Brobygning med fokus pa statik og materialeforstaelse
(opgavebeskrivelse)

Formal

Formalet med forlgbet er at give dig erfaring med at designe, bygge og undersgge en
brokonstruktion. Du skal arbejde undersggende med, hvordan aendringer pavirker broens styrke,
og lzere at vurdere, hvor og hvordan man kan reducere materialeforbruget uden at ga pa
kompromis med funktionen.

Introduktion

| dette forlgb skal du arbejde med at designe, bygge og undersgge en brokonstruktion. Formalet er
at fa en praktisk forstaelse af, hvordan kraefter pavirker en konstruktion, og hvordan sendringer i
opbygningen kan ggre en bro staerkere eller svagere. Undervejs skal du arbejde med centrale
fysikbegreber som kraftmoment, statik, tryk- og traekkraefter og gitterkonstruktioner. Disse
begreber bruges til at analysere, hvordan en konstruktion baerer last, og hvordan kreefterne
fordeler sig i de enkelte bjzelker.

Du skal arbejde i grupper, hvor | sammen skal bygge en bro af bjelker fra et byggesaet. Nar broen
er samlet, skal | teste den med en kraftsensor og male, hvordan kreefterne aendrer sig, nar |
pavirker broen forskellige steder. Pa baggrund af malingerne skal | &ndre i konstruktionen (fx
fierne eller flytte bjzelker), teste igen og sammenligne resultaterne. Malet er, at | far erfaring med,
hvordan sma andringer i konstruktionen kan give store andringer i kraftpavirkningen.

Undervejs skal | ogsa udfgre simple beregninger, der viser, hvilke kraefter og momenter der virker i
konstruktionen, og bruge dem til at forudsige, hvad der sker, nar | eendrer broens opbygning. Pa
den made arbejder | bade praktisk og teoretisk, og | leerer at koble data og fysik sammen med
ingenigrmaessige overvejelser.

Forlgbet munder ud i, at | skal vurdere, om det er muligt at reducere materialeforbruget, uden at
broen mister sin funktion eller stabilitet. Det betyder, at | skal argumentere for, hvilke bjaelker der
er ngdvendige, hvilke der kan undvaeres, og hvilke @&ndringer der giver den bedste balance mellem
styrke og materialeforbrug. | laerer dermed, hvordan man kan bygge smartere og mere effektivt, og
hvordan fysiske principper kan bruges til at treeffe gode valg i konstruktion og design.

Opgavebeskrivelse kommer efter dette afsnit. Teori og manual til programmet til dataopsamling er
efter opgavebeskrivelsen, samt med materialeliste. Benyt opgavebeskrivelsen til inspiration, men
brug/undersgg gerne andre ting undervejs, hvis der sker eller | ser noget der kunne vaere
interessant at undersgge/andre i forhold til broen.



Opgavebeskrivelse:

| dette forlgb skal | undersgge, hvordan en brokonstruktion pavirkes af kraefter forskellige steder, og
hvordan aendringer i opbygningen kan styrke eller svaekke konstruktionen. | arbejder bade med
statisk belastning (lodder) og dynamisk belastning (vogn pa bane).

Overordnet set er projekt opdelt pa tre mader, alt afhaengigt af om | skal bruge 2-4 lektion, 4-6
lektioner eller 2 dage

Ultralight — Fokus

| denne version skal | hurtigt bygge en simpel bro og lave fa, korte malinger. Fokus er pa at fa en
fornemmelse af, hvordan kraefter fordeler sig i konstruktionen, og hvordan én lille zendring (fx at
fierne en bjaelke) pavirker styrken. | skal ikke lave beregninger — malet er at lege jer frem til en
grundlaeggende forstaelse.

Mini — Fokus

Her arbejder | lidt mere systematisk. | bygger en bro, tester den med bade lodder og vogn, og laver
sma, overskuelige beregninger for at stgtte jeres forstaelse. Fokus er pa at se sammenhangen
mellem malinger, simple teoribegreber og sendringer i konstruktionen. | skal vurdere, om der er
dele af broen, der kan fjernes eller eendres uden at miste styrke.

Projektdage — Fokus

| denne version gar | i dybden. | bygger, tester, 22ndrer og dokumenterer jeres bro flere gange. |
arbejder med bade statisk og dynamisk belastning (lodder + vogn), laver simple beregninger og
bruger resultaterne til at analysere kraftfordeling og opbygning. Fokus er pa at udvikle en
konstruktion, hvor materialeforbruget er reduceret pa et fagligt begrundet grundlag.

Jeres opgave bestar af fglgende dele, som mest af alt er inspiration til reekkefglgende, til at komme
igennem undersggelserne - | skal saledes ikke fglge denne til punkt og prikke, men lade jer
inspirere af den.

1. Bygning af broen

e | skal som gruppe designe og bygge en bro-model ud fra byggesaettet.



e Start med en simpel gitterkonstruktion, som kan bzre lodder og en lille vogn.

e Broen skal kunne have en vognbane monteret, sa en lille vogn kan kgre hen over
konstruktionen.

2. Fgrste malinger med lodder (statisk belastning)
e Seet kraftmaleren fast pa én bjaelke i broen.
e Placer lodder forskellige steder pa broen (fx midten, naer stgttepunkter eller yderkanter).
e Mal, hvordan kraftpavirkningen aendrer sig, afhangigt af hvor loddet placeres.

e Notér jeres observationer: Hvor er kraefterne stgrst? Hvilke bjaelker virker mest belastede?

3. Undersggelse med vognbane og lille vogn (dynamisk belastning)
e Monter vognbanen pa broen.
e Brug den lille vogn, og tilfgj forskellig masse ovenpa den.

e Lad vognen kgre hen over broen og registrér, hvordan kraftpavirkningen andrer sig, nar
vognen:

o passerer malepunktet,

o accelererer ned ad en kant,

o eller bevaeger sig langsomt hen mod midten.
e Sammenlign malingerne for let vogn vs. tung vogn.

e Diskutér: Hvilke dele af broen er mest fglsomme over for beveegende last?

4. Endringer i konstruktionen
e Lav justeringer i broens opbygning, fx:
o fjern en diagonal,
o flyt en bjaelke,
o tilfgj en ny stgtte,

o eller lav en alternativ gittervinkel.



e Test bade med lodder og med vogn igen.

e Sammenlign resultaterne:

o Hvilke @&ndringer ggr broen steerkere?
o Hvilke ggr den svagere?

o Hvad overraskede jer?

5. Enkle beregninger
e Lav en simpel teoretisk beregning pa én valgt bjaelke:

o Beregn et kraftmoment for et lod placeret pa en bestemt afstand.

o Brugloddet/vognens masse i beregningen.
o Brug resultaterne til at forsta, hvorfor malingerne ser ud, som de ggr.

e Beregningerne skal hjaelpe jer med at forklare jeres data — de skal ikke vaere perfekte.

6. Vurdering af materialereduktion
e Undersgg, om broen kan bygges med faerre bjalker uden at miste styrke.
e Brug jeres malinger (lodder + vogn) til at argumentere for,
o hvilke bjeelker der er ngdvendige,
o hvilke der kan undvaeres,
o og hvordan broens opbygning pavirker kraftfordelingen.

e Malet er at finde en konstruktion, der bade er stabil og materialeeffektiv.

7. Dokumentation
| skal Igbende holde styr pa:
e jeres malinger (lodder + vogn),
e zndringer i konstruktionen,
o kort forklaring af jeres valg og resultater,

e en afsluttende vurdering af, om materialereduktion var muligt — og hvorfor.



Falgende teoriafsnit er blot til inspiration og andre bgger, materialer og online ressourcer kan
anvendes i stedet.






Teori
Kraftmoment (drejningsmoment)

Kraftmoment beskriver, hvordan en kraft skaber rotation omkring et punkt eller en akse. Nar en
kraft pavirker et objekt, vil den ikke kun forsgge at skubbe eller traekke objektet, men ogsa ofte
forsgge at dreje det. Hvor meget kraften "vil dreje”, afhaenger bade af kraftens stgrrelse og
afstanden til drejepunktet.

Den grundlzeggende formel for kraftmoment er:

M=F-r

hvor
e M er momentet (i newtonmeter, Nm),
e Fer kraften (N),
e rerden vinkelrette afstand fra kraftens angrebspunkt til drejeaksen (m).

Denne formel gaelder, nar kraften virker vinkelret pa armen. Hvis kraften ikke virker vinkelret,
bruger man den mere generelle formel:

M =F -r-sin (0)

hvor
e 0 ervinklen mellem kraftens retning og armen (distance r).

Det er sin(0), fordi det er den vinkelrette komponent af kraften, der bidrager til rotationen. Hvis
kraften treekker i samme retning som armen (6 = 0°), bliver sin(0°) = 0 = intet moment. Hvis
kraften treekker preecis vinkelret (6 = 90°), bliver sin(90°) = 1 = fuldt moment.

Hvorfor er kraftmoment relevant i brobygning?

| konstruktioner er det vigtigt at kunne vurdere, hvor store kraefter og momenter der pavirker de
enkelte bjaelker. Nar en last (f.eks. en vogn eller et lod) pavirker broen, vil nogle bjaelker komme i
tryk, andre i traek, og nogle steder opstar der momenter, der kan fortzelle noget om hvor udsatte
dele af konstruktionen er. Hvis et moment bliver for stort, kan konstruktionen deformeres eller
knaekke — derfor er det vigtigt at forsta det grundlaeggende.



Regneeksempel 1 — Moment uden vinkel

En kraft pa 25 N pavirker enden af en bjalke 0,40 m fra rotationspunktet. Kraften er vinkelret pa
bjeelken.

M=F-r=25N-0,40m = 10Nm

Bjelken pavirkes altsa med et moment pa 10 Nm.

Regneeksempel 2 — Moment med vinkel

En kraft pa 30 N pavirker en bjlke i en afstand af 0,50 m, men kraften virker i en vinkel pa 35° i
forhold til bjeelken.
M =F -r-sin (0)
M =30N-0,50m - sin (35°)
hvor sin (35°) = 0,574
M =30-0,50-0,574 = 8,6 Nm

Momentet bliver derfor ca. 8,6 Nm, hvilket er mindre end hvis kraften havde vaeret vinkelret (hvor
momentet havde vaeret 15 Nm). Dette viser, hvorfor vinklen er afggrende.

Statik og ligeveegt (kreefter og momenter i balance)

Statik handler om situationer, hvor et system ikke beveaeger sig: Det star stille, eller det ligger i ro.
En konstruktion — som f.eks. en bro — er statisk, nar alle kreefter og momenter “opvejer hinanden”,
sa der hverken sker rotation eller translation (bevaegelse).

For at en konstruktion er i statisk ligeveegt, skal tre betingelser veere opfyldt:
1. Kraftsum i x-retningen er 0
2. Kraftsum i y-retningen er 0
3. Momentsummen omkring et vilkarligt punkt er 0

Man skriver det ofte sadan:



Note :
Symbolet ¥ (sum) betyder “summen af alle”.
Fx betyder }F, = 0-> "alle kraefter i vandret retning lagt sammen giver 0”.

Det betyder i praksis:
e Hvis noget traekker til hgjre, skal noget andet traekke lige sa meget til venstre.
e Hvis noget trykker nedad, skal konstruktionen yde lige sa meget kraft opad.

e Huvis en belastning forsgger at dreje konstruktionen, skal noget give et
moddrejningsmoment.

1. Ligevaegt i x-retningen

Kraefter der virker vandret (f.eks. treek- og trykkraefter i bjaelker) skal balancere hinanden.
Hvis en bjzelke i et gitter traekker til hgjre med 120 N, skal en anden bjzlke eller stgtte yde 120 N til
venstre for at konstruktionen ikke bevaeger sig.

YE =0

Eksempel pa kraefter i x-retningen:
o Traekkraft i en skra bjeelke (dens vandrette komponent).
e Trykkraft fra en stgtte.

e Reaktionskraefter ved broens ender.

2. Ligevaegt i y-retningen

Dette gaelder for kraefter der virker lodret — f.eks. veegten af en vogn, lodder eller broens egne
materialer.

Hvis noget vejer 50 N og traekker konstruktionen ned, skal broens stgtter tilsammen yde 50 N
opad.

Eksempler pa y-kraefter:
e Tyngdekraft (nedad)

o Stgttekraft fra underlaget (opad)



e Lodret komponent af skra traek-/trykkraft i en bjaelke

3. Momentsum =0

Som i kraftmoment-afsnittet gaelder:
Hvis en kraft forsgger at dreje konstruktionen med et moment i én retning, skal der vaere et
modmoment i den anden retning.

YM =0

Man kan veaelge et vilkarligt punkt at beregne momenter omkring — ofte et stgttepunkt.
Eksempel: Statisk ligeveegt med person + broens egen masse

Vi ser pa en bro/planke, der er understgttet i venstre ende (A) og hgjre ende (B).
Broen er L=4,0 m lang.

Der virker tre lodrette kraefter:
1. Personen star 1/4 ind fra venstre stgtte:
o Afstand fra A: 1,0 m
o Tyngdekraft: F, = 70N
2. Broens egen tyngdekraft virker i dens massemidtpunkt (midten):
o AfstandfraA: 2,0 m
o Tyngdekraft: F, = 40 N
3. Stegtterne yder reaktionskraefter:
o Ryivenstre stgtte
o Rgihgjre stgtte
Vi antager broen er i statisk ligeveegt, sa:

YF, =00gYM =0

1) Ligevaegt i y-retningen

Alle lodrette kraefter skal balancere:



RA+RB_FP_Fb=0

Indseet veerdier:

Ry+Rz;—70—-40=0
R,+ Rz =110N

Dette fortaeller kun, at stgtterne til sammen skal baere 110 N.
For at finde hver stgttekraft skal vi bruge momentbetingelsen.

2) Momentsum = 0 (om punkt A)
Vi tager moment omkring punkt A (sa R,ikke indgar).
e Personens kraft giver et med-uret moment:

M, =70N-10m

e Broens egen vaegt giver ogsa et med-uret moment:

My, =40N-2,0m

e Reaktionen i B giver et mod-uret moment:

MRB :RB 4‘,0m

Ligevaegt:
XM, =0
Rg-4,0—(70-1,0+40-2,0)=0
R -4,0—(70+80)=0
RB * 4‘,0 = 150
Ry =37,5N

3)Find R,

Vi bruger kraftligningen:

R, + Ry =110



R, + 37,5 =110
R,=725N

Resultat
Kraft Storrelse
Reaktion i venstre stgtte (A) 72,5 N
Reaktion i hgjre stptte (B) 37,5N
Personens vaegt 70N

Broens vaegt 40N

Hvad viser eksemplet?
e Den stgtte, der er teettest pa lasten, baerer mest (A ligger teet pa personen - stgrste kraft).
e Broens egen vaegt pavirker resultatet betydeligt.
o Statisk ligeveegt kraever bade:
o XYFE, = 0(ingen bevzegelse op/ned)

o Y.M = 0(ingen rotation)

Simpel beregning pa gitterkonstruktion

Vi forestiller os en bro som er pavirket med 10 kN i tre punkter gverst, og er understgttet i to
punkter i hgjre og venstre side.



Hvor stor er belastningen i disse to punkter?
Da belastningen er symmetrisk, sa leegger vi de tre kraefter sammen til en start
3-10 kN = 30kN

Denne belastning forledes mellem de to punkter og kraefterne som virker tilbage pa konstruktion
(reaktioner fra underlaget) bliver dermed
30kN

T=15kN

Vi kigger nu kun pa en lille del af gitterkonstruktionen. Ved at ligge et snit ned igennem de tre
staenger sa "deler” vi konstruktionen over i to. De to “dele” skal vaere i ligevaegt hver iseer og derfor
kan vi se pa de tre staenger og se pa ligeveegten mellem dem og de ydre kraefter (og kun kigge pa
den ene del af figuren).



Kraftmomentet seetter vi til en start rundt om punktet A.




Dermed bliver momenterne fra stang nr. 2 og 3 nul (de har ingen "arm” ud fra punktet). Der er
saledes kun bedrag fra stang nr 1 og de to ydre kraefter. Det samlede kraftmoment om punkt A skal
veere nul (ligevaegt).

—1m-S; +10kN - 1m — 15kN - 2m =0
Dette giver os en stangkraft for stang 1 til at veere:
S, = —20kN
det betyder at det er en trykstang.

For stang nr 3 kan vi bruge punktet B, som egentligt ligger uden for figuren, men er det punkt for
stang 1 og stang 2 mgdes. Her er bidragene fra stang 1 og 2 nul, og det er kun stang 3 og de to ydre
kraefter der giver bidrag. Pa samme made som fgr:

S3-1m—10kN -2m — 15kN -3m =0
Det giver en stangkraft pa
S; =25kN
Dette betyder at det er en traekstang.

For at finde S, skal der i stedet benyttes at summen af kraefterne vertikalt er lig med nul. Til dette
er der bidrag fra S, (vertikal komposant) og de to ydre kraefter (som begge kun har vertikale
komposanter i dette eksempel).

—10kN + 15kN + sin(45°) - S, =0
Dette giver en stangkraft pa
S, = —=7,071 kN
Som er en trykkraft.

Nu ser vi lidt pa, hvordan nogle af stangkraefterne, for at se pa om de er traek eller trykkraefter

Kilder:
ChatGPT promptet tekst, OpenAl
Holck, Per: Orbit A, HTX,, 1.udgave. 2. Oplag, 2007 - 2009, Systime

Madsen, Preben: Statik og Styrkelzere, 1. udgave, 1. oplag 2013, Nyt Teknisk forlag






PASCO capstone program til maling af kraftpavirkning

Til dataopsamling bruges programmet PASCO Capstone. Hvis | allerede har PASCO installeret, samt
kender til opseaetning af hardware (maleudstyret), kan | springe til punkt 7.

1) Installer programmet: Programmet kan downloades herfra

https://www.pasco.com/downloads

eller her
https://www.pasco.com/products/software/capstonettdownloads-panel

Ved hentning af programmet skal der skrives navn, skole med mere, og der kraeves
licensnggle til brug af programmet. Dog vil der ofte vaere muligt at download en version
som er gratis i kortere tid. Licensen far du udleveret af din underviser/skole.

PASCO Capstone v2.12

N ‘a PASCO Capstone™ was designed to be
mséoéépstone“ the most powerful software available for
high level physics and engineering
applications or for anyone who wants the
advanced capabilities it offers.

Figur 1: Ikon for programmet pd deres hjemmeside. Versionsnummeret kan
veere anderledes, ndr nyere versioner er tilgaengelige.

2) Aben programmet, sa start menuerne er synlige, som vist pa figuren nedenfor:

t sournal Himlp

1 LGRS

~

Manuel indtastning Sensordata h Afbild ligning

Ekstern logning Videoanalyse Klassiske skabeloner

00:00,00 Fanllos milohastighad = | -z



https://www.pasco.com/downloads
https://www.pasco.com/products/software/capstone#downloads-panel

3) Veelg den ”“skabelon” der er gverst til venstre som hedder Manuel indtastning:

A P
BmAA

Manuel indtastning

il

Sensordata v

Ekstern logning Videoanalyse v Klassiske skabeloner

punkt 5):

BN P EAFFRANL NN (kB XE 28
[Tabeltitel her]

A ndsti W st 10

x v
lenheder) (enheder)

9

[}

5) Pa bade venstre og hgjre side, samt i midten af bunden, er der tre sma prikker: H
Disse gemmer pa fglgende menuer:



Venstre:
Opseatning af
dataopsamlingsud
styr

Midt:
dataopsamlings-
metode (bla.
hurtig/langsomt,
manuel/kontinuer

lig)

[ ]

»
—

Varktajer

Hardware
ops=tning

Data
opsummering
fh

Kalibrering

& @

Optag Kontinuerlig

- 00:00,00

Hgjre:

ekstra funktioner
(indsaet ekstra
graf, tabeller,
cifre-visning med
mere)

Betingelser for optagelse

Sideelementer x

Sejlediagram

Histogram

=
kKredslab

Cifre

Oscilloskop

il

Videoanalyse

Svarboks

Pladsholder

6) Veelg Hardware opsaetning i venstre-menuen. Teend kraftmaleren ved at holde knappen i

bunden af maleren inde. Kraftmaleren kan szette til pa to mader:




a. via stikket (USB): Hvis den saettes til via stikket, sa bgr computeren selv kunne

genkende maleren som vist her:
V) Side #1

Varktsjer x

Hardware opsaetning
serdia Sgger efter tradlgse enheder...

)« Tradles load cell

442-265 Load Cell
ala
opsummering

[}
1~ Tradles kraftsensor
fith]
Kahb.rerlng VT X
. zT—;( Tradles accelerationssensor
F
Lommeregner

b. via bluetooth: Programmet undersgger hvilke enheder der i nerheden.
Nummeret/navnet pa kraftmaleren star pa den, og skal matche den man

efterfglgende veelger i hardware opsaetning menuen ved at klikke pa den:
Vaerktejer

~ Hardware opsastning

haraware  S@ger efter tradlgse enheder... B 3

ool =
opsatning

Forbind venligst til et interface eller en tradles enhed

oot Tilgaengelige tradlgse enheder
ala
opsummering

Kalibrering

_-‘_I
52

Lommeregner

c. Menuen lukkes ved at trykke pa Hardware opseetning igen.
7) Nu skal tabellen og grafen opsaettes:

a. For at fa stgrrelserne i tabellen, trykkes der pa "x’et” saledes at menuen bliver
fremhaevet:



s A LE B B G E |

[Tabeltitel heh

A ndstil . Ind stil
X ¥
{enheder) {enheder)
1
2 i S
3

Veelg Tid (s), i den menu der kommer frem:

) )

. Ind stil

X Y
(enheder) (enheder)

Opret ny

tel her]

A ndstl

Omdeb

Tradles kraftsensor
Kraft (N}

Tradles accelerationssensor
Acceleration - x {m/s2)
Acceleration - y {m,

Acceleration - Z (m/s?)
Acceleration - Resulterende (m/s2)
Brugerindtastede data
v x (enheder)

y (enheder)

Ligninger/kenstanter

Konstanter

Tid (s)

Dato og tid
Indeks

Stikordsregister

Pa samme made veelges der for y i menuen, men her vaelges Kraft (N)
L~ & B E | —
L1

. Ind stil

Y
{enheder)

Opret ny

Omdab

1 Tradles kraftsensor
1 Kraft (M)




d. Pasamme made vaelges x- og y-aksen pa grafen ved siden af tabellen:

y (enheder)

Tilfaj lignende maling

HurtigBeregn.
Tradles kraftsensor
Kraft (M)
Tradles accelerationssensor

Acceleration - x (m/s?)

Acceleration - Resulterende (m/s?)
Brugerindtastede data
x (enheder)

v y (enheder)

Ligninger/konstanter

Konstanter ! 2,5 3.0 35 4.0 4.5 5,0 5.5

Tid (s)

8) Det sidste der skal saettes op inden malingerne foretages, er selve malemetoden. Her
veelges til en start kontinuerlig madling, som foretager malinger konstant, men specifikt
tidsinterval (kan indstilles til anden veaerdi en standard, men behgves ikke sendres).

I ®  "00:00,00 @ .

» Optag Kontinuerlig maling

a. Veelges manuel mdling sa foretages fgrst malinger nar | gnsker det, om man skal
trykke nar der gnskes at der foretages en maling. Denne funktion kan veere god til
enkelt malinger.

9) Szt malingen i gang uden at pavirke kraftmalere, og se hvordan grafen ser ud (inden der
kalibreres) og stop maling efter et par sekunder. | dette tilfeelde ses det at maleren har et
"offset” i forhold til nul:

Kraft (N)

B L e e U e P i = S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid (s)



10) Nulstil kraftmaleren: veelg Kalibrering og fglg menuen (et punkt kommer pa skeermen ad
gangen) og vaelg "Gendan fabrikskalibrering” og afslut, og luk kalibrering menuen
efterfglgende. Test ved at lave en maling, at malingerne (nar kraftmaleren ikke pavirkes)
ligger omkring nulpunktet.

Varktejer x

Kalibrering

Hardware 5 af malin ra N .
B rasatiog Veelg typen af maling du ensker at kalibrere:

A Wk

Data

il Veelg proberne du ensker at kalibrere nu:

)

Kalibrering ¥ © Kraft méling
® . Trédles kraftsensor, 442-265 : Kraft

Lommeregner

Vaelg typen af kalibrering du ensker at udfere:

® To standarder (2 punkter)

@ En standard (1 forskudt punkt)
@® Fn standard (1 haeldninasounkt)
O Gendan fabrikskalibrering

® Gennemse aktuelle kalibrering

4) Gennemse din kalibrering og accepter:

v Tradles kraftsensor, 442-265
¥ Kraft

¥ Gammel kalibrering
Hzldning
Forskydning
Live vaerdi

¥ Ny kalibrering
Haeldning
Forskydning
Live vaerdi

Tibage = Afslut Annuller

11) Malinger af kraftpavirkning: Alt afhaengigt af om maleren oplever et tryk eller et traek, sa vil
vaerdien af kraften vaere positiv eller negativ. Undersgg inden | foretages malinger pa jeres
bro, om det er det ene eller det andet:
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Materialer:
1) Til bygning af broen benyttes fra Frederiksen Scientific:

https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/brobygning-stoerre-broer/me-6991

Brobygning, starre broer

2) Til dataopsamling benytte PASCO capstone, samt kraftmaler til dette program:

https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/kraftfoeleraccelerometer-traadloes/ps-3216

Kraftfoler/accelerometer, tradlos

Maleudstyret benyttes i dette projekt/undervisningsmateriale primaert til maling af
kraftpavirkning, men kan ogsa male acceleration (x, vy, z).

3) Udover disse anbefales det at have sma/mindre lodder til f.eks. at @&@ndre pa masse af den vogn
der kan kgrer pa broens bane eller til at haenge pa broen. Seet med lod mellem 20g og 200g
(som kan saettes sammen/kombineres) bgr vaere nok. Fglgende har veeret i brug pa UCRS, da
krogene pa lodderne passer nogenlunde til at saette pa broens bjzalker.

https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/lodder-med-krog-sortiment/191090

Lodder med krog, sortiment

Eksempel pa materialerne ses pa billedet nedenfor:


https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/brobygning-stoerre-broer/me-6991
https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/kraftfoeleraccelerometer-traadloes/ps-3216
https://www.frederiksen-scientific.dk/produkt/lodder-med-krog-sortiment/191090

Figur 2 Materialer fra Frederiksen Scientific fra brobygning saet, samt kraftmdler.
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