Bd; 

synker nu Quiksolvet i det lange Nor til g vil det 

t det korte Nor stige til c, idet ag = dc, og da 

er Barometerhoiden liig gA — Le.

Ogsaa Kapselbarometeret (Fig. 67 paa 

den følgende Side) er anvendeligt til noiagtige 

Maalinger. Her staaer nemlig det lige uboiede Ror 

ned i et Kar cd med Quiksolv, som er dækket med 

et Laag, i hvilket er anbragt en fiin Spids, ved 

hvis nederste Endepunkt Maalcstokkens Begyndelse
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_ er. Bunden i ret edb er dannet af en Lceder- 
.rijf. 67. '

4
 pung I, mod hvilken Skruen s trykker. Ved Drej

ning paa Skruen kan man altid bringe Quiksolvets 

Overflade i Kapselen edb til at være i Berøring 

med Maalestokkerls Begyndelsespunkt; for at see, 

naar dette er Tilfældet, kan man iagttage det Die- 

. blik, naar Spidsen af Naalen falder sammen med 

Spidsen af deus Speilbillede.

I Figuren sees kun Baroineterrorets nederste 

Deel, og tillige er dette omgiven med et Metalror.

76. Vægten af den over os værende Luftsoile 

afhænger as mangfoldige Omstændigheder; de hyppige 
11 Forandringer i Luftens Temperatur, Vindene, At- 

mosphærens stedse varierende Vandulættgde inedfore 

fts""* lille Forandringer i Lufttrykket, hvilke altsaa maae 

vise sig som Forandringer ved Barometerhøideu, 

som paa samme Sted ei kan blive stalionær, men er underkastet 

saavel periodiske som tilfældige Variationer. Tager man 

Middeltallet af en stor Mængde Observationer af Barometer- 

hoiden, finder man denne at være 76Cmm = 29 Tom. 0,69 

Lin., hvilket svarer til et Tryk af 14,13 Pd. paa hver Qua- 

drattomme, saa at det menneskelige Legeme, hvis Overflade 

omtrent er 15 Quadralfod, bærer et Tryk af over 30000 Pd.

4 2. Den mariottiske Lov.

77. Udsættes en vis Mængde Luft for forffjellige Tryk, 

vil man finde, at dens Nnmfang formindskes eller forøges i 

samme Forhold som det paa den udovede Tryk foreges eller 

formindskes. Man kan beqnemt vise dette ved at tage et botet 

cylindrisk Ror (Fig. 68), hvis kortere Deel oventil er tilsmeltet, 

medens det længere Nor er aabent, og heri komme nogle 

Draaber Quiksolv, saaledcs at den i ab afspærrede Luft akkurat 

udsættes for den atmosphæriske Lufts Tryk. Hælder man
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Fig. 68. nu efterhaanden Quiksolv i det længere Ror, for

øges Trykket paa den afspærrede Luftmasse, som 

derved sammenpresses til et mindre Rum. Naar 

Qniksolvet i det korte Ror er steget til m vil Luf

ten i ab være sammentrykket til det Halve af det 

forrige Rumfang, idet am = bm, og maaler man 

nu i det lange Nor Quiksolvets Hoide over n, som 

er beliggende i samme Horizontalplan som m, da 

vil man finde, at Quiksolvsoilen ns akkurat har 

samme Hoide, som Barometerhoiden; den i bm 

indesluttede Luftmasse er altsaa udsat for to Atmo- 

sphærers Tryk. Naar det aabne Nor er tilstrække

ligt langt, kan man paa denne Maade vise, at et 

Tryk af 3, 4, ... Atmosphærer sammenpresser 

Luften til 1, ... af dens oprindelige Rumfang.

78. Denne Maade til at vise Loven for 

Luftens Sanunentrykttiug bor dog ei anvendes 

Uden ved svage Sammentrykninger, da det

ellers ikke giver noiagtige Resultater; men paa andre Maa- 

der har man beviist at Luftens Rumfang staaer i 

omvendt Forhold til det Tryk, for hvilket 

den udsættes, hvilken Lov kaldes den mariottiske 

Lov. Da ved samme Vægt Luftens Tæthed (Vægtfylde) staaer 

i omvendt Forhold til Rumfanget (Nr. 8) kan man ogsaa ud

trykke den mariottiste Lov saaledes: Luftens Tæthed er 

proportional med det Tryk, som den maa udholde.

79. Hvorstort et Tryk man end Udover paa et afspærret 

Rumfang af den atmosphæristc Luft, vedbliver den dog at folge 

den mariottiste Lov. Anderledes gaaer det deriinod med for# 

stjellige andre luftformige Legemer. Sammentrykkes f. Ex. en 

vis Mængde Svovlsyrling, Cyan, Chlor eller Svovlbrinte vil 

vel i nogen Tid Rumfanget formindstes i samme Forhold som 

Trykket foreges, men man vil snart naae et Punkt, at disse 

Luftarters Tæthed ei kan foreges mere, og sammentrykker man



62A

dem da mere, ville de begynde at gaae over til den draabe- 

flydende Tilstand. Størrelsen af dette Tryk er ikke alene 

forstjellig for de forfljellige Luftarter, men den samme Luftart 

udfordrer snart et storre, snart et mindre Tryk for at gaae 

over til Draabeform, eftersom nemlig Temperaturen er hoi eller 

lav. Vel er det et hidtil lykkedes os at fortætte alle luftfor

mige Legemer til Draaber, men dette hidrører rimiligviis kun 

derfra, at vi et ere istand til samtidig at anvende tilstrækkeligt 

Tryk og tilstrækkelig Afkjoling.

80. Da Luftens Tæthed er proportional med det paa 

den udovede Tryk, er det en Selvfølge, at hoiere liggende Luft

lag maae have en mindre Tæthed, end de Luftlag, som ere 

Jordens Overflade nærmere, efterdi den over hine værende 

Lustsoile er mindre, saa at de ogsaa sammentryktes med en 

ringere Kraft; naar man derfor bringer et Barometer hoiere 

op i Luften, maa Quikselvet deri synke, og man er istand til 

noie at eftervise, hvormeget det maa synke, naar det bringes i 

en bestemt Hoide over Jordens Overflade.

Fig. 69. Naar Barometerhoiden paa et Sted ved

Jordens Overflade er 760mm, vil en Umiddel

bar Iagttagelse sige os, at vi maae gaae til en 

Hoide af 11,5 Meter for at Quiksolvet t Ba- 

. rometret kan synke lmm. Naar altsaa a er et

Sted ved Jordens Overflade og b er belig- 

g■-760 (’-|g)6 gende 11,5 Meter lodret over a vil Barome- 

terhoiden i a være 760mm, i b 759mm eller 
f--760 (^fg)5 7QQ Da nu Luftens Tæthed er pro- 

e--76O (7§ii)4 portional med Trykket, vil Luftens Tæthed i 
6 bc være mindre end i ab, idet bo — 11,5 

d --760 (?|g)3 Meter (= cd — de = ef= fg == gh), og da 

vi tillige kunne antage at Tætheden af Luften 
c--76O Geo) er eensformig t hvert af disse ligestore Luftlag, 

b ■■ 760 (^l^)1 lnaa Luftens Tæthed t bc forholde sig lil Luf

tens Tæthed i ab som Barometerhoiden i b 
al760 forholder sig til Barometerhoiden i a, altsaa
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f°m 759:760; da nu Luftlaget ab kunde holde Ligevægt med 
en Quiksolvsoile af 1 Millimeters Høide, vil Luftlaget bc kun

kunne holde Ligevægt med en Quiksolvsoile af ~ Millimeters 
760

H^de. Idet vi altsaa stige fra b til c vil Barometerhsiden 
^09 mm

spnke ; altsaa i a være

Paa samme 
holde sig til

759
759----- —

760
759 6
760

= 760
/759y 
\760 ) '

Maade indsees at Luftens Tæthed i cd vil for-
Luftens Tæthed i bc som Barometerhoiden i c

forholder sig til Barometerhoiden i b; altsaa som 759 
760

bller som 759 :760. Da nu Luftlaget bc kunde holde Ligevægt

med en Quiksolvsoile af Millimeters Hoide, vil Luftlaget

cd kun kunne holde Ligevægt med en Quiksolvsoile af en Hoide 
(75ø\2

) Millimeter. Idet vi altsaa stige fra c til d vil

(759
■^Tg-) Millimeter; altsaa i d være

7592 / 759 \2 7593 /?59\3
7Ö0 - (760) ==7W = 760V6ö ) ■ SaaledeS find- 

vi videre at Barometerhoiden i e, f, g-...; altsaa i en Hoide 
af 4 x 11,5 Meter, 5 x 11,5 Meter, 6 x 11,5 Meter ...

en Hoide af n x 11,5 Meter, vil Barometerhoiden være

(759 \n
^777) Millimeter.
760 /

Kjendes altsaa Barometerhoiden B paa et eller andet Sted, 

(759 \n
— ) , idet n udtrykker det An-

tal Gange 11,5 Meter Stedet er beliggende over Havets 
Overflade; observerer man nu tillige Barometerhoiden b paa
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et Sted beliggende m x 11,5 Meter over Jordens Overflade, 
da kan man bestemme Hoidedifferensen m — n for begge Steder.

(
7'.g \n

760 /

(
7X0 \ m
7M-

(
759 \
76Ö /

(
759 \
76Ö /

(
759 \
7ÖÖ  /

eller log B — log b = — (n — m). 0,0005718
• ., v. log B — log b

W'8 w-n-- g<00-0.tlf--
Sættes nit Hoidedifferensen mellem begge Steder liig H,

da er II — (m — n) x 11,5

altsaa H = 11,5 x
log B — log b 

0,0005718

Fig. 70.

eller H = 20112 X (log B — log b).
81. Til saadanne Hoidemaalinger, hvor der 

ei Udfordres den største Grad af Noiagtighed kan 
man anvende det i Fig. 70 fremstillede Diffe- 
rentialbarometer. Dette bestaaer af et lige 
cyliudrifl Glasror k, som ved et snævrere Nor er 
sat t Forbiildelse lu  ed Glaskarrct c, gjennem hvis 
overste Deel Noret cd passer lufttæt; i k kan Kol
ben f bevæge sig lufttæt op og ned. Hele Instru
mentet er fyldt med saameget Quiksolv, at dette 
næsten ganske fra c træder over i k, naar Kolben 
f trækkes opad; den i c værende Luftmasse kan da 
gjennem det i begge Ender aabne Ror cd commU- 
nicere med den ydre Luft. Stoder man Kolben f 
ned, vil Quiksolvet atter gaae over i c og deri 
snart stige saa hoit, at den nederste Aabning af
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Noret cd tillukkes, hvorved der i c afspærreS et LuftqUantum 

der har samme Tæthed som den ydre Luft. Stodes Kolben f 

endnu længere ned, indtil Overfladen af Quiksolvet i c 

netop berorer Spidsen a af den gjennem ee gaaende Naal, 

l>a vil den afspærrede Luft være sammentrykket t et Forhold, 

f°m afhænger af Instrumentets Dimensioner og Spidsens Stil

ling.

Antage vi, at Spidsen a staaer saaledes, at den afspærrede 

Luftmasse er sammentrykket til af dens oprindelige Rumfang, 

da maa ifolge den mariottifie Lov den Kraft, hvormed Luften 

er sammentrykket være |xb, idet b er Barometerhoiden, og 

følgelig maa Quiksolvet i Noret cd stige til en Hvide lug 

-5.. b — b = p b. Er altsaa h Quiksolvets Holde i 

Roret cd, da er h = (q2Z_P\b QltcQQ

\ P / 

b=-tP-,

Vcib f. Er. ^- = -, eller med andre Ord, lad den i c afspær

rede Luftmasse være sammentrykket til z af dens oprindelige 

Rumfang, naar Quiksolvets Overflade er ved a, da er

~ altsaa b = 3h, saa at man, for at finde den 

sande Barometerhoide, maa multiplicere Quiksslvsoilens Hoide 

i cd med 3.

Støder man Kolben f endnu længere ned, til Quiksolvet i 

c er steget til b, da vil den afspærrede Luftmasse være eiifcnu 

startere sammentrykket f. Er. til af dens oprindelige Rum

fang, og følgelig maa ogsaa Quiksolvet t cd stige hoiere s. Er. 

til en Høide H, og man har da

b -
s — r

Mechanisk Physik. 5
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d

Fig. 71.

Er f.Er.----^, da bliver —= 2, altsaa b = 2H.
' 8 3 s — r

Ere de anstillede Observationer rigtige, maa man have 

, hp Hr 
q — r s—r

82. Paa samme Princip som Differentialbarometret støt

ter sig ogsaa det i Fig. 71 viste Volumenometer, ved 

hvilket man kan bestemme smaa Legemers Rumfang. Ligesom 

Differentialbaromelret, bestaaer det ligeledes af to med hinanden 
forbundne Glasror c øg k; i 

k bevæger sig lufttæt en Loder- 

kolbe, gjenncm c gaaer lufttæt 

det i begge Ender aabne Glas- 

ror cd. Men gjennem Laaget 

paa c gaaer desuden et Nor, 

som sætter Glaskarret r i For

bindelse med c; den overste 

Rand af r er plan affleben, saa 

at den lufttæt kan lukkes med 

Glaspladen n, som presses fast 

ved Hjelp af en Skrne.

Trykker man Kolben f ned 

i Noret k, indtil Qniksolvets 

Overflade staaer ved den ne

derste Aabniug af Noret cd, 

da er der i c og r afspærret 

et vist Luftquantum, som har 

samme Tæthed, som den ydre 

Luft, men som sammentrykkes, 

naar man trykker Quiksolvct op til a, og da vil der i cd hæves 

en Quiksolvsoile, hvis Hoide afhænger as Barometerhoiden og 

Instrumentets Dimensioner samt af Stillingen af a. Er Ba- 

rometerhoiden B, Qviksovets Hoide i cd lug h, Rumfanget af 

den Deel af c, som er mellem a og c liig v, og sætter man 

endvidere Rumfanget af den i e og r værende Luftmasse liig



67DCBA

V, da vil den sam m entrykkedc Luftm asse kun indtage et Rum  

liig t V  —  v, og da Num faugene ere om vendt proportionale m ed  

de sanunentrykkende Kræ fter, vil m an have

V:V — v = B + h:B

V=v(i+g

r det Legeme, hvis Rum fang m an vil 

og r afspæ rrede Luftm asse m indre f. Er. 

vil den i cd bæ vede Q uiksolvsoile blive  

m edens 6 og v ere Uforandrede; m an

altsaa

Kom mer m an nu i 

finde, bliver den i c  

lug V', og fø lgelig  

større  

faaer

f- Er. liig H, 

altsaa

V': Vz — v = B + H : B

V' = v(l+|)

altsaa

B 
h

B
II

4

altsaa

bliver Rum fanget R af det i r nedlagte Legem e lugt

5.— b A i 
h H /.

Spidsen b tjener til Controlforsog ligesom ved Differentia l- 

barom eteret.

Da m an ved Hjæ lp af dette Instrum ent er istand til at 

bestem m e pulverform ige Legem ers Rum fang, faaer m an m ed  

t>et sam m e et M iddel til at finde deres Væ gtfylde, idet m an  

nem lig ved en alm indelig Væ gtskaal finder deres absolute Væ gt, 

og dernæ st dividerer denne m ed Rumfanget.

Anm. O fte kan det væ re af stor Vigtighed at bestem m e et vift Luft- 

quantum s Normalvolumen d. e. dets Rumfang ved 0° og 

760mm 's Barom ctcrhoide. Er « Luftens Udvidelsescoefficient, 

t dens Tem peratur og V dens Rumfang ved t°, da er Rumfan 

get ved 0° og sam m e Barom eterhoide B

I -f* cd

M en ifølge den m ariottiflc Lov er V' v: =  760:13, idet v cr

Rum fanget ved 0° og Norm altrpkket, altsaa v  =  V'-§- eller 

760

v V B

1 +  «t * 760'

i hvilken Form el Luftens Udvidelsescoefficient «  =  0,003667.

5*

■ V  -i
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E rem pcl. A t finde N orm alvo lum et af det Luftquantum , 

som ved 10° C og en B arom etcrho ide af 757m m ind tager et R um  

af Zgebem . £ ev hcir m an V  —  39, tc= r 10, B  =  757, fs lgc lig  

b live r 

39  757
v  —   _______ _  —  37  470

1 +  0,003667.10 ‘ 760  ' ‘

4  3.

a. Luftpom pen.

83. V ed m ange physis te A rbeider behover m an et Instru 

m ent, hvorm ed m an kan fo rtynde e ller fo rtæ tte Luften i et g ive t 

R um . E t saadant Instrum ent er den saaka ld te Luftpom pe,  

hvis væ sentligs te D ele ere fø lgende. I en huul, indvendig g la t 

C ylinder af G las e lle r M eta l, hvilken ka ldes P om peroret  

Fig. 72. (S tøv len), kan K olben e lle r S tem plet c lu ft-  

(tæ t bevæ ges og ned; fra P om perore ts B und fo re r 

, en ft  tit K ana l hen til det K ar, i hvilke t Luften sta l 

fo rtyndes; dette K ar ka ldes oste R ecip ien ten . 

V ed en H ane s er m an is tand til at afbryde For

b indelsen m ellem P om peroret og R ecip ien ten , og  

k ved en anden H ane t kan m an sæ tte den ydre  

Luft i Forb indelse m ed den D eel af P oinperoret, 

som er under S tem ple t. V i v ille nu antage at 

S tem ple t var heelt nede ved B unden af P om pe 

ro ret, og at H anen t var lukket, s aaben; træ kker m an da c  

t V eire t, v il den i e væ rende Luftm asse paa G rund af dens  

E lastic ite t eensform ig t U dbrede s ig i den nederste D eel af P om 

peroret, saa at der i e tilbageb live r et m indre Luftquantum . 

D erpaa lukkes H anen s, t aabnes, og S tem plet stodes atter 

ned til B U nden af P om perore t, da v il a l den heri væ rende  

Luft U djages, U den at den dog er is tand til at kunne træ de til

bage i e; naar S tem ple t er kom m et heelt ned lukkes atte r H a 

nen t, og 8 aabnes og S tem ple t træ kkes paany op, hvorved  

den i e væ rende Luft atter fo rtyndes; ved en ofte re g jentagen
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af disse Operationer kan man frembringe en betydelig Luftfor- 

tynding i e.

81. Den i Fig. 72 viste Luftpompe er t mange Hen

seender ubequem til Brug, og navnlig er det meget besværligt 

afverlende at aabne og luffe de to Haner; man har derfor 

givet den andre Former, af hvilke een sees i Fig. 73.

I det glat udborede Pomperer a kan Stemplet b lufttæt 

fores op og ned; i Stemplet er anbragt en Ventil eller Spær

klap, som kan aabnes nedenfra opad, naar den under Stemplet 

værende Luft bar en større Tæthed end Luften over Stemplet. 

Fra Pomperorets Bund fører en fim Kanal hen til Taller

kenen, som er en plan afsleben Glas- eller Metalplade, hvor- 

paa Recipienten sættes. Til at afbryde eller tilveiebringe 

Forbindelsen mellem Recipienten og Pomperoret er Stangen de, 

som passer lufttæt i Stemplet, saaledes at den, naar hiint fores 

opad, ogsaa loftes, indtil den med d steder an mod Pompero- 

rets overste Plade, og da vil Stemplet ved nogen Gnidning 

bevæge sig langs Stangen de. Bevæges Stemplet atter nedad 

fores de med, og den kegledannede Prop trykkes ned i den 

Aatning, som findes t Pomperorets Bund, saaledes at den
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overfte Flade af e kommer til at ligge i samme Plan som Cy

linderens Bund, til hvilken da Stemplet kan komme heelt ned.

Naar mail nu hæver Stemplet, vil tillige de hæves, hvor

ved Aabningen ved e bliver fri, og Luften fra h udbreder sig 

ogsaa t hele Rummet under Stemplet; stodes Steiuplet atter 

ned, vil de fores med, til Aabningen ved c er lukket, hvorved 

Luften under b hindres i at gaae tilbage til h, men maa gaae 

bort giennem Ventilen s. Disse Virkninger gjeutages hver 

Gang Stemplet paany loftes og stodes ned, saa at Luften i 

h stedse fortyndes mere og mere, uden at det dog bliver muligt 

at tilveiebringe noget absolut lufttomt Rum, efterdi hvert nyt 

Kolbeflag ikkun tilveiebringer en ny Fortynding. Dog kan man 

let bringe Fortyndingen saa vidt, at Lnften i h fim kan holde 

Ligevægt med en Quiksolvsoile af nogle Liniers Hoide.

I den Kanal, som forbinder Recipienten med Pomperoret, 

er anbragt en Hane y, ved hvilken man enten kan afspærre 

det luftfortyndede Nmn fra Pomperoret eller paany indlade

Fig. 74. Lusk t Recipienten. Denne Hane sees t 

b Fig. 74. Den har to Aabnittger: en 

y almindelig diamitralt gaaende Aabning,

som under Udpompuiilgen forbinder Pomperoret med Recipien

ten, og en Sideaabning, der kan lukkes med en Metalprop b, 

og som venter mod Pomperoret, naar Recipienten ftal forblive 

afspcerret; vil man atter lade Luft komme ind i denne, dreies 

Fig. 75. Hanen saaledes, at Sideaabningen kommer mod Neci- 

pienten, og trækker Metalproppen ud.

For at kunne bestemme den Grad til hvilken Luft

fortyndingen er bragt, anvender man et afkortet Barome

ter, som er indefluttet i en snever Glasklokke r (Fig. 73), 

som ved en fttn Kanal staaer t Forbindelse med Maskinen. 

Quiksolvet fylder hele den oven tillukkede Deel, og begyn

der forst at synke, naar det paa den aabne Green vir

kende Lufttryk er betydeligt formindsket; unov Quiksolvet 

forst er begyndt at synke, angiver Differensen mellem
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Holderne af Quiksolvet i begge Rorets Grene Luftfortyndin

gens Grad.

Naar Luftfortyndingen er drevet nogenlunde vidt, vil der 

paa Grund af den ydre Lufts Tryk paa Stemplets overste 

Flade udfordres en betydelig Kraft 

til at trække dette i Veiret; man an

vender derfor som oftest to Pomperor, 

i hvilke Stemplerne bevæge sig i mod

satte Retninger, saaledes at det ene 

fores opad, naar det andet gaaer 

gaaer nedad. Bevægelsen tilveiebrin- 

gcs ved et Tandhjul, som griber ind 

i Tænderne paa Stempelstængerne; 

hliuts alternerende Bevægelse, som 

tilveiebringes ved et Sving, forplan

ter sig da til Stempelstængerne.

85. Hvor omhyggelig endog alle de enkelte Dele af en 

Lustpompe ere udarbejdede, findes der dog stedse under Steinplet 

et lille Rum, i hvilket der ved Stemplets Nedgang tilbagebliver 

Luft med samme Tæthed, som den atmosphæriske Luft; trækkes 

Stemplet opad vil dette Luftquantum Udbrede sig i hele den 

nederste Deel af Pomperoret, og dens Tæthed vil være af 

den atmosphæriste Lufts Tæthed, naar dette skadelige Rum 

er — af Pomperorets Rumfang. Naar nu den i Recipienten 
q

værende Luft er fortyndet til denne Grad, vil der et længere, 

naar Stemplet fores opad, kunne gaae Luft fra Recipienten til 

Pomperoret, og man har da naaet den Grændse, til hvilken 

Luftfortyndingen kan drives.

86. Sætter man begge en Luftpompes Ror i Forbindelse 

med hinanden, vil man være istand til at drive Luftfortyndingen 

langt over den her angivne Grændse. I omftaaende Figur 

sees Grundridset af en saadan Lustpompe; fra Tallerkenen 

kommer tn Kanal, som deler sig i to Grene, af hvilke den ene
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Fig. 77.

Aabning passer til de, den b 

skjellige Stillinger vil Kanalen

Fig. 78.

ved a aabner sig i det venstre 

Pomperor, det andet ved b t 

det hoire; disse Kanaler findes 

ved enhver dobbeltvirkende Viifk 

pompe, men her sindes der des- 

Uden en begge Pomperor for

bindende Kanal, som i den hoire 

Cylinder udmunder ved b, t den 

venstre ved c. Hanen r, som 

gaaer gjennem Kanalerne de 

og bc, er gjenneinboret i to 

paa hinanden lodretstaacnde Ret

ninger, saaledes at den forreste 

>geste til bc; ester Hanens for- 

de eller bc afbrydes.

V'l man ved Hjælp af en saadan Maskine udpompe 

Luften af et Num, stiller man Hanen saaledes, at de er

aaben, men bc afbrudt, saa at Hanen altsaa faaer 

den Stilling, som er viist i Fig. 78. Har man paa 

denne Maade naact den t Nr. 85 angivne Grændse 

for Lustfortpudingen, dreies Hanen saaledes, at den 

faaer den i Fig. 77 viste Stilling, saa at Communi-

cationen mellem Recipienten og det hoire Pomperor afbrydes, 

medens begge Cylinderne ved Kanalen bc sættes i Forbindelse 

med hinanden. Naar nu Stemplet fores opad i det venstre 

Pomperor, vil den i Recipienten værende Luft udbrede sig i 

denne Cylinder; naar da Stemplet atter trykkes ned, vil a 

lukkes, og Luften under Stemplet vil da fortættes og en Deel 

af den gaae bort gjennem Ventilen, medens der i det stadelige 

Rum vilde tilbageblive Luft, hvis Tæthed var liig Atmosphærens, 

hvis der et var nogen Forbindelse mellem begge Pomperor. 

Men samtidig med Stemplets Nedgang i den venstre Cylinder 

loftes Stemplet i den hoire, og følgelig vil Luften træde over 

i denne fra hun, saa at Stemplet kan komme heelt ned til det 

yenstre Pomperors Bund, Uden at Ventilen aabnes, og der vil
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derfor t det stadelige Nmil kun blive en meget fortyndet Luft 

tilbage. Loftes Stemplet atter i den venstre Cylinder, vil det 

gaae ned i den hoire, hvorved b lukkes, saa at den heri værende 

Vuft maa gaae bort gjennem Ventilen; men da der i det flade- 

lige Rum af den anden Cylinder, som ene er i Forbindelse med 

Recipienten, kun findes fortyndet Lust, vil dette et kunne Udove 

den samme skadelige Virkning som for, da Luften deri havde 

Atmosphærens Tæthed.

b. Lompressionspompen.

87. Compressionspompen anvendes, naar man i et givet 

Num vil fortætte Lnften. Den adskiller sig fra Luftpompen der

ved, at dens Ventiler aabne sig i den modsatte Retning, saaledes 

som man seer det i Fig. 79. Naar Stemplet gaaer nedad,

sanunentrykkes Luften Under det og drives over i Recipienten; 

fores Stemplet opad, vil den ydre Luft aabne dettes Ventil og 

trænge ind i Pomperoret, medens Recipientens sammentrykkede 

Lvft holder Bundventilen lukket. Stodes Stemplet atter ned, 

vi! Buudventilen aabnes, Stempelventilen lukkes, og et nyt 

Quantum Luft presses ind i Recipienten.

For at kunne bestemme, til hvilken Grad Luften er bleven 

fortættet, nedsætter man i Recipienten et oventil lakket med
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Viift fyldt Nor, hvis nederste aabile Cnde ftaaer i et Kar med 

Quiksolv. Esterhaauden som Luften i Recipienten sammentrykkes, 

stiger Quiksolvet op i Noret, og as denne Quiksolvsoiles Hvide 

i Forhold til Rorets Længde kan man flutte sig til Fortætnin

gens Størrelse.

Ved Compressionspompen inaa naturligviis Recipienten 

fastffrues paa Tallerkenen, da den ellers vilde loftes af bcir 

sammentrykkede Luft.

c. hæverten.

s
Fiff. 80.

a

Fyldes et i begge Ender aabeut Glasror bsa (Fig. 80) 

med Laud og nedsætter det ined den ene 

Green i et Kar Vand medens den anden 

Green sa er udenfor Karret saaledes, 

at a ligger under Vandets Overflade, 

da vil ikke alene den Vandmasse, som 

findes i bsa lobe ud ved a, men Van

det vil vedblive sanlænge at lobe ud 

gjennem a, som denne Aabning ligger 

under Vandspeilet i Karet. Et saadant 

boiet Ror kaldes en Hævert.

Det er let at forklare sig Hæverters Virkning; betegne vi 

nemlig ved H den lodrette Høide af Vandsoilen sa, og ved h 

Punktet 8's lodrette Afstand fra Vandspeilet, da ville Bandsoi- 

lerne H og h ifølge Tyngde stræbe at falde ned; men disse 

Vandmassers Tyugbe modvirkes af Lufttrykket, som paa den 

ene Side virker ved a, paa den anden ved Vandets Overflade 

i Karret, saa at herved Dannelsen af et lufttomt Rum i Re

ret forhindres, hvilket nodvendigviis vilde være Tilfældet, naar 

Vandmasserne lobe hver til sin Side. Da Lufttrykket virker lige 

stærkt paa begge Sider, vilde Ligevægt finde Sted, naar Aab- 

ningen ved a befandt sig t samme horizontale Plan som Vaud- 

fladen i Karret; ligger derimod a dybere nede, vil Vandsoilen
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t Grenen sa faae Overvægt, og i samme Forhold som Vandet 

her lober Ud, vil det ved Lufttrykket paany drives op i Noret, 

hvilket vedbliver saalænge til a kommer i samme Hoide som 

Vandfladen i Karret.

Naturligviis kan s's Afstand fra Vandfladen et være mere 

end 32 Fod.

Fig. 81.

m

For bequemt at kunne sylde Hæverten, for

syner man ofte den længere Green sm (Fig. 81) 

med et Sugeror ta; nedsætter man b i en Vædste 

og tillukker m med en Finger, vil man ved at 

suge ved t fortynde Luften i Hæverten, som da 

vil fyldes med Vcedsten; man undgaaer herved 

at faae Vædste i Munden, hvad der ofte kan 

vare meget skadeligt, naar man t. Er. vil bort# 

siaffe en stærk Syre af et Kar.

cl. Heronskuglen.

Fig. 82.

89. Gjennem Aabningcn af et tildeels med Vand 

syldt Kar v gaaer lufttæt et snævert Ror t, som 

foroven ender i en fiin Spids; Noret gaaer næsten 

heelt ned til Flaskens Bund. Naar man nu gjen

nem Noret indpuster Luft i Flasken, vil Vandet 

ved nn modtage et Tryk storre end Atmosphærens, 

og der vil derfor gjennem Norets Aabning udspringe 

en fiin Nandstraale; dette vil ogsaa finde Sted, 

naar Luften i Flasken har samme Tæthed, som den 

atmosphæriske Luft, medens man ved at sætte Appa- 

ratet ind under Recipienten paa en Luftpompe for

tynder den omgivende Luft.
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e. vandpompen.

90. Suge- og Lsftepomven 

bestaaer af et Sugeror a, Pompe- 

roret b, Stemplet p, Stigroret 

s og tre Ventiler r, t og 1, fom 

alle kunne aabne sig nedenfra opad, og 

som befinde sig r ved Pomperorets 

93uut), t i Stemplet og 1 ved den 

nederste Ende af Stigroret. Sugeroret 

staaer ned i det Vand, som man vil 

lofte, og Stempelstangen gaaer lufttæt 

gjennem Pomperorets overste Deel. 

Naar Stemplet loftes, vil t lukkes, r 

og 1 aabnes, den forste paa Grund af 

Luftfortyndingen under p, den anden 

paa Grund af Luftens Fortæluing over

a p; da herved tillige Luften i Sugeroret 

fortyndes, maa Vandet stige noget i dette. Naar Stemplet 

atter stodes ned, ville r og I lukkes, men t aabnes, saa at al 

Luften i Pomperoret kommer over Stemplet. Loftes Stemplet 

nu paany, stiger Vandet atter et Stykke i Sugeroret, og gjen

nem Ventilen t bortskaffes mere Luft; efter et vist Antal Kol

beflag vil næsten al Luften være bortskaffet af Pompen, og 

Vandet vil stige op gjennem Ventilen r, og fra nu af ville 

Ventilerne kun aabnes af det indtrængeude Vand. Hvergang 

Stemplet stodes ned, gaaer et vist Quantum Vand gjennem t, 

og hvergang det hæves, hæves ct nyt Quantum Vand i Su

geroret og Stigeroret.

Den Kraftanstrengelse, som man maa anvende for at lofte 

Ventilen, maa ikke alene overvinde Gnidningen, men ogsaa 

bære en Vandsoile, hvis Grundflade er lug Pomperorets Gjen- 

nemsnit, og hvis Hoide er lug den lodrette Afstand mellem 

Stigrorets Udlobsaabning og Vandets Overflade i det Reservoir, 

i hvilket Sugeroret er nedsat.
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Naar en saadan Pompe skal være brugbar, maa Vandet 

kunne naae den nederste Ventil r, hvis Stilling altsaa maa 

ashænge af den Grad, til hvilken man kan drive Luftfortyndin

gen mellem r og t. Naar der ved Stemplets dybeste Stilling 

ei fandtes noget Num mellem t og r, kunde man mellem disse 

Ventiler tilveiebringe et fuldkommen lufttomt Num, og da kunde 

man anbringe r 32 Fod over Vandets Overflade; men da det 

er en Umulighed ganffe at Undgaae et stadeligt Num under 

Stemplet, kan 

Fiff. 8-1.

man

i hvilket gaaer Stemplet p; men 

kun to Ventiler 1 og r 

i Stemplet mangler.

trænger Vandet op gjennein r, 

, idet 

Loftes

aldrig lade Afstanden være fuldt 32 Fod.

91. Suge-og Trykpompen be- 

staaer aset Sugerora, et Stigror s, etPom- 

peror c, 

den har 

Ventilen 

Stemplet

og ved Stemplets Nedgang lukkes r, og 

Vandet presses i Veiret gjeunem 1.

Stillingen af Ventilen r afhænger 

ogsaa her af den Grad, til hvilken man 

kan bringe Luftftfortpndingen mellem p og r.

f. vindkjedelen.

92. Naar man vil frembringe en continueerlig Vandstrøm 

(f. Er. ved en Brandsprone), anvender man den saakaldte Viudkjedel. 

Ned to Trykpomper presser man Vand ned i et stort Reser

voir, hvorved den heri værende Lnft fortættes, og derved tryk- 

kes Vandet ud gjennein et Nor, saaledes som ved Heronskug- 

len. Pomperne staae nemlig ned i et Kar med Vand; naar 

nu Stemplet loftes, trænger Vandet gjennein Bundventilen d 

ind i Pomperoret; trykkes Stemplet atter ned, presses Vandet 

gjennem Ventilen c ud i den egenlige Vindkjedel a, hvorved
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Fig. 85.

den heri værende Lnft sammentryktes; denne saaledes fortættede 

Luft presser da Vandet ud gjennem Noret gh, hvis nederste 

Aabning staaer under Vandets Overflade i a.

g. Den atmssphæriske Jernbane.

69. En hoist sindrig Anvendelse af ben atmosphæriske 

Lufts Tryk er den saakaldte atmosphærifle Jernbane.

Fig. 86.

Midt imellem begge Skinnerne ligger et glat Udboret Jern

ror, t hvilket Kolben k passer flildkoinmen lufttæt. Udpomper
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man Luften af Noret paa den ene Side af Stemplet, vil dette 

af Lufttrykket drives fremad til denne Side.

Udpompningen af Luften i Noret skeer ved Dampmaskiner, 

der staae langs med hele Jernbanen. Stemplet, som drives 

fremad ved Lufttrykket, forer Vognene med sig, idet nemlig den 

forste Vogn ved en Stang d staaer i Forbindelse med Stempel

stangen ff; for at lade denne Forbindelsesarm d komme igjen- 

nem, har Roret efter hele sin Længde en Nende, som lufttæt 

kau lukkes ved en Læderklap. Denne Klap aabnes bagved 

Stemplet, og naar Forbindelsesarmen er gaaet igjennem lukkes 

den atter ved Rullen b.



Fjerde Afsnit.

Legemernes Elasticitet.

4 1. Faste Legemers Elasticitet.

94. Naar et fast Legemes enkelte Dele ved en eller anden 

Kraft bringes ud af deres gjensidige Stilling, er derfor den 

forrige Ligevægtstilstand ikke fuldkommen ophævet, thi Delene 

kunne atter vende tilbage til deres forrige Stilling, naar Kraf- 

ten har ophørt at virke. Denne Egenskab ved Legemerne, 

ifolge hvilken dets Dele vende tilbage til den forrige Ligevægts

tilstand, naar den ved en ydre Kraft frembragte Forskydning 

ei har oversteget visse Grcendser, kaldes Elasticitet.

95. Ikke alle Legemer ere lige elastiffe; der gives Legemer, 

hvis Dele selv efter en betydelig Forflydning vende tilbage til 

den tidligere Stilling, saasom Gummielasticum, Staal, Elfen- 

been o. s. v.; saadanne Legemer kaldes fortrinsviis elastiske; 

andre Legemer derimod, saasom Bly, Glas, o. s.v. ere kun i 

en meget ringe Grad elastiske, de kunne ikke taale nogen stor 

Forskydning af de enkelte Dele, uden at den tidligere Ligevægts

tilstand ophæves.

96. Traade af Metal og andre Legemer, som ved en eller 

anden Kraft spændes og ved denne Spænding forlænges, ere 

indenfor visse Grændser fuldkommen elastiffe. Man overtyder 

sig let herom ved horizontalt at udspænde en Traad eller Snor, 

og da ved dens Midte ophænge en lille Skaal, paa hvilken 

man kan lægge Vægtlodder. Herved spændes Snoren nedad,
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men vender atter tilbage til den oprindelige Stilling, naar Skaa- 

len med Lodderne borttages; ved at undersøge, med hvor stor 

en Vægt man kan betynge Snoren, førend den et mere indtager 

den oprindelige Stilling, naar Vægten borttages, erfarer man 

Grændsen for Elasticiteten.

Man kan ogsaa ophænge Traaden vertikalt, og da ved 

den ene Ende hænge Vægtlodder, hvorved den forlænges, men 

trækker sig atter sammen til den oprindelige Længde, naar Lod

derne borttages. Ved at Undersøge, med hvor stor en Vægt 

man kail spænde Traaden, foreild den blivende forlænges, erfa

rer man Grændsen for Elasticiteten.

97. Ophænges en Traad vertikalt og strammes, idet 

man ved den nederste Ende fastgjor en Vægt, da kan man 

let snoe den ved at trete Vægten om dens vertikale Are, som 

ligger i Traadens Forlængelse; giver man atter flip paa Væg

ten og overlader denne til sig selv, da ville Delene paa Grund 

af deres Bestræbelse efter atter at indtage deres oprindelige 

Stilling fore Vægten tilbage til den oprindelige Stilling, uden 

at denne dog nu strar forbliver i Hvile; formedelst den 

engang erholdte Fart vil den nemlig fortsætte sin Gang til den 

anden Side, og saaledes opstaaer der en Række af Svingnin- 

ger, som bestandig blive iniudre og mindre, indtil Vægten ende- 

lig kommer til Hvile i den oprindelige Stilling. Ved at iagt

tage disse Svingninger kan mmi flu tte sig til den Kraft, som 

stræber at fore den snoete Traad tilbage til dens oprindelige 

Stilling, og naar Snoeningeu ei har oversteget visse Grænd- 

ser, vil denne Kraft være proportional med Snoeningen.

98. Naar den Kraft, hvorved et fast Legemes Dele 

bringes ud af deres Ligevægtstilstand, overstiger Elasticitetens 

Grændser, ville deres gjenfidige Stilling vedvarende forandres, 

og naar den anvendte Kraft er tilstrækkelig stor, ville de stilles 

fra hinanden. Den Kraft, hvormed et Legeme modsætter sig 

Delenes Adskillelse, kaldes dets Fasthed, og denne lader sig 

overvinde ved Sønderrivning, Souderbrydning, Afdreining 

eller ved Tryk. Den Kraft, hvormed et Legeme, som er ud-

Mechanifl Physik. . 6
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spændt ester Længden, modsætter sig Sonderrivning kaldes den 

absoluts Fasthed. Denne Modstand maa aabenbart 

afhænge af Legemets Gjennemsilit, hvormed den er proportional, 

idet man maa overvinde Sammenhængen mellem 2, 2, 4... 

Gange saa mange Dele, naar Legemets Gjennemsnit gjores 

2, 3, 4... Gauge saa stort. For med Lethed at kunne sam

menligne forftjellige Materialers absoluie Fasthed med hinanden, 

maa man antage et eller andet vilkaarlig valgt Gjennemsnit 

som Eenhed, og da undersøge hvorstor en Kraft der udfordres 

til at sonderrive et Legeme, som har dette Gjennemsnit. Om 

end Gjennemsnittet af det Legeme, hvormed Forsøget anstilles, 

er større eller mindre end den valgte Eenhed, lader Fastheden 

sig dog let reducere hertil. Naar man saaledes siger, at den 

absoluie Fasthed af en Traad af Bly eller Jern er respective 

26 og 398, da menes herved, at en Traad af de nævnte Me

taller, som har et Gjennemsnit af een Quadratlinie, kan taale 

et Træk af respective 26 og 398 Pund, for den sonderrives.

Den Kraft, hvormed et Legeme modstaaer Sonderbryd- 

ning og Sondertrykning kaldes den relative og den til

bagevirkende Fasthed; disse staae altid i et bestemt 

Forhold til den absoluie Fasthed.

§ 2. Draabeflydende Legemers Elasticitet.

99. Ligesom faste Legemer ere ogsaa draabeflydende Le

gemer indenfor visse Grændser elastiske, d. e. de kunne ved et 

stærkt Tryk sammenpresses til et mindre Rum, men udvide dem 

atter, naar Trykket ophorer.

Til at vise Vædsters Sammentrykkelighed kan man benytte 

det i Fig. 87 viste Apparat, som i det Væsenlige bestaaer af 

et Compresfionskar a af tykt Glas, og af et Glaskar b, 

som ender j et fiint Haarror; dette sidste Kar kalder man et 

Piezometer, og det er i forstorret Maalestok viist i Fig. 88; 

Haarroret ender i en lille Tragt. For at gjore Jnstrnmentet



83

Fig. 87. ret nøjagtigt er det af stor Vigtig

hed at inddele Røret saaledes, at den 

Deel, som ligger mellem to paa hin

anden folgeilde Delingsstreger, udgjor 

en bekjendt Brokdeel af Karrets Ind

hold. Til dette Aiemeds Opnaaelse 

bestemmer man Lægten af den 

Mængde Quiksolv, som kan fylde 

hele Piezometret, hvilken Vægt vi 

ville antage at være 1000 Gramme; 

man bestemmer dernæst Vægten af 

den Mængde Quiksolv som kan fylve 

en vis Deel af Noret; lad t. Er. 

en Deel af Noret, hvis Længde 

er tOOmm, kunne udfyldes af 0,2 

Gramme Quiksolv, da er det for- 

dette Tilfæloe aabenbart, at Rumind

holdet af den Deel af Noret, hvis Længde er l‘nm, er 0,000002 

af hele Karrets Capacitet.

Antage vi nu, at man ved Hjælp af dette Instrument 

vilde bestemme Vandets Sammentrykkelighed, da fylder man 

ferst Piezometret med Vand, som ved Kogniirg fuldkommen er 

befriet for al Llist, og indbringer i det snævre Nor en lille 

Soile af Quiksolv, hvorved Vandet i b begrændses. Man fast- 

gjor dernæst paa den Plade, paa hvilken Delingen er afsat, et 

lille Luftmanometer, som bestaaer af et lille ei altfor snæ

vert Glasror, som foroven er tilsmeltet, forneden aabent, og 

som er fyldt med Luft; man sætter derpaa dette Apparat ned 

i Compresfionskarret a, som ganske er fyldt med Va^d. Naar 

man nu sammentrykker Vandet i det store Kar, vil dette Tryk 

forplante sig til Bædsien i Piezometret. Ved den overste Ende 

af Glaskarret er fastgjort et Metalror f, i hvilket Stemplet h 

kan bevæge sig; medens a fyldes med Vand er dette Stempel 

over Siveaabuiugen i paa Noret f, saa at man kan hælde 

Vand ind gjennem d og lade Luften gaae bort gjennem i, 

6*
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Naar Karret a er blevet fyldt med Vand, lukker man Roret 

ved en Pane g, og trykker Stemplet ned ved Hjælp af en Skrue 

L Man iagttager nu samtidig Manometeret, som angiver 

Trykkets Størrelse og Piezometerets Jnder, som angiver Væd- 

stens Volumformindskelse. Man vilde paa denne Maade 

umiddelbart erfare Lædfleus Saminentrpkkelighed, hvis et ogsaa 

Glasset blev noget sammentrykket, hvilket gjor en Retttelse i 

det erholdte Resultat nødvendig.

Man har saaledes fundet, at ved et Tryk af een Atmo- 

sphære vil

Vand kunne sammentrykkes 47 Milliontedcle af det oprindelige Volumen.
Quiksolv — 3 —   —

Svovlsyre — 30 — — — —

Terpentinolie — 71 — — — —

100. Til at sammentrykke Vædster udfordres der altsaa 

en overordenlig stor Kraft, men naar Trykket ophorer, indtage 

de atter med en meget stor Kraft deres forrige Rumfang, saa 

at man vel kan sige om draabeflydende Legemer, at de ere lidt 

sammentrykkelige, men ikke at de ere lidt elastiske.

4 3. Luftformige Legemers Elasticitet.

101. Alle luftformige Legemer ere fuldkommen elastiske, 

saa at selv det mindste Tryk kan formindske deres Rumfang. 

Man stulde derfor troe, at den atmosvbæriske Lust vilde udbrede 

sig i det Uendelige t Um'verset, men heri hindres den ved sin 

Tyngde, saa at der altsaa maa være en Grændse for Atmo- 

sphceren, hvilken findes i en Afstand af 6 ä 7 Mile fra Jor

dens Overflade.

102. Ved Sammentrykning af flere luftformige Legemer 

f. Er. Vanddamp vil man finde, at de snart naae et Punkt, 

ved hvilket de ei kunne taale et stærkere Tryk, uden at en Deel 

deraf gaaer over til den draabeflydende Tilstand (Nr. 79); det 

Tryk som saaledes et luftformigt Legeme kan Udholde, for det
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gaaer over til Draabeform, er ikke alene forskjellig efter de for- 

stjellige Luftarters Natur, men et og samme luftformige Legeme 

kan snart udholde et stærkt, snart fim et svagere Tryk, eftersom 

nemlig dets Temperatur er hoi eller lav. Saaledes ville f. Er. 

Vanddampe, hvis Temperatur er 100° C, kunne sanunentrykkcs 

saalænge, til de have Atmosphcerens Tæthed; sammeutrykkes de 

stærkere, blive de draabeflydeude. Ved 121, 4° C ville de 

kunne udholde dobbelt saa stærkt et Tryk, for de blive flydende; 

ved endnu stærkere Opvarming blive de istand til at udholde 

endnu langt betydeligere Tryk.





2. Bevlrgelsesllrren.



.............. ........ ............ — -----



Forste Afsnit.

Forskellige Arter af Bevægelse.

4 1. Jevn Bevægelse.

103. Ethvert Legeme er bevægeligt d. e. man kan forandre 

dets Sted i Rlunmet; forbliver et Legeme t nogen Tid paa 

samme Sted, siges det at hvile. Bevæger et Legeme sig 

bestandig med samme Hastighed, kaldes Bevægelsen jevn.

104. Enhver momentant virkende Krast frembringer altid 

en retlinet og jevn Bevægelse, efterdi det bevægede Legeme ifolge 

Inertien hverken kan forandre Retning eller Hastighed. Udtrykker 

man ved denne Bevægelse efter en bestemt valgt Eenhed det 

gjennemlobne Rum ved et abstrakt Tal, og angiver man lige

ledes den til Bevægelsen anvendte Tid ved et abstrakt Tal efter 

en bestemt Eenhed, da kunne disse to Størrelser sammenlignes 

med hinanden. Forholdet mellem Rummet og Tiden kaldes 

Hastigheden (Rr. 13). Eenheden for Hastigheden er den, ved 

hvilken et Legeme i Tiden 1 gjennemlober Rmnmet 1. Er 

altsaa det af et Legeme gjennemlobne Rum = R, den anvendte 

Tid -----1, Hastigheden =H, da er:
D T)

h =t , r  = h t , t =—.

Sættes t H = y  Størrelsen T = 1, da bliver H = R, d. 

e. da er Hastigheden liig det i een Tidseeuhed gjennemlobne 

Rum.
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Naar man derfor vil angive et Legemes Hastighed, angi

ver man det i en vis Tidseenhed gjennemlobne Rum; saaledes 

gaaer t. Er. et vorent Menneste i Neglen 2,5 Fod i Sec., en 

Kanonkugle gaaer 1600 Fod i Sec.

105. Paa Grund af Legemernes Inerti maa ethvert 

Legeme, som eengang har erholdt en jevn Bevægelse, vedblive 

med uforandret Hastighed at bevæge sig i den samme Retning. 

See vi, at Bevægelsens Retning eller Hastighed forandres, maa 

der altid være en ydre Aarsag, hvorved dette bevirkes. Kaster- 

man en Steen op mod Solen, maatte Stenen bevæge sig, indtil 

den var kommet derhen, naar den et hindredes af Luftens 

Modstand og af Tyngden, som trækker den tilbage til Jorden.

4 2. Zevm voxende og jevnt aftagende Bevægelse.

106. Naar et Legeme Uafbrudt paavirkes af den samme 

bevægende Kraft i een og samme Retning, vil Hastigheden 

hvert Dieblik foreges lige meget, saa at Legemets Bevægelse 

maa blive en jevnt vorende. Tænkte man sig den bevæ

gende Kraft pludselig ophore at virke paa Legemet, maatte dette 

bevæge sig med samme Hastighed som det havde det sidste Vie

blik i hvilket Kraften virkede; denne Hastighed kaldes Legemets 

Fart.

107. Naar et Legeme bevæger sig med en jevnt vorende 

Hastighed, maa formedelst den uafbrudt virkende Kraft, de 

opuaaede Farter være proportionale med de til 

Bevægelsen anvendte Tider, saa at det Legeme, der 

ved Enden af det forste Secund havde opnaaet en Hastighed s, 

ved Enden af det 2det, Zdie, 4be ... Secund vilde have 

opnaaet en Hastighed lug 2s, 3s, 4s ... Betegner man alt- 

saa den ved Enden af det tende Secund opnaaede Fart ved h, 

vil man have

h = s. t.
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108. Vi skulle nu finde Størrelsen af det Rum, som 

ved den jevnt vovende Hastighed i hvert enkelt Secund gjennem- 

lobes af et Legeme. Ved Begyndelsen af det forste Secund er 

Hastigheden =0, ved dets Slutning lug s; men da Hastig

hedens Tilvært er eensformig, maa det gjennemlobne Rum 

være lugt den Lei, som af Legemet i eet SecUnd vilde gjen- 

nemlobes med en jevn Hastighed, som laae mellem Begyndelses- 

og Slutningshastigheden, altsaa mellem 0 og s. Denne Mid

delhastighed er liig og et Legeme, som i en vis Tidseeiched 

bevæger sig jevnt med en Hastighed , maa i dennne Tid

gjennemlobe Rummet (Nr. 104).

Ligesaa kunne vi finde det i det 2det Sec. gjennemlobne 

Rum. Ved Begyndelsen og Enden af denne Tid er Farten 

38
liig s og 2s, altsaa er Middelhastigheden liig —, og et Legeme, 

fom i eet Secund bevæger sig med denne Hastighed, gjennem- 

lober Rummet 3 .

I det 3die Secund giennemlobes Rummet 5. thi Far

ten ved Begyndelsen og Enden af denne Tid er 2s og 3s, 

altsaa Middelhastigheden liig

Ved Begyndelsen nf det Unde Secund er Legemets Fart 

liig (t — 1) s, ved Enden af dette Secund ts, altsaa er Mid-

C ti '**'** 4s Ij ts s
delhastigheden liig --------- ---------- - (2t — 1) —, og et Legeme,

som i eet Secund bevæger sig med denne Hastighed, maa gjen- 

nemlobe Rummet (2t — 1)

Sætter man altsaa det i det forste Secund gjennemlobne 

Num -|- = r, da blive de i det 1ste, 2det, 3bie, 4de ... sende
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Secund gjennemlobne Rum

r, 3r, 5r, 7r ... (2t — 1) r, 

eller de i en Række af ligestore Tidsdele ved en 

jevnt vovende Hastighed gjennemlobne Rum vore 

som en fremskridende Række af de Ulige Tal.

109. For at finde hele den i en vis Tid gjennemlobne 

Vci, behover man kun at sammenlægge de i de enkelte Tidsdele 

tilbagelagte Rum. Raar altsaa et Legeme i det forste Secund 

med en jevnt vorende Hastighed har gjennemlobet Rummet r,

ville de gjennemlobne Rum være ved Enden af
det Iste Sec. — r =l2.r.

— 2dct  =r 4-3r =22.r.

— Zdie — r -s- 8r -f- 5r =32.r.

— 4de — = r + 3r -j- 5r + 7r ==42.r.

— 5te — = r + 3r -[- 5r -f- 7r 9r = 52.r.

det rende Sec. — r -f- 3r -|- 5r -f- 7r 4* 9r -f- 1 Ir 4- ... (2t — 1) r = t2.r.

De med en jevnt vovende Hastighed gjennemlobne 

Rum ere altsaa proportionale med Qvadratet af 

de anvendte Tider.

110. Da Tyngden Uafbrudt virker paa et faldende Legeme, 

og vi i de Hoider, i hvilke vi kunne anstille Forsog over Lege- 

mernes frie Fald, kunne ansee dens Intensitet for uforanderlig, 

maa et frit faldende Legeme bevæge sig med en jevnt vorende 

Hastighed. Betegner man et Legemes Faldrum ved R, den 

til Bevægelsen anvendte Tid ved t, den opnaaede Fart ved h, 

og Faldrununet i det forste Secund ved r, da haves ifølge 

Lovene for den jevnt vorende Bevægelse:

h2
R = r . I2 = -r- 

4r 

t=y» h 
r 2r

h = 2rt = 2\/Rr.

For altsaa at kunne bestemme en af Størrelserne R, t og 

h, maa man kjende r, som kun kan findes ved Forsog. Men 

da dette kun meget vanskelig vilde kunne ffee ved umiddelbar
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Fig. 89. Iagttagelse, anvender man dertil 

den saakaldte Fald maskine, som 

er fremstillet i Fig. 89, og som i 

det Vcesenlige bestaaer af en om 

en horizontal Are letbevægelig 

Tridse, som hviler paa en lod- 

retstaaende Soile af Træ. Over 

denne Tridse gaaer en Snor, 

som bærer to ligestore Vægte m 

og m. Naar man nu til den 

ene føier en lille Tillægsvægt n, 

da ophorer den stedfindende Lige

vægt, paa den ene Side vil 

m + n falde, medens paa den 

anden Side m hæves; Faldet 

maa altsaa ffee langsommmere 

end ved det frie Fald, fordi den 

bevægende Krast, nemlig Tyng

den af Overvægten n, ikke alene 

ftal sætte Massen n i Bevæ

gelse, men fordeles paa Massen 

2m + n.

Var t. Er. hver af de ligestore Vægte m liig 7 Lod og

n — 1 [Vot>, da ffulde delte ene Lod sætte en Masse af 15 Lod 

i Bevægelse; Bevægelsen vilde derfor foregaae efter de samme 

Love som ved det frie Fald, fun med den Forstjel, at Inten

siteten af den bevægende Kraft er 15 Gange mindre. Naar 

altsaa et frit faldende Legeme en vis Tid falder 15 Fod, vil 

her Falderummet i samme Tid kun være 1 Fod. Jo mindre 

overhovedet Overvægten n er i Forhold til m, desto langsom- 

mere vil Bevægelsen foregaae, saa at man ved at forandre

Størrelsen af n kan gjore Bevægelsen saa langsom man vil.

For bequemt at kunne maale Faldrlimmene er den vertikale 

Soile inddeelt i Tommer, saaledes at Delingens overste Punkt
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er Skalaens Nulpunft. To Skydere, af hvilke den overste er 

gjennembrudt, kunne fastftilles paa et hvilketsomhelst Sted af 

Skalaen.

For nu ved Hjelp af Faldmaskinen at finde Værdien af 

r, ni a a man kjende Forholdet mellem m og n; vi ville antage 

at n = ^|, da vil man faae 2m -s- n — 187 n, faa Faldet vil 

skee med en 187 Gange mindre Hastighed end ved det frie Fald. 

Ved Forsøget vil man finde, at i det forste Secund er det gjen- 

nemlobne Rum 1 Tomme, altsaa maa det ved det frie Fald 

være 187 Tommer eller r — 15,625 Fod.

111. Naar i det forste Secund Faldrummet er 1 Tom. 

maa der i 2, 3, 4 ... Secunder gjennemlobes 4, 9, 16 ... 

Tommer. Naar man derfor stiller den nederste Flade af den 

Vægt m, som bærer n, saaledes at den er i samme Høide som 

Skalaens Nulpunkt, og endvidere stiller den nederste Skyder 4, 

9, 16 ... Tommer under Nulpunktet, vil Vægten træffe denne 

efter 2, 3, 4 ... Secunders Forlob. Forsøget bekræfter altsaa 

Rigtigheden af Formlen R — rt2. Et frit faldende Legeme vil 

altsaa efter 2, 3, 4 ... Secunders Forlob have gjennemlobet 

Rummene 62z, 140|, 250 ... Fod, naar intet Hensyn tages 

til Lllftens Modstand.

112. Ved Hjælp af Faldmaskinen kan man ogsaa godt- 

gjore Rigtigheden af den Formel h ----- 2rt, eller at de opuaaede 

Farter ere proportionale med de andvendte Tider, idet man i 

Pig. go. et givet Dieblik bortskaffer Overvægten n, som til den 

, rrra Hensigt gives den i Fig 90 viste Form, saa at man 

kan opfange n paa den gjennembrudte Skyder.

Borttages Overvægten ester 1, 2, 3 ... t Semuders 

Forlob, vil man finde at m med en jevn Hastighed i det næste 

Secund vil gjennemlobe 2, 4, 6 ... 2t Tommer, idet Forhol

det mellem n og m er det samme som for. Ved det frie Fald 

vil altsaa efter 1, 2, 3, ... t Secunders Forlob den opuaaede
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Fart være saa stor, at Legemet i 1 Secund vilde kunne gjen- 
nemlobe 31|, 62z, 93J ... 2t x 15j Fod.

T> nn

Da R = rt2 bliver r = —, altsaa h =— og Kt — 211 

d. e. formedelst Farten vil et Legeme kunne gjen- 
nemlobe et Rum to Gange storre end det som er 
gjennemlobet ved den jevnt vorende Bevægelse, 
naar den til begge Bevægelser anvendte Tid er 
den samme.
Anm. For ved Faldmaffinen bequemt at kunne tælle den anvendte Tid, 

er den forsynet med et Secund-Pendul.

113. Kastes et Legeme lodret opad, modvirkes det uaf
brudt af Tyngden, saa at det maa komme til at bevæge sig 
med en jevnt aftagende Hastighed. Var den Kraft, hvormed 
det kastedes opad, saa stor, at det fik en Hastighed af n Fod i 
Sec., vilde Hastigheden ved Enden af det 1ste Sec. kun være 
n — 2r, ved Enden af det 2, 3, 4 ... Sec. n — 4r, n — 6r, 
n — 8r ... (r — 15,625 Fod); ved Enden af det tende Sec. 
er dets Hastighed

v = n — 2tr.
Legemet hører op at stige naar v = o; altsaa naar n = 2tr 
d. e. naar det har bevæget sig lodret opad t saa 
lang Tid, som er nodvendig, for at et frit fal
dende Legeme kan opnaae en Fart liig den Lege
met fra Begyndelsen af meddeelte Hastighed.

Naar n — 2rt, bliver

sø in er den Tid, Legemet bruger til at naae det overfte Punkt.

114. Li skulle nu finde den Hoide, til hvilken Legemet 
i den angivne Tid vil stige.

Er den Legemet meddeelte Hastighed liig n, vilde det, hvis 
Tyngden et virkede, efter 1, 2, 3 ... t Secunders Forlob 
være steget til Hviderne n, 2n, 3n ... tn; men det af et frit 
faldende Legeme i denne Tid gjennemlobne Rnm er r, 4r, 9r,
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.. . t2r, saa at Legemet kun vil naae Hviderne n — r, 2n — Ir, 

3n — 9r ... tn — t2r. Betegner man altsaa den Høide, til 

hvilken Legemet stiger i t Sccunder, ved L, vil man have

L — tn—■ t2r.

Men Banens overste Punkt naaes, naar t = -^, saa at altsaa 

Legemets Holde i dette Aieblik maa være

L = p 
4r

Et Legeme, som falder i Sec., gjennnemlober et Rum 

lugt —, saa at Legemet maa bruge lige saa lang Tid til atter 

at falde ned, som det brugte til at stige opad, og tillige vil det 

naae Jorden med samme Hastighed, med hvilken det begyndte 

at strge, thl 2r.~ = n.

Er t. Er. n — 281,25 Fod vil Legemet stige i 9 Secun- 

der og i den Tid naae en Hoide as 1265,63 Fod, naar intet 

Hensyn tages til Luftens Modstand.

4 3. Kastebevcegelse.

Ftg. 91. 115. Udkastes et Legeme i
1__ 1'__ —-— ------ 1— horizontal Retning, vil det paa

\l Grund af Tyngdens Virkning

\ komme til at gjennemlobe en krum

\ Linie, hvis Form let lader sig ud-

\ finde af Lovene for Faldet.

\ Naar Tyngden et virkede, vilde

\ Legemet vedblive at bevæge sig i

\ horizontal Retning med en jevn

\ Hastighed, saa at det i det 1ste,

\ 2det, Zdie . . . Secund vil gjen-

' nemlobe de ligestore Rum ab, bc,
\ cd osv. Men af Tyngden trækkes
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Legemet uafladelig nedad, saa at det ved Enden af det forste 

Secund et vil være i b, men 15| Fod under b; ved Enden 

af det andet Secund vil det være 4 x 15| under c, ved En

den af det tredie SecUnd 9 x 15 j Fod Under d osv. Den 

krumme Linie, som derved beffrives, er en Parabel.

Fig 92. „ 116. Kastes ct Legeme straat

J opad, vil det ligeledes beskrive en 

krum Bane, hvis Form let findes 

ved Construction. Naar Legemet 

udkastes i Retningen ag, saaledes 

at det i 1, 2, 3 ... Secunder 

stuldc tilbagelægge Veiene ab, 

36 — 2ab, ad — 3ab ..vil det 

af Tyngden trækkes nedad, saaledes 

at det ved Enden af det forste 

Secund er log Fod under b, ved 

a b Enden afdetandetSecund 4x 15A

Fod under c, ved Enden af det tredie Secund 9 x 15| Fod 

Under d osv.

Havde det Udkastede Legeme erholdt en Hastighed af n Fod 

i Secundet, og var Z gah = a, vilde det stræbe at bevæge 

sig lodret opad med en Hastighed liig n sin «; men da Tyngden 

i 1, 2, 3 ... Secunder meddeler et frit faldende Legeme en 

Hastighed liig 2r, 4r, 6r ..., vil det udkastede Legeme ved 

Enden af hver af disse Tidsdele i Virkeligheden kun have naaet 

Hastighederne n sin« — 2r, n sin « — 4r, n sin a — 6r .. 

ved Enden af det tende Secund er Legemets lodrette Hastighed 

v — n . sin cc — 2tr.

Banens overste Punkt er naaet, naar v —o, altsaa naar 

ii. sin a — 2tr. Den Tid, som Legemet bruger til at naae det 

overste PUnkt er altsaa 
. n . 
t — — sin a.

2r

Vi skulle nu finde den Hoide, til hvilken Legemet vil stige 

i en given Tid.

Mechanist Phvsik.

7
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Er den Legemet i Retningen ag meddeelte Hastighed lug n, 

vilde det, hvis Tyngden et virkede, efter 1, 2, 3 ... t Secun- 

ders Forlob have naaet Holderne n . sin«, 2n. sin«, 3n . sin« 

... tn. sin«; men det aset frit faldende Legeme i denneTid gjen- 

nemlobne Rum er r, 4r, 9r ... t2r, saa at det Udkastede 

Legeme kun vil naae Holderne n . sin « —- r, 2n .sin« — 4r, 

3n . sin a — 9r ... tn . sin a —-t2r. Betegner man altsaa den 

Hvide, Legemet naaer i t Secunder,- ved h, vil man have 

h = tn . sin a — t2r.

Men Banens overste Punkt naaes, naar t = ^sina, saa at 

altsaa Hoiden i dette Aieblik maa være 

n«
h = — sin2 «.

4r

4 4. Centralbevoegelse.

Fig 93 117. Naar et Legeme ved a havde

b faaet et Stod, formedelst hvilket det i een

Tidsdeel stulde gaae fra a til b, medens

• det i samme Tid drages mod m, saaledes 
/ / at det stulde gaae fra a til c, vil Legemet

/ / gjennemlobe ad. Paa Grund af dets

//./ ^Inerti vilde nu Legemet i den næste lige

saa store Tidsdeel gjennemlobe de = ad, 

m men af m drages det i samme Tid til s,

saa at det maa gaae fra d til f; i den tretie Tidsdeel vilde 

gh gjennemlobes osv. Men da Legemet uafbrudt drages mod 

det faste Punkt m, maa Linierne ad, dg osv., som forestille de 

i de enkelte Tidsdele gjennemlobne Rum, blive uendelig smaae, 

eller hele den tilbagelagte Vei er en krum Linie.

Den Kraft, som trækker Legemet ned mod m kaldes, den 

midtpunktsøgende eller Centripetalkraften; den derpaa 

lodretstaaende Kraft, som stræber at fore Legemet bort ester den 

krumme Banes Tangent, kaldes T an ge ntial kraften; med
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et fælleds Navn kaldes de begge Centralkrcrfter; den frem

komne Bevægelse er en Centralbevægelse.

Efter Forholdet mellem Tangentialkraften og Centripetal

kraften er den krumme Bane en Cirkel, Ellipse osv.

Fig. 94. 
a b

m

118. De rette Linier ma, 

md, mg, mi, som drages fra 

Bevægelsens Midtpunkt m til 

forskjellige Punkter af den be

skrevne Bane, kaldes Nadii Vec- 

tores. Ved en Centralbevægelse 

ere de af Radius vector beskrevne 

Flader proportionale med den an

vendte Tid. Drages nemlig rette 

Linier fra m til e og fra m til 

h, da er, efterdi ad = de og 

dg — gh, /\ amd = mde og

A mdg — A nigh; men da 

eg t E fd og hi zjz. gk, bliver

/\ mde= A mdg og A ™gh == altsaa og A mad

= mdg = A mgi; men disse Trekanter beskrives af Radius 

vector i lige store Tider, altsaa maae ogsaa de i ulige store 

Tider beskrevue Flader være proportionale med Tiderne.

Fig. 95.

m

Drager man nu fra Bevægelsens

119. Naar et Legeme 

bevæger sig i en krum Linie, 

kan man paa følgende Maade 

bestemme dets Hastighed i for- 

stjellige Punkter af Banen: 

Gaaer Legemet i en lille 

Tidsdeel fra A til a, og i 

en lige saa stor Tid fra B 

til b, ville Linierne Aa og 

Bb udtrykke Legemets Hastig

hed r Punkterne A og B.

Midtpunkt m de rette Linier Am, 

7*
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am, Bm og bm, da vil man have A Ama — A Bmb 

(Nr. 118); tangere Linierne AC og BD den krmnme Linie i 

Punkterne A og B, og er endvidere mC -l  AC og mD -l . BD, 

da er A Ama — Aa . og A Bmb — Bb . følgelig vil 

man have Aa:Bb == Dm: Cm >d. e. Hastighederne for

holde sig omvendt som de Perpendiculærer, der 

fra Bevægelsens MidtpUnkt drages til de Linier, 

der tangere Banen i det PUnkt hvor Legemet be

finder sig.

Heraf indsees det da let, at i en Cirkel er Bevægelsen 

jevn, medens den i en Ellipse, hvis ene Brændpunkt er Bevæ

gelsens MidtpUnkt, er vjevn, snart vorende, snart aftagende.

Fig. 96. 120. Naar Centralbevægelsen skeer
—b i en Cirkel, kan man let finde Størrelsen 

/ af den midtpunktsøgende Kraft paa fol-
I gende Maade. Er nemlig ab (Fig. 96)

/ et lille Stykke af den Cirkel, som Lege-

/ met beskriver, da er ac den Vei, som

/ Legemet formedelst den midtpunktsøgende

/ Kraft vilde nærme sig til m, hvis Tan-
/ / gentialkraften et virkede. Naar ab er til#

/ strækkelig lille, kunne vi Uden mærkelig

/ Feil sætte den lug sin Chorde og vi have 

/ da Z abn — R, altsaa

Buen ab gjennemlobes i een Tidsdeel, 

altsaa er ab = —, naar r betegner Cirklens Radius, og 

t hele Omlobstiden, Indsættes denne Værdi af ab i det oven- 

staaende Formel, og sættes den midtpUnktsogende Kraft ac = p, 

da er
2r7r2

P
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Betegne P, R og T de samme Størrelser ved en anden Cirkel, 

haveö
• _ 2Rn2

— T2

altsaa er

h R rP : p = — : —
1 T2 t2

d. e. de midtpunktsøgende Kræfter ere ligefrem pro- 

proportionale med de beskrevne Cirklers Radius, 

og omvendt proportionale med Omlobstidernes 

Quadrater.

121. Antager man, at P:p = r2:R2 vil man have 

R r
r2: R2 =fä: jä, altsaa bliver

R3; r3 _. t 2 : t2

Pig. 97.

d. e. naar de midtpunktsøgende Kræfter ere omvendt pro

portionale med Afstandenes Quadrater, da forholde 

Omlobstidernes Qvadrater sig som CvbUs af As- 

standene.
122. Naar et Legeme be

væger sig i en krum Linie, vil 

det paa Grund af Inertien have 

en Bestræbelse til at fjerne sig 

\ fra denne Bane. Naar fae er 

en Deel af denne Bane, som vi 

ville antage at være cirkelformig, 

da vil Legemet ankommet til a 

have en Bestræbelse til at gjennemlobe ad, som tangerer Cirklen 

i a, medens det i Virkeligheden gjennemlober ad. Medens 

altsaa ae gjennemlobes, har Legemet en Bestræbelse til at 

fjerne sig et Stykke ed fra Bevægelsens Midtpunkt; den Kraft, 

formedelst hvilken dette fleer, kaldes den midtpunktflyende 

Kraft eller Centrifugalkraften.

Betegner man ved p' den midtpUnktflyende Kraft, da er, 

efterdi ab — ed,
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P'

og P': p'

2w2 

t2 

R , _T_ 

T« * t2’

123. Naar et Legeme dreies om en Are, ville formedelst 

den midtpunktflyende Kraft alle Uden for Aren liggende Dele 

have en Bestræbelse til at fjerne sig fra denne i en paa Omdrei- 

ningsaren lodret Retning. Ere et saadant Legemes Dele let

bevægelige, vil deres gjensidige Stilling forandres, idet t. Er. 

en blod Kugle, som dreies rundt om en Diameter faner en ved 

begge Arens Endepunkter fladere Form, 

ligge i den paa Aren lodrette Storcirkels 

stræbelse til at fjerne sig fra Aren, end 

Ved et Forsøg kan man let vise dette;

efterdi Delene, som 

have en større Be- 

alle de øvrige Dele, 

man anvender dertil

den saakaldte Centr if ug al maskine (Fig. 98), som bestaaer

Fig. 98.

Fig. 99.

af en vertikal Are E og et Svinghjul C, som kan dreies om 

. den lodretstaaende Are; Aren E og Svinghjulet C ere ved en 

Nem forbundne med hinanden, saa at begge samtidig bevæges 

i samme Retning. Paa Aren E kan man faststrue det i Fig. 99 

viste Apparat, som bestaaer af 

en lodret Are b, ved hvis ne

derste Deel flere elastiffe Mes- 

singboiler a, c, a', c' ere fast

gjorte, disse ere for oven fast

gjorte ved Hylsteret I, som let 

kan glide frem og tilbage langs 

b. Naar nu Svinghjulet C 

omdreies, vil b rned Messing- 

boilerne ogsaa omdreies, saa at



disse antage den ved de punkterede Linier vtste Form; jo hur

tigere Omdrejning skeer, desto mere nærmer 1 sig mod t?s ne

derste Punkt (ifølge Nr. 122).

Dette Forsøg kan tillige tjene til at vise os Aarsagen til 

Jordens ellipsoidiste Form.

124. Et Erempel paa Centralbevægelsen have vi i Pla

neternes Gang omkring Solen, hvor den midtpunktsøgende 

Kraft er Tyngden d. e. den mellem alle materielle Dele gjensi- 

dige Tiltrækning. Ved Umiddelbare Iagttagelser har man fun

det at
1) Alle Planeternes Baner ere elliptiske,

2) De af Radius vector beskrevne Flader ere 

proportionale med de anvendte Tider,

3) Quadraterne af Planeternes Omlobstider 

forholde sig som Cubus af Afstandene 

fra Solen (Bevægelsens Midtpunkt),

af hvilken sidste Iagttagelse man atter kan flutte, at i ulige 

Afstande er Tyngdens Virkning omvendt propor

tional med Afstandens Quadrat (Nr. 121), hvilken 

Lov ogsaa bekræftes, ved Undersøgelser over Maanens Gang 

om Jorden.

Da Maanens Afstand fra Jorden er 51800 Mile, bliver 

Omfanget af dens Bane liig 325469 Mile, hvilken Vei gjennem- 

lobes i 27 Dage 7 Timer 43 Minutter eller t 39343 Minutter, 

,, v 325469 q  O_Q
saa at den i et Minut tilbagelagte Ber er lng 39343- = 8,273 

Mile. Er ae Fig. 96 denne i 1 Min. beflrevne Bue, da er 

ab det Stykke Vei, som Maanen-formedelst Tyngden i denne 

Tid vilde nærme sig til Jorden; men ac = — eller da

ab = 8,273 Mile og an -----103600 Mile bliver

8,2732 

103600
ac — = 16 Fod.

Her ved Jorden falder et Legeme i 1 MinUt omtrent 

16 x602 Fod; t en Afstand af 60 Jordradier salder det
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Fod altsaa 3600 Gange langsommere, saa at vi 

altsaa see, at Tyngdens Virkning aftager i samme Forhold som 

Afstandenes QUadrater vore.

§ 5. Fald paa Skraaplanen.

'125. Et Legeme, som falder ned ad et Skraaplan, paa- 

virkes ligesom et frit faldende Legeme af en »afbrudt virkende 

Kraft, saa at det maa bevæge sig med en jevnt vorende Hastig

hed. Men da den Kraft, som stræber at fore Legemet ned ad 

Skraaplanen, forholder sig til Legemets lodrette Faldebestrcebelse 

som Skraaplanens Høide forholder sig til Længden, vil det i 

det forste Seamd gjenuemlobne Rum r' være lige saa mange 

Gange mindre end det Ruin r, som et frit faldende Legeme i 

fcetuic Tid tilbagelægger, som Skraaplanens Hvide m er min- 

dre end dets Længde 1, saa at malt vil have

r': r — m : 1

altsaa r' = r.

betegner man ved x Skraaplanens Heldningsvinkel, bliver 

m = lsinx (Fig. 30) altsaa

r' = r sin x.

Ifolge Lovene for den jevnt vorende Bevægelse bliver 

da endvidere det i det tende Sec. gjennemlobne Rum liigt 

(2t- l)rsinx, hele den i t Secnnder tilbagelagte Vei lug 

t- r sin X, og den ved Enden af det tende Sec. opnaaede Fart 
lttg 2 rt sin x.

126. I et retvinklet Triangel, hvis Hypothenuse er lod- 

ret paa Jordens Overflade, ville alle tre Sider gjennemlobes i 

lige Tid. Tænker man sig nemlig AB som en Deel af en 

Skraaplan AD (Fig. 100), hvis Heldningsvinkel ADG = x, da 

Vil man have AB = t2 rsin x (Nr. 125); men i samme Tid



105

Fig. 100. vil et frit faldende Legeme have tilbagelagt 

et Num y = t2r (Nr. 110) saa at man 

AB
har y ------—. Da nu Z ACB ----- x, 

sin x '

bliver og AB = AC sin x, altsaa y = AC. 

Paa samme Maade indsees, at BC og 

BE AC, altsaa alle tre Sider i samme 

Tid gjennemlobes.

Da alle Cborder, som stode sammen 

med et af Endepunkterne af en Diameter, 

ere Catbeder i retvinklede Triangler, hvis 

Hypochenuse er Diameteren, ville alle de

Chorder, som stode sammen i en Kugles overste eller nederste 

Punkt, gjennemlobes i samme Tid.

127. Den Fart IV, som et Legeme vil. have' opnaaet, 

na ar det har gjennemlobet et Skraaplans Længde AD (Fig. 100), 

bh't)er h' = 2Vr . A D sin x, og den Fart h, som et Le

geme opnaaer ved at falde gjennem Hsiden AC bliver 

h — 2Vr AC; men da AC = AD sin x bliver og h == h' d. c. 

et Legeme opnaaer samme Fart ved at gjennem- 

lobe Længden af en Skraaplan, som det vilde have 

opnaaet ved at falde gjennem dets Holde. En 

nødvendig Felge heraf er at et Legeme opnaaer samme Fart 

naar det falder gjennem forstjellige Skraaplaner med ulige 

Længder, men samme Holder.
128. Ere AB og BC 

(Fig. 101) to Skraaplaner, 

som stode sammen under en 

Vinkel ABC, vilde et Legeme, 

som derpaa gik fra A til C, 

opnaae den samme Fart, som 

vilde være opnaaet ved at 

gjennemlobe ABD, naar det 

ved at gaae over fra det ene 

Skraaplan til det andet et

Fig. 101.
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leed en Modstand, som formindfiede den Hastighed, hvormed 

Faldet paa BC stulde paabegyndes. Thi da det opnaaer samme 

Fart ved fra B at gjennemlobe BG som ved at gjennemlobe BD 

(ifølge Nr. 127), vilde Hastigheden forøges ligemeget, hvad enten 

Legemet, efter at have gjennemlobet AB, gik fra B til C eller 

fra B til D. Men ankommen til B soger Legemet med den her 

erholdte Hastighed at gjennemlobe BD = a, som vi kunne tænke 

os oploft i BF og DF -L- BC, af hvilke kun den forste vir

ker ved Legemets Fald gjennem BC. Det Tab t Hastighed 

som Legemet lider bliver altsaa p = BD — BF, eller, da 

BF — BD cos DBF — a cos x, bliver

p = a — a cos x = a (1 — cos x).

Var ABC en contmUeerlig krum Linie, vilde man have 

Z x uendelig lille, altsaa cos x = 1 og følgelig p — o.

4 6. Pendulet.

129. Ethvert Legeme, som er ophængt i et fra dets Tyng

depunkt forsijelligt Punkt, vil kun være i Ligevægt, naar Tyng

depunktet ligger i samme Vertikallinie som Ophængningspunktet, 

medens det i ethvert andet Tilfælde vil dreie sig saa længe om 

dette, til Tyngdepunktet er kommet lodret derunder (Nr. 33); 

men naar Legemet har faaet denne Stilling vil det have 

opnaaet en vis Fart, formedelst hvilken det bevæger sig et Stykke 

videre, og herved kommer det til at fuldbyrde en Række af 

Svingninger, indtil det standses af Hindringerne mod Bevæ

gelsen. Ethvert saadant Legeme, som kan dreie sig om et fra 

Tyngdepunktet forstjelligt Punkt kaldes et phpsisk PendUl. 

Tænker man sig en ret Linie uden Tyngde, som ved den ene 

Ende bærer et tungt Punkt, medens den kan dreie sig om sit 

andet EndepUnkt, har man et enkelt Pendul; da ethvert 

physiff Pendul kan betragtes som sammensat af Utallige enkelte, 

kaldes det og det sammensatte -Pendul.
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Fig- 1°2' 130. Naar et enkelt Pendul AB

(Fig. 102) bringes ud af den vertikale 

Stilling f. Er. til AC, vil det af Tyng

den drives mod B. For at finde den 

Kraft, hvormed dette skeer, ville vi tænke 

os den lodrette Faldebeftræbelse CE som 

Diagonalen t Parallelogrammet CHEF, 

idet CH-L-FC og FG AC; den sidste 

Deel af Kraften bliver ophævet ved Li

nien AC’é Modstand, og til Pendulets

Bevægelse tilbagebliver kun CH = CE. sin CEH. Men nu er 

CEH = GAB = a, altsaa CH — CE sin a. Denne Vinkel a 

kaldes Fjern ings vinklen (Elangationsvinklen); da 6U eller 

den Kraft som forer Pendulet mod B for samme Værdie af 

CE, afhænger af sina, og denne bliver desto mindre jo mere 

Pendulet nærmer sig til den lodrette Stilling, maa Bevægelsen 

fra C til B være ujevnt vo ren de, d. e. den opnaaede Fart 

kan ikke være proportional med den anvendte Tid.

I B har Pendulet den største Hastighed, nemlig saa stor 

som om det var faldet gjennem den lodrette Holde KB, og det 

maa derfor ifolge Inertien med ujevnt aftagende Hastig

hed gjennemlobe BD = BC. I D indtræder det samme Til

fælde som i 6, og Pendulet maa derfor falde fra D til B og 

derpaa stige fra B til C, og paa denne Maade vil det vedblive 

at svinge frem og tilbage, til det standses af Hindringerne mod 

Bevægelsen.

131. Pendulets Bevægelse fra C til D kaldes en Sving

ning og den dertil anvendte Tio Svingningstiden; ulige- 

store Svingninger som fuldbyrdes i samm-s Tid ere isochrone.

Naar et Penduls Svingninger ere meget fmane d. e. naar 

Z CAD er meget lille, ere de isochrone. Naar nemlig Buerne 

ere overordenlig smaa, kan man for dem sætte deres Cborder, 

som gjennemlobes i samme Tid (ifolge Nr. 126).

132. Det vigtigste ved et Pendul er den Tid i hvilken 

en Svingning fuldbyrdes; kalder man denne Tid t, Pendulets



108

Længde I, da kan man bevise, at for en »endelig lille Fjerm'ngs- 

vinkel bliver

t=A4-

v 2r

idet 7r — 3,14159265... og r den Vei et frit faldende Legeme 

gjennemlober t det forste Secund.

Betegner L et andet Penduls Længde, I dets Svingnings

tid for en uendelig lille Fjerningsvinkel, da er

T=”V^

altsaa T: t = Vl  :V1

d. e. for uendelig smaa Fjerningsvinkler og samme 

Tyngdekraft forholde Svingningstiderne sig som 

Quadratrodderne af Pendullængderne.

133. Naar et Pendul, hvis Længde er 1 i Tiden T' 

gjor n Svingninger, medens det Pendul hvis Længde er L i 

samme Tid gjor N Svingninger, og er Svingningstiden for 

det forste Pendul t, for det sidste T, da er T' — nt og T' — NT 

altsaa nt — NT eller n : N = T: t

altsaa n : N = Vt : Vi

d. e. for smaa Fjerningsvinkler og samme Tyngde

kraft forholde Svingningernes Antal sig omvendt 

som Quadratrodderne af Pendullcengderne.

Et Pendul som i 1 Sec. gjor een Svingning kaldes et 

SecundpendUl. Har man et Pendul, hvis Længde er L 

og som t eet Secund gjor N Svingninger finder man Secund- 

pendulets Længde l ifølge Proportionen N : 1 = yi: \/L at 

være
1 = N5 . L.

134. Endsijondt disse Love kun gjelde for det enkelte 

Pendul, kunne de dog ogsaa anvendes paa det sammensatte, 

idet nemlig dette kan betragtes som en Samling af Ulige lange 

enkelte Penduler, af hvilke de korteres Svingninger formindstes 

ved de lcengeres, medens disses foreges af hines, og de Punk

ter, fem ligge i en vis Afstand fra Omdrejningspunktet, svinge
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som om de aldeles ikke stode i nogen Uforanderlig Forbindelse 

med de øvrige Punkter. Disse Punkter kaldes Svingnings

punkterne, og deres Afstand fra Omdreiningsaren giver det 

sammensatte Penduls Længde, som maa indfores i Regningen 

naar ovenstaaende Formler skulle anvendes paa andre end en

kelte Penduler.

135) Den Omstændighed, at et Penduls Svingninger 

ere isochrone anbefaler det som en bequem og rigtig Tidsmaa- 

ler, idet man kun behover at forbinde det med et Hjulværk, 

som ved hver Pendulsvingning rykkes een eller flere Tænder 

videre, og som bærer en Viser, der angiver Svingningernes 

Antal.

Naar et Penduls Svingninger skulle være isochrone maa 

dets Længde forblive uforandret og det maa derfor være saa- 

ledes indrettet, at Varmens udvidende Virkning ikke faaer nogen 

Indflydelse paa det. Et af de simpleste Co m pensa ti o ns

pendul er bestaaer af en lige Pendulstang, som forneden bærer

et Kar med Quiksolv; ved Varinens Forøgelse forlænges Pen- 

dUlstangen og derved bringes Svingningspunktet nedad, medens 

det ved Quiksolvets Udvidelse bringes lige saa meget opad.

136) Særdeles vigtigt bliver Pendvlet derved at det giver 

os en rigtig Indsigt i Tyngdens Natur.

i) Et PendUl, som er i Hvile, angiver.os Tyngdens 

Retning.

2) Da smaa Svingninger af lige lange Penduler paa 

samme Sted af Jorden ere isochrone, maa Tyngdens Virkning 

paa et og samme Sted være Uforanderlig.

3) Da lige lange Penduler paa samme Sted svinge lige 

hurtigt, af hvad Materiale de end ere, maa alle Legemers 

Tyngde være den samme.

4) Da et og samme Pendul svinger med ulige Hastighed 

paa forstjellige Steder af Jorden, kan Tyngdens Virkning over

alt et være den samme, hvad der og bekræftes ved den Erfa

ring, at det Rum, som i det forste Seevnd gjennemlobes af
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et frit faldende Legeme er forffjellig paa de forstjeklige Steder 

afJorden. Naar man i t — n\/sætter t = 1, da haves 

r=|lrc2, som viser os at Tyngdekraften paa forskjellige Steder 

af Jorden maa forholde sig som Længderne af Secmldpen- 

dulerne. Hos os er (under 45° N B. og under Skagens Meri

dian) I —38 Tommer, altsaa saaes Faldrummet r —15,63 Fod.

5) Ved at undersøge Secundpendulets Længde paa for- 

ffjellige Steder af Jorden finder man at Tyngdens Virkning 

aftager fra Polerne til LEquator, idet nemlig Penduler, som 

under hoiere Bredegrader fuldbyrde een Svingning i eet Se- 

cund, bragte nærmere mod SEqualor, begynde at svinge lang

sommere, saa at de maae gjore6 kortere, for ogsaa der at 

kunne gjore en Svingning i Secundet.

6) Endelig tjener Pendulet til at vise, at Tyngden kun 

er en gjensidig Tiltrækning mellem alle materielle Dele, idet 

nemlig i Nærheden af hoie Bjerge et hvilende Pendul ei ind

tager den lodrette Stilling, men drages noget hen mod hine.

4 7. Stodet.

137. Naar et Legeme støder mod en bevægelig Biasse, 

ville begge lide en Forandring, hvis Størrelse og Beskaffenhed 

afhænger saavel af Bevægelsens Retning og Hastighed font, af 

Legemernes Masse og Form, samt af deres Elasticitet. Lige 

kaldes Stodet, naar den Retning, i hvilken Legemerne bevæge 

sig mod hinanden staaer lodret paa det Plan, i hvilket de berore 

hinanden ved Sammenstødet, ellers er det skjcevt; naar de Ret

ninger, i hvilke Legemernes Tyngdepunkter bevæge sig, ligge i 

samme rette Linie, er Stødet centralt, ellers excentrisk.

138. Vi ville betragte Legemerne som aldeles »elastiske. 

Naar to saadanne Legemer bevæges i samme Retning og stede 

sammen, saa maa det Legeme, som har den storste Hastighed,
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afgive saa meget af denne til det andet Legeme, til begge be

væge sig med samme Hastighed.

Ere begge Legemers Masser M og m, Hastighederne H 

og h, og de Kræfter som have frembragt Bevægelserne K og 

k, da vil man have K = MH og k = mh (Nr. 24). Da vi 

have antaget, at begge Legemer bevæges t samme Retning, 

saa er disse Kræfters Resultant liig deres Sum K -H k = MH -s- mh. 

Naar nu den fælleds Hastighed er C, saa kan M -s- m betrag

tes som en Masse, der er paavirket af Kraften K + k, saa at 

man har K + k = C (M + m) = MH + mh, altsaa faaes

MH + mh

M + m '

Heraf Udledes da følgende

t) Naar m er Ubevægeligt, d. e. naar dets Masse er 

uendelig stor i Forhold til h, bliver C = O d. e. naar et bevce- 

get Legeme moder et Ubevægeligt, vil det stødende Legeme miste 

al sin Bevægelse og hvile efter Sammenstødet.

2) Naar m er hvilende, men bevægeligt, bliver h = O, 

altsaa C = m; naar t. Er. et Legeme, hvis Masse var 

6 Pd. med en Hastighed af 4 Fod i Sec. stedte paa et hvi- 

lende Legeme hvis Masse var 2 Pd., ville begge bevæge sig 

frem med en Hastighed af 3 Fod i Sec.

3) Naar M og m begge bevæge sig i samme Retning vil 

det ene miste saa meget af sin Bevægelse som det andet, mod

tager; naar t. Er. et Legeme hvis Masse er 2 Pd. og hvis 

Hastighed er 8 Fod i Sec., indhenter et anvet hvis Masse er 

6 Pd. og som bevæger sig med en Hastighed af 4 Fod i Sec., 

ville efter Sammenstødet begge Legemer bevæge sig med en Ha

stighed af 5 Fod i Sec.

4) Bevæge begge Legemer sig i modsatte Retninger bliver 

h negativ, altsaa C = naar t. Er., et Legeme,

hvis Masse er 8 Pd. og hvis Hastighed er 4 Fod i Sec., 

moder et andet Legeme, hvis Masse er 2 Pd. og hvis Hastig-
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hed er 6 Fod i Sec. ville begge bevæge sig i det forste Lege

mes Retning med en Hastighed af 2 Fod i Sec.

Naar MH = mh, bliver 6 — 0 d. e. begge Legemer for

blive efter Sammenstødet i S;

Fig. 103.
139. Faaer en Uelastisk 

Kvgle et ereutrisk Stod, hvis 

Retning ligger i samme horizon- 

tale Plan føm Kuglens Centrum, 

kan man tænke sig dette AB op- 

lost t to andre, nemlig et cen

tralt AE og et tangentialt 

AD, af hvilke det forste frembrin

ger en fremadskridende Bevægelse 

i Retningen AE, medenö det 

andet vil bevirke en omdreiende Bevægelse.

Fig. 10'1.

140. Faaer en Uelastisk Kugle et excentrisk Stod, hvis 

Retning ligger i samme vertikale Plan som Kuglens Centrum 

og tillige over dette 

kan man tænke sig 

dette AB oploft i to 

andre, nemlig et cen

tralt AE og et tan

gentialt AD. Det 

centrale Stod kan 

man tænke sig som 

virkende i Centrum, 

saa at CF — AE 

forestiller denne Deel 

af det oprindelige

Stod. Man maa da atter tænke sig CF som Diagonalen i 

Parallelogrammet CGFH idet CG MN og CH -l - MN, naar 

MN er den horizontale Flade paa hvilken Kuglen hviler; det 

vil da kun være CG som frembringer en fremadskridende Bevæ

gelse, medens CH virker som et Tryk paa MN, og AD frem

bringer en omdreiende Bevægelse.
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G a aer Stodets Net- 
ning nnder Centrum, men 
dog t samme vertikale Plan 
som dette, tænker man sig 
ligeledes AB oploft i AE 
og AD, af hvilke den sidste 
frembringer en omdreiende 
Bevægelse, den forste der
imod atter oploses i CH 

-u MN, som virker mod Tyngdens Retning, og CG^MN, 
som frembringer en fremadstridende Bevægelse; men da denne 
steer i en Retning modsat den, hvori den omdrciende Bevægelse 
fteer, vil man, da den fremadstridende Bevægelse først standser, 
see Kuglen vente tilbage efter at have bevæget sig et Stykke 
fremad.

Mechanifl Physik, 8



Andet Afsnit

Flydende Legemers Bevoegelse.

§ 1. Draabeflydende Legemers Bevægelse.

Fig. 106.

141. Den Hastighed, hvormed en Vædste udstrommer af 

en Aabning i Bunden af det Kar, i hvilket den befinder sig, 

afhænger af Aabningens Afstand fra Overfladen. Naar Kar

ret fghi (Fig. 106) bestandig holdes fyldt til 

fg med en Vædste, hvis Dele hverken har 

nogen Tiltrækning til Karrets Vægge eller 

til hittanden indbyrdes, saa vilde Delen bc, 

fom befinder sig lodret over Aabningen mn, 

Uhindret faloe til mn, hvor den da vilde have 

opnaaet en Hastighed saa stor som den et 

Legeme vilde faae ved at falde gjennem mb, 

altsaa lug 2Vr. mb. Naar man altsaa har to Kar, som 

holdes fyldte med en Vædske til Holderne L og 1, ville Delene, 

som strømme vd af en t Bunden anbragt Aabning, her have 

opnaaet Hastighederne H — 2VrL og h = äViT, saa at 

man faaer H : h = Vl  : 2 Vi d. e. Hastighederne proportio

nale med Quadratrodderne af Overfladens Afstand fra Bunden.

142. Naar en Vædste strommer ud gjennem en Aab

ning i Vunden af et Kar, som bestandig holdes fyldt med Væd- 

sten til en Høide L, vil den have en Hastighed 8 — 2VrL; 

uaar altsaa Aabningens Gjennemsnitsflade er lug F, vilde der 

i hver Tidsdeel Udstrømme en Vædstemængde Itt'g HF=2.FVzrUz
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saa at den Mængde Q af Vædsten, som udstrommer i Tiden 

T vilde være Q = 2F1VrL.

Men dette Resultat stemmer et overecus med Erfaringen, 

idet den udstrommendc Vædskemæugde altid er mindre end den 

beregnede. Den umiddelbare Aarsag hertil ligger deri, at alle 

de udstrømmende Vædstedele ei have den i Nr. 141 angivne 

Hastighed, hvilket hidrører derfra, at de Dele, som ere nærmest 

ved Aabningens Vægge, maae losrive sig herfra, ligesoin ogsaa 

Vædstedelene fra alle Sider stromme hen mod Aabuingen og 

derved bevirker en Sammentrækning af Straalen. Herom over

tyder man sig lettest, naar Bunden i hvilken Aabniugen gjores, 

er temmelig tynd; thi da vil Straalen meget tydelig vise sig at 

have Form af en afstuulpet Kegle, hvis Sider ere krummede 

indad; directe Maalinger vise at den sammentrukne Straales 

Gjennemsnit er 0,64 af Aabningens Gjennemsnit. Er Karrets 

Bund meget tyk, eller anbringer man t Aabuingen et kort 

cylindrist eller conisk Udloksror, bliver Forholdet mellem Aabnin- 

gcns og Straaleuö Gjennemsnit mindre; giver man Udlobs

roret samme Form fom Straalen, forsvinder Sammentrækniilgen 

ganste, og den Udstronunende Vædskemæilgdes Hastighed kan da 

kun formindskes ved Vædskedelenes Vedhængniug til Karret.

143. Anbringes Udlebsaabningen i Sidevæggen af et 

Kar, saa ville de Vædstedele, som befinde sig i forffjellige hori- 

zontale Lag, paa Grund af deres ulige Afstande fra Overfladen 

have forffjellige Hastigheder; men gjores Aabllingen meget lille 

i Forhold til dens Afstand fra Overfladen, da vil man kunne 

ansee Afstanden mellem Vædffens Overflade og Aabningens 

Tyngdepunkt for Middelafstanden og deraf beregne den udftrom- 

mende Vædfkes Hastighed.

Man kan sammenligne en af en Sideaabning udstrommendc 

Vandstraales Bevægelse, med et i horizontal Retning udkastet 

Legeme, thi Sidetrykket driver Vædsken ud i en horizontal Net- 

ning, medens Tpilgden trækker den lodret nedad. En saadan 

Straales Bane maa derfor være en Parabel.

8*
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144. Naar en Vædske f.Er. Vand fra en Beholder ledes 

bort gjennem Ror, stulde det flyde ud af disse med en Hastig

hed, som afhænger af Hoidedifferensen mellem Vandspeilet 

i Beholderen og Udlobsaabningen. Men foruden den Modstand, 

det lider ved Udtrædelsen af Beholderen, formindskes Hastigheden 

ogsaa ved Gnidning mod Rorets Vægge, og det saaledes at 

Hastighedens Formindflelse staaer i omvendt Forhold til Norets 

Gjennemsnit, i ligefremt Forhold til dets Længde; desaarsag 

bliver Hastigheden betydelig mindre, især naar Noret et er 

ganfle lige, men har een eller flere Krumninger. Er Norets 

Gjennemsnit meget ringe, bliver Hastigheden meget forstjellig 

eftersom Vædflen fuldkommen befugtiger Rorets Vægge eller et; 

i sidste Tilfælde vil Vædsten endog garlske kunne ophore at 

flyde, naar Trykket er formindflet til en vis Grad, som afhæn

ger af Norets Længde og Vidde.

145. Er Udstromnings-Aabningen anbragt i et opadboiet 

Rør, skulde Vædflen springe frem med en Hastighed, som afhæn- 

ger af den trykkende Vædflesoiles Hoide, og naae en Hoidc 

liig Vædffens Overflade i Karret. Men foruden af Tyngden 

formindfles Hastigheden ogsaa deels ved Vædffedelenes Vedhæng

ning til Aabningens Nand, deels ved Delenes Sidebevægelse ved 

Aabningen, deels ved de tilbagefaldende Draabers Tryk, hvor

for den fremspringende Straale aldrig naaer den angivne Hoide. 

Jo mere man formindster de nævnte Hindringer, desto storre 

vil og den Hoide være, hvilken Straalen naaer; derfor er og 

Springhoiden ringere, naar Udlobsaabningen anbringes i et 

cylindrisk Ror, end naar den er i en tynd Plade, medens 

den er storre, naar Straalens Retning afviger noget fra den 

vertikale Retning, end naar den springer lodret opad.

146. Det Stod, som en Vædste Udover paa et hvilende 

Legeme, vil, naar Stødets Retning er lodret paa den største 

Flade, være liigt Trykket af en Vædskesoile, hvis Grundflade 

er liig den ftodte Flade, og hvis Hoide er saa stor som den 

Vcedfiesoile, ved hvis Tryk der vilde frembringes en Hastighed
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H2
liig den stødende Vædskes, altsaa liig L = — (tfølge 9?r. 141).

Naar altsaa den stødte Flade er lug A, vil man kunne udtrykke 

AH2
Stødets Størrelse ved Virkningen af Stødet vil betyde

lig formeres, naar den stedte Flades Gjennemsnit er betydelig 

større end Vandstraalens Gjennemsnit; det kan da endog stige 

u'l det Dobbelte. 
-

4 2. Luftformige Legemers Bevægelse.

147. Den Hastighed, med hvilken et luftformigt Legeme 

fra en Beholder strømmer ud i et lufttomt Num, bestemmes 

paa samme Maade som ved de draabeflydende Legemer (Nr. 141), 

kun at man et sætter Trykhoiden liig Luftssilens sande Høide, 

da dens Tæthed aftager nedenfra opad; men man bringer den 

Hoide i Regningen, som Luften vilde have naar den overalt 

havde samme Tæthed som ved Udlobsaabningen, men som dog 

udsvede det samme Tryk.

148. Naar to luftformige Legemer strolninede ud i det 

lufttomme Rum, og begge udovede det samme Tryk, saa maatte 

inan ved den Aabning, gjennem hvilken den Luft strommede, 

hvis Tæthed var mindst, ansee Trykket som hidrorende fra en 

Luftsoile, som var lige saa mange Gange sterre eild den anden, 

som den forste Lufts Tæthed er mindre end den sidstes. Da 

I nu Udstrømnings-Hastighederne ere proportionale med Quadrai- 

redderne af Trykhoiderne, og her Trykhoiderne ere omvendt 

proportionale med Tæthederne, maae for forfljellige Luftarter 

Udstrømnings-Hastighederne forholde sig omvendt som Quadrat- 

rodderne af Tcethederne.

149. Ogsaa ved Luftarters Udstrømning finder en Sam

mentrækning af Straalen Sted, hvorfor ogsaa den Udstrommcde 

Luftmængde er langt mindre end den beregnede; er Aabningcn 

anbragt i en tynd Væg, er den udstrømmende Lnftö Hastighed
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fim 0,52 af den beregnede, men stiger til 0,6, naar man 

ombytter den tynde Plade med et meget kort cylindrisk Nor; 

endnu storre bliver Hastigheden ved Anvendelsen af coniske Ror, 

hvis ydre Gjennemsnit er storre end det indre. Storst er den 

udstrømmende Lufts Hastighed, naar det coniske Rors ydre 

Gjennemsnit er dobbelt saa stor som det indre, og Norets 

Længde er 5 til 10 Gange storre end dette sidste.

150. Bevæger et luftformigt Legeme sig gjennem lange 

Ror, maa en Deel af Luftens Spændkraft anvendes til at 

overvinde Gnidningen mod Norets Vægge, saa at den gjennen- 

strommende Luftmængde derved maa formindskes. Man har 

fnndet, at den Luftmængde, som saadanne Ledningsror levere, 

ere ligefremt proportionale med det Tryk, som Luften modtager 

i Beholderen, og omvendt proportional med Quadratroven af 

Ledningsrorenes Længde.

151. Naar Luften strømmer Ud af et Kar, vil Trykket 

paa den Udlobsaabningen modsatte Væg stræbe at sætte det i 

Bevægelse. Er Karret meget letbevægeligt i dette Tryks Ret

ning, vil man let ved den da virkelig indtrædende Bevægelse 

kunne overtyde sig om dette Tryks Tilstedeværelse. Geværers og 

Kanoilers Tilbagestod (Necule), Opstigning af Raketter o. m. a. 

er en umiddelbar Folge af dette Tryk.

152. Den Aarsag, som frembringer en Bevægelse i en 

Luftmasse, er en Forandring i dens Spændkrafts som atter 

bevirkes ved en Forandring i deils Tæthed eller Temperatur. 

Dette er ogsaa Aarsagen til Luftens Bevægelse ved Blæsebælge, 

Lufttrcekkket i Ovne, den vedvarende Luftforandring i varme 

Værelser ved Vintertid o. s. v.

153. Naar fortættet Luft strømmer ud af en Aabning, 

og træffer et ligeoversor staaende Legeme, vil dette stodes bort 

af Luftströmmen, naar Udstrømningen skeer gjennem et frit 

staaende Ror. Men naar Aabningen anbringes i en bred
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m li

Væg, som i Fig. 107, Under hvilken der er 

en Plade mn af en meget let Materie, som er 

langt storre end Aabningen, vil denne Plade 

vel i Begyndelsen stodes bort, men i en vis 

Afstand vil den blive svævende, og trækkes den 

længere bort vil den endog kunne tiltrækkes.

Aarsagen hertil er at der gjennein den ringformige Aabning 

bortgaaer mere Luft, end der kan strømme til gjennem den 

snevre Aabning i Væggen, og der vilde opstaae et lufttomt 

Rum mellem Aabningen i Væggen og Pladen, naar den ydre 

Luft ri trykkede den sidste nærmere mod Aabningen og derved 

formindftede det ringformige Num.



Tredie Afsnit.

Hindringer mod Devcegelse.

154. Erfaringen viser os, at bevægende Kræfter ofte ved 

en eller anden Modstand hindres i at frembringe en Bevægelse, 

eller at den frembragte Bevægelse meer eller mindre svækkes. 

Saadanne Hindringer mod Bevægelser kunne være 1) Gnid

ningsmodstanden, 2) den Materies Modstand, i hvilken Lege

met bevæger sig, eller 3) Tougstivheden.

155. Ethvert Legeme har stedse paa Overfladen Ujevn- 

heder, om det endog er nok saa glat og poleert. Ligge nu to 

saadanne Legemer oven paa hinanden, vil det øverstes Vægt 

presse det ene Legemes Ophonunger ned i det andets Fordyb

ninger, saa at intet af dem kan bevæges, uden at disse frem

ragende Dele løsrives, eller det ene Legeme loftes op over 

Ujevnhederne. For at overvinde Gnidningsmodstanden maa 

man anvende en Kraft, som er en aliquot Deel af Byrden, 

og det Tal, som angiver Forholdet mellem denne Kraft og 

Byrden kaldes G n id n i n g s c o e f fi c i e n t e n. Denne ashcenger 

naturligviis af Overfladernes Beskaffenhed, og lader sig kun 

bestemme ved direkte Forsøg.

156. Til at anstille Forsøg over Gnidningsmodstanden 

kan man anvende det i Fig. 30 viste Apparat, naar man læg

ger BS horizontalt. Antog man at RS var en poleret Jern

flade, paa hvilken lagdes en Jernklods af 100 Lodö Vægt, 

m(Kitte man for at frembringe en Bevægelse i horizontal Net-
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ning anvende en Vægt af 27,7 Lod, saa at man altsaa seer, 

at for Jern, som glider paa Jern, er Gnidningscoefficienten 

0,277. Ved en stor Mængde paa denne Maade anstillede 

Forsøg, cr man kommet til følgende Resultater.

1) Gnidningen er under ellers lige Omstændigheder pro- 

portional med Trykket.

2) Den forøges, naar Legemerne i nogen Tid ere i Be

röring med hinanden, dog saaledes at den efter en vis Tids 

Forlob naaer sit Marimum; dette steer næsten oieblikkelig for 

Metal paa Metal, ved Træ, som hviler paa Træ, ester nogle 

Minuters Forlob, men ved Træ paa Metal forst t Lebet af 

flere Dage.

3) Størrelsen af de mod hinanden gnidende Flader er 

næsten uden Indflydelse.

4) Ved Overgangen fra Hvile til Bevægelse er Gnidnin

gen storre end under Bevægelsen.

5) Naar Hastigheden ikke er altfor stor, er den næsten 

uden al Indflydelse, naar Træ glider paa Træ, eller Metal 

paa Metal; naar forfljelligartede Legemer gnides mod hinanden 

f. Er. Trce mod Metal foreges Gnidningen i et langt stærkere 

Forhold end Hastigheden.

6) Ved cylindriske og runde Legemer er Gnidningsmod

standen langt mindre end ved Legemer med en plan Overflade.

7) Naar Træ gnides mod Træ er Modstanden langt 

storre, naar Fibrene ere parallele end naar de krydse hinanden.

157) Næsten enhver Bevægelse fleer i Luften eller i Van

det, hvilke Legemer gjore en vis Modstand, som hidrører der

fra, at det bevægede Legeme mcm fortrænge en Deel af det 

flydende Legeme for selv at komme frem. Ved Undersøgelser 

over denne Modstand har man fundet at den afhænger af 1) 

det flydende Legemes Tæthed 2) af det bevægede Legemes 

Overflades Størrelse og Form 3) af Quadratet af dets Ha

stighed. For Legemer, som bevæge sig med en meget stor eller 

meget ringe Hastighed, gjælde dog disse Love ikke, og det i forste 

Tilfælde især paa Grund af, at det fortrængte flydende Legeme
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kun med en vis Hastighed paany kan udfylde det af det bevæ- 

gede Legeme forladte Rum, saa at der bagved en med en vis 

Hastighed bevæget Masse ligesom opstaaer et lufttomt Nuin. 

Ved Bevægelse som sieer i Luften er dette allerede Tilfældet, 

naar Legemets Hastighed er omtrent 900 Fod i Secundet.

158. Endelig maa endnu omtales Tougstivheden, det er 

den Modstand, som Touge og Snore gjore, naar de skulle boies 

om en Valse eller Tridse. Denne Modstand er under ellers 

lige Omstændigheder desto storre, jo tykkere Touget er, jo mindre 

Tridsens eller Valsens Diameter er, og jo storre den Kraft er, 

hvormed Touget udspændes.
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